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Abstract

Der Fokus dieser Forschungsarbeit liegt darauf, das Aufstockungspotenzial einer
Holzaufstockung im Vergleich zu konventionellen Bauweisen mittels einer COz-
Bilanzierung und einer Wirtschaftlichkeitsberechnung zu untersuchen. Dazu wird
folgende Forschungsfrage gestellt ,Kann eine Aufstockung in der Holzbauweise die

Losung fur eine nachhaltige Nachverdichtung bilden?".

Die CO2z-Bilanzierung wurde an verschiedenen Wand- und Deckenvarianten im
Holz- und im Massivbau durchgefiihrt. Daraufhin erfolgten die Berechnung und der
Vergleich des Gewichts, da dieses bei Aufstockungen ein wesentliches
Entscheidungskriterium bildet. AnschlieRend wurden die Varianten in ihrer
Wirtschaftlichkeit verglichen. Auch der Einfluss einer CO2-Bepreisung wurde auf

Grundlage der Materialkostenermittlung ermittelt.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse ergab, dass die Massivbauweise eine
deutlich hhere Umweltbelastung verursacht, jedoch wirtschaftlich gegentber den
Holzbauvarianten im Vorteil bleibt. Gleichzeitig weist der Holzbau das niedrigste
globale Erwarmungspotenzial auf, wobei er sich aufgrund seines geringen
Eigengewichts besonders fiir Aufstockungen auf Bestandsgebauden eignet.
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1 Einfihrung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Das im Pariser Klimaabkommen vereinbarte Ziel der europaischen Mitgliedsstaaten
besteht darin, die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Mit dem Entwurf eines
verscharften Klimaschutzprogramms der Bundesregierung soll Deutschland bis
zum Jahr 2045 schrittweise zur Treibhausgasneutralitat gefihrt werden. Mit der
neuesten Novellierung des Bundes-Klimaschutzgesetztes liegt die Reduktion der
nationalen Treibhausgasausstof3e insgesamt in der sektoribergreifenden
Gesamtverantwortung und nicht wie bisher in der Eigenverantwortung einzelner
Sektoren. Der Fokus wird auf die Bereiche gerichtet, in denen die groldten

Einsparpotenziale vorhanden sind.*

Das Bauwesen verantwortet geschatzt 50 % aller klimaschadlichen Emissionen
weltweit und verursacht damit einen grol3en Anteil des Klimawandels. Der COq-
Ausstol3 des Gebaudesektors wird in betriebsbedingte Emissionen, die in der
Nutzungsphase entstehen, und konstruktionsbedingte bzw. graue Emissionen
aufgeteilt, die in der Herstellungsphase emittiert werden.? Betriebsbedingte
Emissionen konnen durch Energieeffizienz und den Einsatz erneuerbarer Energien
bis auf null reduziert werden, womit die Reduktion konstruktionsbedingter
Emissionen in den Fokus rickt. Die Auswahl von Materialien mit geringem
Treibhauspotenzial und einer hohen Materialeffizienz ist ausschlaggebend fur die
Nachhaltigkeit von Bauwerken.®* Die Knappheit an Ressourcen und die begrenzte
Bauflachenverfigbarkeit regen zu einem Umdenken in der Bauwirtschaft
hinsichtlich der Entscheidung an, ob kinftig ,auf griiner Wiese* gebaut oder mit dem
verfugbaren Gebaudebestand umgebaut, saniert bzw. vertikal nachverdichtet
werden soll. In den folgenden Kapiteln werden die Potenziale einer
Holzaufstockung als ressourcenschonende und klimaeffiziente Nachverdichtung

mit dem Instrument einer CO,-Bilanzierung untersucht sowie bewertet.

1 vgl. Bundesregierung: Neues Klimaschutzgesetz ist in Kraft, 17.07.2024, (URL 1) (24.11.2024, 21:16).

2 vgl. Weidner, Stefanie et al.: Graue Emissionen im Bauwesen — Bestandsaufnahme und
Optimierungsstrategien, in: Beton- und Stahlbetonbau, 2021, Band 116, Ausgabe 12, S. 969.

3 Vgl. Kurschner, Kai: Nachhaltige und ressourceneffiziente Geschossbauten, Kapitel 3, Stuttgart, 2024, S. 8-
11.



1.2 Fragestellung

Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet: Kann eine Aufstockung in der
Holzbauweise die Ldsung fur eine nachhaltige Nachverdichtung bilden? Fir die
Antwortfindung werden die CO2-Bilanz und die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen
Aufstockungsvarianten auf einem Blurogebaude bewertet. Das Augenmerk liegt bei
der Untersuchung auf der Ausfiihrung in der Holzbauweise. Diese wird der
konventionellen Bauweise in Stahlbeton gegeniubergestellt. Anhand eines
konkreten Projektbeispiels in Stuttgart Bad Cannstatt wird eine fiktive Aufstockung

untersucht.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit bildet es, die Klimaeffizienz einer Holzaufstockung in Zahlen
kenntlich zu machen und einer konventionellen Aufstockung in Stahlbeton
gegenuberzustellen, wobei auch das Zusammenspiel der beiden Varianten im
Vergleich berlcksichtigt wird. Ein Zielergebnis sollte darin bestehen, die
Wirtschaftlichkeit der Aufstockungsvarianten zu erfassen und zu prifen, inwiefern
sich diese voneinander abheben. Dieser Vergleich soll als Referenz flur kinftige
Projekte dienen und dazu fihren, dass die CO2-Bilanz von Bauwerken als Kriterium
in die Entscheidungsgrundlage von Bauherren aufgenommen wird sowie bei der
Entscheidungsfindung zwischen Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit abgewogen

wird.

1.4 Vorgehensweise

In dieser Arbeit wird die Ausfihrung in der Holzbauweise bezlglich ihrer
Okologischen und ©6konomischen Effizienz mit der Massivbauweise verglichen.
Zunachst wird anhand eines Projektbeispiels der Bereich eingegrenzt, in dem fiktiv
in verschiedenen Varianten aufgestockt werden soll. Sowohl fir die
Aufstockungsvariante in der Holz- und Holzhybridbauweise als auch fir die Version
in der Massivbauweise werden mehrere Ausfihrungsvarianten fir Wande und
Decken ausgewahlt. Diese werden hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit und ihrer
Kosten verglichen. Als Grundlage der Materialmengenermittlung werden statische
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Annahmen zur Bestimmung der Bauteildicken getroffen. Auf dieser Basis werden
die Materialmengen und die Massen der unterschiedlichen Wand- sowie
Deckensysteme ermittelt. Daraufhin werden die globalen Erwarmungspotenziale

berechnet, um eine Gesamtbilanz aufzustellen.

Die Materialkosten der Varianten werden ermittelt, um eine CO2-Bepreisung
durchzufihren. Die Ergebnisse der Klimabilanz und der
Wirtschaftlichkeitsberechnung  werden im  direkten Vergleich  einander
gegenubergestellt. Auch das Aufstockungsgewicht wird mithilfe  der
Massenermittlung untersucht sowie in den Vergleich einbezogen. Im Ergebnis
sollen Aufstockungsvarianten zu erkennen sein, die in allen untersuchten Aspekten

vorteilhaft sind. Dieser Vorgang wird in Abbildung 1 dargestellt.

Eingrenzung Annahme eines Auswahl der Wand-
Aufstockungsbereich Statischen Entwurfs und Deckenvarianten
Wirtschaftlichkeit + GWP-Wert Materialmengen-

CO,-Bepreisung Berechnung ermittlung

Gegeniiberstellung +

Fazit

Abbildung 1 Vorgehensweise*

4 Eigene Darstellung.



2 Grundlagen
2.1 Allgemeines

2.1.1 Klimawandel

Der Klimawandel entspricht der Veranderung der durchschnittlichen globalen
Lufttemperatur. Das Klima wird als das durchschnittliche Wetter definiert bzw. auch
als statische Beschreibung von Mittelwerten aus Temperatur, Niederschlag und
Wind. Das Klima veréandert seinen Zustand im Vergleich zum sténdig wechselnden
Wetter nur langsam. Als Wetter wird ein stets wechselnder Zustand der Atmosphére
an einem bestimmten Ort beschrieben, wohingegen die Witterung dem
Durchschnitt des Wetterablaufs an einem Ort Uber mehrere Tage bzw. Wochen
entspricht.> Den Grund fir den Klimawandel bildet die erhohte
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare. Die wesentlichen Treibhausgase
sind Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas (N20) und fluorierte
Treibhausgase (F-Gase). Der Anteil der Treibhausgase an den Emissionen in

Deutschland kann Abbildung 2 entnommen werden.®

Treibhausgase
CO,e

Abbildung 2 Anteile der Treibhausgase’

5 Vgl. Umweltbundesamt: Haufige Fragen zum Klimawandel, 15.03.2021, (URL 2) (28.11.2024, 13:18).
6 Vgl. Wilke, Sibylle: Atmospharische Treibhausgas-Konzentrationen, 17.05.2024, (URL 3)
(29.11.2024,10:35).

7 Eigene Darstellung nach: Vgl. ebd.



Treibhausgase wirken sinnbildlich wie eine Isolierdecke, die um die Erde gewickelt
ist und das Austreten der Warme, die von der Sonne abgestrahlt wird, verhindert.
Dieser Wirkungsmechanismus ist als naturlicher Treibhauseffekt bekannt.® Nur auf
seiner Grundlage ist die Erde fur Menschen bewohnbar, denn ohne diesen Effekt
wirde die Sonneneinstrahlung auf der Erde ungehindert zurtck in das Weltall
entweichen: Die Funktion der Treibhausgase besteht darin, diese abgestrahlte

Warme in den Luftschichten der Erdatmosphéare zu behalten.

Seit der Industrialisierung emittieren Menschen neben anderen Treibhausgasen
zunehmend auch CO2. Die CO2-Freisetzung entsteht bei der Verbrennung von
fossilen Energietragern, der Verrottung der Walder und den umweltschéadlichen
Aktivitaten der Menschen. Die beschriebenen Aktivitaiten starken den
Treibhauseffekt und sorgen fur den Anstieg der globalen Erderwarmung, die das
Fortschreiten des Klimawandels und der mit diesem einhergehenden Dirren,
Extremniederschlage und Hitzeextreme verursacht.® Um zukinftige Generationen
vor Naturkatastrophen und &hnlichen negativen Auswirkungen zu schitzen, ist der
Ubergang zur Klimaneutralitit essenziell. —Dementsprechend sind im
Bundesklimaschutzgesetz Emissionseinsparungsziele fur die Sektoren Energie,
Landwirtschaft, Verkehr, Industrie und Gebaude definiert.'® Die vorliegende Arbeit

bezieht sich auf den Geb&ude- bzw. Bausektor.

2.1.2 Anteil des Gebaudesektors am Klimawandel

Zu Beginn dieser Arbeit wurde der Einfluss des Gebaudesektors bzw. Bausektor
auf den globalen Treibhausgasausstol3 erlautert.  Hinsichtlich  der
Emissionsreduktion des Gebaudesektors liegt der Fokus aktuell noch auf den
energiebedingten Emissionen und nicht ausreichend auf den
konstruktionsbedingten Emissionen. Die energiebedingten Emissionen sind jene,
die bei der Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser durch die
Verbrennung von fossilen Energietrédgern entstehen. Die Emissionen fir den eben

beschriebenen Primérenergiebedarf bleiben in der vorliegenden Untersuchung

8 vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change: Klimawandel: Eine Zusammenfassung fir alle, Genf,
2021, S. 6.

9 Vgl. Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina: Klimawandel: Ursachen, Folgen und
Handlungsmdéglichkeiten, MyCoRe Community, o. O., 2021, S. 13.

10 vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima: Entwurf eines Klimaschutzprogramms, Berlin, 2023, S. 1.
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unbericksichtigt. Die konstruktionsbedingten Emissionen, auch als graue
Emissionen bezeichnet, fallen bei der Herstellung von Baustoffen, Bauteilen und
Gebauden sowie bei energetischen Sanierungen sowie Um- und Ruckbauten an.*
In der Verteilung der globalen CO2-Emissionen entfallen 38 % auf den
Gebaudesektor. Hiervon werden 28 % dem direkten Geb&audebetrieb und 10 %
der Bauindustrie zugeordnet, wobei es sich bei diesen 10 % um

konstruktionsbedingte Emissionen handelt.*? (vgl. Abbildung 3).

Nicht-Wohnge- Nicht-Wohnge-
baude (indirekt) baude (direkt)

28% .

Transport ) > ol Wohngebdude
(indirekt)

7% —

Sonstige Wohngebdude
(direkt)

Sonstige Industrien Bauindustrie

Abbildung 3 Verteilung der globalen CO2-Emissionen'?

Die Emissionen aus dem Transport von Baumaterialien werden dem
Transportsektor zugerechnet, wahrend im Gebaudesektor Emissionen aus
Abbruch-, Rickbau- und Infrastrukturbauten unberiicksichtigt bleiben. Der grolite
Anteil der grauen Emissionen eines Gebaudes entfallt auf das Tragwerk, das bei
Massivbauten je nach Gebaudehiille 50 bis 70 % der grauen Emissionen ausmacht.
Tragwerke sollten daher materialeffizient und umweltvertraglich optimiert werden.*
Der Gebaudesektor in Deutschland hat im Jahr 2023 102 Mio. Tonnen COq2-
Aquivalente emittiert. Dies entspricht einer Reduktion um circa 7,5 % bzw. 8 Mio.
Tonnen CO2-Aquivalente im Vergleich zum Vorjahr 2022. Der Gebaudesektor hat
dennoch im Jahr 2023 die Jahresemissionshochstmenge mit 1,2 Mio. COq-
Aquivalenten verfehlt. Der Geb&audesektor weist trotz der bis Herbst 2023
beschlossenen MalRhahmen eine Licke von 32 Millionen Tonnen CO, auf, um die

Emissionsziele von 67 Millionen Tonnen bis 2030 zu erreichen.*® Die Notwendigkeit

11 vgl. Weidner et al., 2021.

12 vgl. United Nations Environment Programme: 2020 Global Status Report for Buildings and Construction,
Nairobi, 2020, S. 4.

13 vgl. Weidner et al., 2021.

14 vgl. ebd.

15 vgl. Deutscher Bundestag: Klimaschutzbericht 2024, Berlin, 2024 (20. Wahlperiode), S. 36.



einer Bauwende und die damit verbundene Bedeutung der CO,-Bilanzierung von
Bauwerken werden im weiteren Verlauf thematisiert. Die dafir geeignete

Vorgehensweise wird in Abschnitt 2.1.3 erlautert.

2.1.3 CO2-Bilanzierung

Die  CO2-Bilanzierung qilt als Bewertungsmethode, mit der das
Treibhausgaspotenzial einer Aktivitat oder eines Produktes identifiziert wird.1® Es
handelt sich um einen Teilaspekt der ubergreifenden Okobilanz, die nach DIN EN
ISO 14040 definiert wird und im Gegensatz zur CO2-Bilanzierung eine ganzheitliche
Betrachtung der Umweltauswirkungen eines Produktes oder eines Prozesses
ergibt. Die Okobilanz wird hierbei in vier Phasen untergliedert: Zunachst werden
das Ziel und der Untersuchungsrahmen der Okobilanz festgelegt. Die Erstellung
einer Sachbilanz bildet die Grundlage fir die spatere Beurteilung und Auswertung
der durchgefihrten Okobilanz.”” In dieser Arbeit wird die CO2-Bilanzierung in
Anlehnung an das Vorgehen bei einer Okobilanz durchgefiihrt, weshalb das globale
Erwarmungspotenzial verschiedener Aufstockungsvarianten im Mittelpunkt steht. In

Abbildung 4 wird das Vorgehen beschrieben.

- Ziel:

» Globales Erwarmungspotenzial (GVWP) verschiedener Aufstockungsvarianten ermitteln
» Untersuchungsrahmen:

» Holzbau und Massivbau

* Cradle to Gate und Cradle to Grave

+ Erstellen einer Sachbilanz:
*« GWP-Einheitswerte aus der Datengrundlage
* Mengenermittiung basierend auf den Aufstockungsbereich

\
» Wirkungsabschatzung:
» Vorgehensweise der Berechnungen erklaren
* CO,-Bilanzierung der einzelnen Varianten durchfiihren
J/
\
+ Auswertung:
* Gegenlberstellung der GWP-Ergebnisse
S

Abbildung 4 Vorgehensweise einer CO2-Bilanzierung®

16 vgl. Gebaudeforum: CO,-Bilanzierung, 11.2022, (URL 4) (16.12.2024, 08:47).

17 vgl. Deutsches Institut fir Normung e. V.: DIN EN 1SO 14040: Umweltmanagement — Okobilanz —
Grundsatze und Rahmenbedingungen, Berlin, 2021c.

18 Eigene Darstellung nach: Vgl. ebd.



2.1.4 Lebenszyklusphasen

Der Lebenszyklus eines Gebaudes wird nach unterschiedlichen DIN-Normen in
Phasen des Lebensweges unterteilt. Das Modul A erstreckt sich von der
Planungsphase (AQ) uber die Herstellungsphase (A1-A3) und bis zur
Errichtungsphase (A4-A5). Das Modul B (B1-B5) entspricht der Nutzungsphase
bzw. dem Gebaudebetrieb. Des Weiteren beinhaltet das Modul C die
Entsorgungsphase (C1-C4). Das Modul D gilt als eine Erweiterung des
Lebenszyklus und umfasst die Wiederverwendung bzw. das Recyclingpotenzial
(vgl. Abbildung 5).%°

INFORMATIONEN ZUR BEWERTUNG VON BAUWERKEN

i INFORMATIONEN AUSSERHALB
INFORMATIONEN ZUM LEBENSZYKLUS VON BAUWERKEN | DES LEBENSZYKLUS
| DES BAUWERKS
AD A1-3 Ad-5 B18 C14 D
PLANUNGS- HERSTEL- ERRICHTUNGS- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGS- VORTEAIEESQJ:RDHBAELLBA:.E[:NGEN
PHASE LUNGSPHASE PHASE PHASE ! SYSTEMGRENZE
B B2 B3 B4 BS & o1
‘l'::' & g a !; o ! NettoflUsse aus
] g g N - ] Wisderverwendung,
5 2 g‘ ¥ 3 - @ o E g Recycling,
= 'E' o 2 & 5 5 H E ; Energierickgewinnung
a5 £ Y 3 & = g 2 und anderen
2c® E.B glg é ﬁ 2 E E § Verwertungsverfahren
= & €
§53 $5 g0 53 ( 3| 5 3|8 2%
£id g sgd||| 22| & | & || 2 =f
s 52 & SEH Suw |
583 g S28 Bz [|[°2
SE: g 2 -3 B6 Energieeinsatz fiir den Betrieb S| &
EE2 st5 € 258 S e é o § (||
-?'> £ 2 §E § E E | [ E § 2% g | | | Exportierte Versorgungsmedien
§EE £58 § [[E58||[s7 Wassereinsatz fur don Botriob R | B. oloktrische E
g E [ 1 E 2 ] jassereinsal r den Betrie 5 g |5 g (z. . elektrische Energie,
zZ2u 82 = we s 3 x| o thermische Energie,
[ Trinkwasser)
A0 A1-A3 Ad AS BB Nutzeraktivititen c1 c2 ) c3|ca

Abbildung 5 Lebenszyklusphasen nach DIN EN 15643%°

Aufgrund des vorliegenden Untersuchungsrahmens wird das Bilanzierungsszenario
der Lebenszyklusphasen in dieser Arbeit auf die Herstellungsphase (A1-A3) und
die Entsorgungsphase bzw. Abfallbehandlung (C3) Dbeschrankt. Die
Nutzungsphase (B) wird, ebenso wie das Modul D mit der Wiederverwertung und
dem Recyclingpotenzial nicht bertcksichtigt, da diese fur das Vorhaben keine

Relevanz spielen.

19 vgl. Deutsches Institut fir Normung e. V.: DIN EN 15643: Nachhaltigkeit von Bauwerken —
Bewertungsmethodik — Rahmenbedingungen, Berlin, 2021b, S. 31.
20 vgl. Deutsches Institut fir Normung e. V., 2021b.



2.1.5 Cradle to Gate, Grave, und Cradle

Das betrachtete Bilanzierungsszenario A1-A3 wird in der Kreislaufwirtschaft als
Cradle to Gate‘ (von der Wiege bis zum Werkstor) bezeichnet. Uber dieses
Szenario hinausgehend steht der Begriff ,Cradle to Grave* (von der Wiege bis zur
Bahre) fur die Lebenszyklusphasen A1-A3 + C3. Rohstoffe, die nach ihrer
Lebensdauer wiederverwendet werden, treten wieder in den Kreislauf ein. Dieser
Prozess wird mit dem Begriff ,Cradle to Cradle‘ (von der Wiege bis zur Wiege)

zusammengefasst und beinhaltet alle Lebenszyklusphasen (vgl. Abbildung 6).%

...Cradle

\

..Grave

Cradle to Gate

|
)’\_a[g.frﬁﬂ"c'}

ROhStOﬁe WM

Abbildung 6 Cradle to Gate, Cradle to Grave, und Cradle to Cradle??

2.2 Bauen in der Zukunft

2.2.1 Vertikale Nachverdichtung

Um ein mit der Natur und der Atmosphare kompatibles Bauschaffen erreichen zu
konnen, missen dem Neubau immer der Erhalt und der Umbau des
Gebaudebestandes vorgezogen werden, um an (begrenzt verfigbarer) Flache zu
sparen. Durch energetische Sanierungen, Revitalisierungen, aber auch vertikale
NachverdichtungsmalRnahmen (Aufstockungen) kann dem Gebaudebestand in

Deutschland nachhaltig eine erhéhte Lebensdauer ermdglicht werden.

Die Aufstockung hat zum Vorteil, dass moderne Arbeitsplatze, aber vor allem auch
mehr Wohnraum geschaffen werden kdnnen. Dadurch kann die Versieglung von

Grunflache vermieden werden, die zur CO2-Aufnahme aus der Atmosphare beitragt.

21 vgl. Kurschner, Kai: Klimaeffiziente Holzkonstruktionen im Geschossbau, Kapitel 2, Stuttgart, 2024b, S. 29.
22 Eigene Darstellung nach: Kirschner, 2024d.



In Ballungszentren sind Gebaudeaufstockungen besonders relevant, da diese mit

dem zunehmenden Bevdlkerungswachstum ohnehin schon Flachenknappheit

aufweisen.

Die Bauindustrie kann die aktuelle Nachfrage hinsichtlich bezahlbarer Wohnraume
aufgrund steigender Grundstiickpreise, der Dauer von Baugenehmigungen,
erhohter Baukosten und der geringen Bauflachenverfligbarkeit kaum decken.
Gleichzeitig intensiviert das hohe Bevolkerungswachstum die Nachfrage so stark,
dass nicht genug Bauwerke errichtet werden kdnnen:# Die Bundesregierung hat
sich das Ziel gesetzt, jahrlich 400.000 bedarfsgerechte und klimafreundliche
Wohnungen zu bauen.? Das Statistische Bundesamt berichtet allerdings, dass im
Jahr 2023 circa 294.400 Wohn- und Nichtwohngeb&aude fertiggestellt wurden.
Angesichts dieser Unterschreitung des Ziels besteht kinftig grofRer
Handlungsbedarf? (vgl. Abbildung 7).

jahrlich Fertiggestellte Wohmungen (Nichtwoln- und Wohngebiude, in Tausend)

400
300

200

Baufertigstellungen

100

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Jahr

Abbildung 7 Jahrliche Baufertigstellungen?®

Der aktuelle Bedarf, der bei circa 800.000 Wohnungen liegt, kann durch eine
vertikale Nachverdichtung zu circa 20 bis 50 % gedeckt werden. Durch die
fortschreitende Digitalisierung und die daraus resultierende Arbeitsplatzverlagerung

in das ,Home-Office’ nimmt die Nutzung von Biroflachen weiter ab. Hieraus ergibt

23 \gl. PricewaterhouseCoopers: Vertikale Verdichtung: Lebensraum Stadt nachhaltig und zukunftsfahig
gestalten, 08.2023, (URL 5) (02.12.2024, 18:47).

24 vgl. Bundesministerium fiir Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen: Auftakt "Blndnis bezahlbarer
Wohnraum", 27.04.2022, (URL 6) (04.12.2024, 11:07).

25 Vgl. Statistisches Bundesamt: 0,3 % weniger fertiggestellte Wohnungen im Jahr 2023, 23.05.2024.-c, (URL
7) (04.12.2024, 11:41).

26 Eigene Darstellung nach: Vgl. ebd.
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sich die Chance fur Aufstockungen. Fur eine Umnutzung und eine Aufstockung
kommen mehr als schatzungsweise 149.000 Biro- und 152.000
Verwaltungsgebaude in Frage. Durchschnittlich konnen Bestandsgebaude um
circa 1,3 Geschosse erhoht werden. Einer Studie aus dem Jahr 2023 zufolge
kénnten allein durch die Aufstockung von Verwaltungsgebauden zusatzliche circa
375.000 Wohneinheiten entstehen.?” Das grol3te CO2-Einsparungspotenzial einer
Aufstockung liegt in der Bauweise und der Auswahl der Tragwerksmaterialien, die
maoglichst aus materialeffizienten und klimaneutralen Rohstoffen bestehen sollen.
Ein nachhaltiger Ansatz besteht darin, den Baustoff Holz zu nutzen, weshalb dieser
in Kapitel 5 fur die fiktive Aufstockung eines Blro- und Verwaltungsgebaudes

eingesetzt und hinsichtlich seiner Klimawirksamkeit bewertet wird.

2.2.2 Nachhaltigkeit

Der Begriff ,Nachhaltigkeit' basiert nach Auffassung der Deutschen Gesellschaft fur
nachhaltiges Bauen auf dem integrativen Dreisaulenmodell der Okologie, der
Okonomie und des Sozialen. Jeder der enthaltenen S&ulen ist von gleicher
Relevanz. Der okonomische Aspekt erhalt nach dem aktuellen Trend allerdings
zunehmend eine untergeordnete Rolle, wohingegen die sozialen Bereiche und

insbesondere der 6kologische Aspekt wichtiger werden?® (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8 Dreisaulenmodell der Nachhaltigkeit?®

27 Vgl. PricewaterhouseCoopers: Vertikale Verdichtung: Lebensraum Stadt nachhaltig und zukunftsfahig
gestalten, 08.2023., (URL 8) (02.12.2024, 18:47).

28 Vgl. DGNB: Nachhaltigkeitsansatz der DGNB, o. J., (URL 9) (04.12.2024, 17:38).

29 Eigene Darstellung nach: Vgl. ebd
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Der 6konomische Aspekt bezieht sich auf die wirtschaftlich sinnvolle Nutzung
eines Gebaudes Uber alle Lebenszyklusphasen, wahrend der Fokus des sozialen
Aspekts dem Wohlbefinden der Menschen in der gebauten Umwelt gilt. Ubertragen
auf die Bauindustrie erfordert der Aspekt der Okologie kurzgefasst den sparsamen
Umgang mit vorhandenen Ressourcen und ein klimafreundliches Bauen.* Die CO2-
Bilanzierung dient lediglich als ein Werkzeug zur Bewertung der Klimawirksamkeit
eines Bauwerks und kann keine ganzeinheitliche Aussage Uber die Nachhaltigkeit
von Bauwerken ergeben, da nur ein Teilaspekt der drei Nachhaltigkeitskriterien
berucksichtigt wird. Die Baubranche gilt als der grof3te Umweltverschmutzer
weltweit und verantwortet circa die Halfte aller globalen CO2-Emissionen, des
Energie- und Ressourcenverbrauchs sowie des Abfallaufkommens.3 Es liegt daher
in der Zukunftsverantwortung des Bauwesens, nachhaltiger zu bauen, was unter
anderem ressourcenarmes Bauen durch Leichtbau bzw. recyclinggerechtes Bauen
und das Bauen mit Sekundarrohstoffen erfordert.>? Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird darauf eingegangen, wie der Baustoff Holz diese und weitere Eigenschaften

vereint.

Das Gesundheits- und Umweltbewusstsein der Gesellschaft nimmt immer mehr zu.
Im Zuge dessen gewinnen emissionsarme, recycelbare und nachwachsende
Baustoffe gegenuber mineralischen Materialien an Bedeutung. Insbesondere der
Baustoff Holz rickt durch seine Vielseitigkeit und Umweltvertraglichkeit in den

Fokus der Bauschaffenden.?

Seit der Industrialisierung kommen tberwiegend Baustoffe mineralischer Basis fur
die Herstellung von Geb&uden zum Einsatz. Die Substituierung mineralischer
Baustoffe durch Holz muss heute ausgedehnt werden und effizient erfolgen, denn
auch mit der Ressource Holz muss sorgsam umgegangen werden, da die
verfugbare Menge an Bauholz nicht dem Bedarf nachkommen kann. Um dieser
Knappheit fur zukinftige Generationen entgegenzuwirken, muss die Aufforstung
schnell wachsender Ba&ume zunehmen. Im Sinne der Nachhaltigkeit muss demnach

fur jeden gefallten Baum ein neuer Setzling gepflanzt werden.?* Dies gilt, denn der

30 vgl. DGNB: Nachhaltigkeitsansatz der DGNB, o. J., (URL 10) (04.12.2024, 17:38).

31 vgl. Kurschner, 2024c, S. 9.

32 vgl. Sobek, Werner: 17 Thesen zur Nachhaltigkeit, 0. J., (URL 11) (04.12.2024, 22:44).

33 vgl. Sobek, Werner: Non nobis - Uber das Bauen in der Zukunft; Band 1: Ausgehen muss man von dem,
was ist, 5. Aufl., Stuttgart, 2022, S. 66.

34 vgl. ebd.
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menschengemachte Klimawandel kann nur bekampft werden, wenn die bisher
gebaute Umwelt von einer CO2-Quelle zu einer CO2-Senke transformiert wird.3®
Durch die Fahigkeit von Holz, CO2 zu binden, kann diese Transformation

bewerkstelligt werden, wie in Abschnitt 2.2.3 dargelegt wird.

2.2.3 Potenziale einer Aufstockung mit Holz

Im vorherigen Abschnitt wurde angesichts des fortschreitenden Klimawandels, der
Flachenknappheit und der Wohnungsnot die Notwendigkeit einer ©kologischen
Bauwende erlautert. Der verflugbare Gebaudebestand in Deutschland kann
summierend durch Umnutzungen sowie NachverdichtungsmalRnahmen 6kologisch
sinnvoll genutzt werden. Durch den Erhalt von Bestandsgebduden kénnen graue

Emissionen, die bereits in der Konstruktion gebunden sind, bewahrt werden.3®

Im Vorfeld einer Gebaudeaufstockung ist im Rahmen der Grundlagenermittlung
eine Tragwerksanalyse erforderlich, um unter anderem vorhandene Lastreserven
zu identifizieren.®” Im Fall einer Aufstockung eignet sich Holz dank des geringen
Eigengewichts im Vergleich zu mineralischen Baustoffen besser dafr,
Lastreserven optimal auszunutzen und mehrgeschossige Bauten herzustellen.
Verkurzte Bauzeiten und geringe Larm- bzw. Staubemissionen resultieren aus dem
hohen Vorfertigungsgrad und der einfachen Montage von Holzbauelementen.3
Ferner betragt die Konstruktionsflache einer Holztafelwand circa drei Viertel von der
einer Stahlbetonwand, was zur maximalen Ausnutzung des verfugbaren
Bauraumes beitrdgt. Auch Dammsichten kdénnen dank der geringen
Warmeleitfahigkeiten von Holz in die Tragkonstruktion integriert werden. In der
Regel kbnnen Neubauten allerdings nicht als reiner Holzbau ausgefuhrt werden, da
fur die Grindung des Fundaments, der Untergeschosse und der Treppenhauser
Bauteile aus Stahlbeton unerlasslich sind. Dies kann sich negativ auf die
Gesamtemissionsbilanz bei Holzneubauten auswirken. Bei der Ergdnzung eines
Bestandgebaudes durch eine Aufstockung bleibt die Herstellung der eben

erwdhnten Stahlbetonbauteile meistens aus, womit das 6kologische Potenzial von

35 vgl. Kurschner, 2024b.

36 Vgl. Krotsch, Stefan; Stieglmeier, Manfred; Engel, Thomas: Holzbau im Bestand, Detail Business
Information, Miinchen, 2024, S. 11.

87 vgl. Maren, Fath et al.: Zukunft Bau Leitlinie Aufstockung, Frauenhofer IRB, o. O., 2019, S. 23.
38 Vgl. Krotsch, Stiegimeier, Engel, 2024, S. 11.
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Holz maximal genutzt werden kann. Zu den wenigen Nachteilen von Holz zéhlen
formaldehydhaltige Klebstoffe in Holzbauelementen, die fir den Menschen
gesundheitsschadlich sein konnen, eine geringe Schalldammung, das
Materialverhalten wie Kriechen und Schwinden, die Witterungsanfalligkeit, der
mdogliche Schadlingsbefall sowie die Brennbarkeit und die mit dieser
verbundenen baurechtlichen Hirden.*® In Summa bietet eine Holzaufstockung
sowohl Vorteile als auch Nachteile, wobei hier deutlich die Vorteile Uberwiegen.
Durch den Einsatz von Holz kann im Sinne der heutigen Umbaukultur insbesondere
in urbanen Gebieten eine Nachverdichtung durch vertikale Aufstockungen in einer

klima- und ressourceneffizienten Bauweise stattfinden.

2.2.4 Holzbauweisen im Uberblick

Abbildung 9 dient als Ubersicht der heutzutage praxisiblichen Holzbauweisen, die
hier zur Vereinfachung in die Kategorien ,Massivbau‘ und ,Leichtbau‘ unterteilt
werden. In Kapitel 5 werden die CO,-Emissionen ausgewahlter Holzwand- und
Deckenelemente im Vergleich zu konventionellen Bauweisen bilanziert sowie
bewertet (vgl. Abbildung 9).

ll Platten-und
Massivbau

Heolzbauweisen g

— Leichtbau

Abbildung 9 Holzbauweise und Holzbauelemente*°

39 vgl. ebd.

40 Eigene Darstellung nach: Vgl. Kaufmann, Hermann; Krotsch, Stefan; Winter, Stefan: Atlas
mehrgeschossiger Holzbau: Grundlagen - Konstruktionen - Beispiele, 5. Aufl., Detail Business Information,
Munchen, 2024.
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3 Fallbeispiel

3.1 Projektvorstellung

Vor dem Hintergrund einer CO2-Bilanzierung und einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung verschiedener Aufstockungsvarianten wurde als
Berechnungsgrundlage das Biro- und Verwaltungsgebaude der Deckerstralie 41
in Stuttgart-Bad Cannstatt verwendet. Gebaut wurde das Geb&ude im Jahr 1997
und es befindet sich derzeit in einer Objektrevitalisierung, die nach Vollendung von
der Cybersicherheitsagentur Baden-Wirttemberg bezogen wird. Mit einer
Grundstiicksgrof3e von circa 2.247 m2 und einer Gesamtflache von 5.101 m2
erstreckt sich das Gebaude in der Skelettbauweise Uber sechs oberirdische
Geschosse, wobei es in zwei Bauteilhalften aufgeteilt ist. Der Standort befindet sich
wegen der hohen Dichte gleichzeitig an benachbarten Wohngebauden,
Einkaufszentren, Bahntrassen und Biro- sowie Geschéaftshdusern in einer urbanen
Region. Fur die Aufwertung und die nachhaltige Nachverdichtung des Standorts
wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit das Potenzial einer fiktiven Aufstockung
in der Holzbauweise analysiert sowie in Vergleich zu herkémmlichen

Aufstockungsvarianten gesetzt (vgl. Abbildung 10).

P

Abbildung 10 Lageplan des Bestandsgebaudes*

41 Eigene Darstellung.
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3.2 Vereinfachte Randbedingungen

Die fiktive Aufstockung, die in der vorliegenden Arbeit behandelt wird, wird auf
einem eingegrenzten Bereich der Dachflache auf dem finften Obergeschoss bzw.
uber dem vierten Obergeschoss in verschiedenen Varianten ausgefuhrt. In dieser
Arbeit wird die Belastbarkeit der darunterliegenden tragwerksrelevanten Bauteile
durch die Eingrenzung des Aufstockungsbereichs als ausreichend angenommen.
Bei der Eingrenzung des Grundrisses wurde darauf geachtet, dass sich
darunterliegend tragende Bauteile befinden mussen. In den nachfolgenden
Abbildungen wird der Aufstockungsbereich skizzenhaft visualisiert (vgl. Abbildung
11-13).

Abbildung 11 Visualisierung des Aufstockungsbereichs*?

Die Bauteilabmessungen sind Abbildung 12 zu entnehmen, in der nur der
eingegrenzte Bereich des tatsachlichen Grundrisses enthalten ist. Fur die
Ermittlung der Wandflache wurde einheitlich bei allen Varianten eine Wandhdhe von
2,90 m gewabhlt, die mit circa 51 m multipliziert wurde. Dies ergibt circa 147,9 m2 an
Wandflache, von der noch Tir- und Fensterflachen abgezogen werden missen.

Gemal den Vorgaben aus der DIN 5034-1 (Tageslicht in Innenraumen) betragt die

42 Eigene Darstellung.
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Fensterflache eines Gebaudes ein Achtel der Nettogrundflache.® Im Rahmen dieser
Arbeit wird die abzuziehende Fensterflache auf circa 20 % der Grundflache
festgelegt, da die Angaben aus der DIN 5034-1 als Mindestanforderung zu
verstehen sind. Die Grundflache erreicht demnach circa 117,20 m2 und daraus
resultierend ergeben sich circa 23,44 m2, die zuzlglich der Flache fur eine Tar mit
2,16 m2 von der ermittelten Wandflache abzuziehen sind. Im Ergebnis wird fur die
nachfolgenden Berechnungen eine Wandflache von 122,30 m2 angenommen. Die
Deckenflache und gleichzeitig auch die Bruttogrundflache betragen circa
127,32 m2. Da in dieser Arbeit Deckenvarianten unterschiedlicher Bauteildicke
verwendet werden, variiert die tatsachliche Geschosshohe zwischen 3,10 m und
3,18 m. In Anhang 1 befindet sich ein Ausschnitt des tatséchlichen Grundrisses.
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Abbiialjng 12 CAD-Skizze Grundriss Aufstockungsbereich**

43 Vgl. Deutsches Institut flir Normung e. V.: DIN 5034-1: Tageslicht in Innenraumen - Teil 1: Begriffe und
Mindestanforderungen, Berlin, 2021a, S. 12.
44 Eigene Darstellung.
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Fur den vertikalen Lastabtrag wurde die Position der Wande so gewahlt, dass

unter dem Aufstockungsbereich im vierten Obergeschoss moglichst massive bzw.

tragende Wande stehen, wie Abbildung 13 entnommen werden kann. Die

tragenden Wande sind hier blau markiert. In Anhang 2 befindet sich ein Ausschnitt

des tatsachlichen Grundrisses.
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Abbildung 13 CAD-Skizze 4. Obergeschoss unterhalb des Aufstockungsbereichs*®

Eine Ubersicht der ermittelten Flachen befindet sich in Tabelle 1.

Bezeichnung Einheit | Flache
Brutto-Wandflache m?2 147,90
Abzuglich Fenster m2 23,44
Abziglich Tur m? 2,16
Netto-Wandflache m?2 122,30
Netto-Grundflache m?2 117,20
Brutto-Grundflache m?2 127,32
Deckenflache m?2 127,32

Tabelle 1 Flachenermittlung*®

45 Eigene Darstellung.
46 Eigene Darstellung.
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4 Aufstockungsvarianten

4.1 Statischer Entwurf

Zur Festlegung der Bauteildicken wurden in dieser Forschungsarbeit statische
Annahmen basierend auf Schlankheitswerten getroffen. Die Schlankheitswerte
beruhen auf Erfahrungswerten praktizierender Tragwerksplaner. Die ausgewéhlten
Decken sind mit einer Spannweite von etwa 7,00 m einachsig gespannt und auf
den Wéanden aufgelagert. Fur die Aullenwéande wurde zur Vereinfachung der
nachfolgenden Berechnungen eine einheitliche Bauteildicke von 20cm

angenommen (vgl. Tabelle 2).

Variante Spannweite L [m] Schlankheit Deckenhéhe
Brettsperrholzdecke 6,90 = 7,00 L/29 —L/23 240
Brettschichtholzdecke 6,90 = 7,00 L/35-L/30 200
Holzbetonverbunddecke 6,90 = 7,00 L/28 — L/22 230
Kastendecke-Lignatur 6,90 = 7,00 L/30 - L/26 250
Stahlbeton-Flachdecke 6,90 = 7,00 L/35 280
Spannbeton—Fertigteildecke 6,90 = 7,00 L/25 200

Tabelle 2 Annahme eines statischen Entwurfs*’

4.2 Varianten im Holzbau

4.2.1 Holztafelbauwand

Die Holztafelwand ist eine weiterentwickelte St&nderbauweise aus dem
Fachwerkbau. Der Aufbau der ausgewdahlten Holztafelwande besteht aus 16 cm
tiefen Holzstandern, die im Achsabstand von 62,5 cm platziert werden, einer
horizontalen Kopf- und FuRschwelle sowie einer beidseitigen Beplankung aus OSB-
Platten mit jeweils 20 mm Dicke. Die Beplankung sorgt fur die Steifigkeit und die
Lastabtragung der Holzstéander. Die Holzstander kdnnen aus Brettschichtholz oder
Konstruktionsvollholz bestehen, wobei in dieser Betrachtung Konstruktionsvollholz
verwendet wird. Gewahlt wurde die Holztafelwand aufgrund der ressourcenarmen

und einfachen Bauweise.

47 vgl. Kurschner, 2024a.
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Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades und der aus diesem resultierenden
kurzen Bauzeiten eignen sich Holztafelwande besonders fiir eine vertikale
Aufstockung in urbanen Zentren.* lhre Klimavertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit

werden in den nachfolgenden Kapiteln 5 und 6 analysiert.

4.2.2 Brettschichtholzwand

Fir eine Brettschichtholzwand werden ahnlich einer Brettstapelholzwand einzelne
Nadelholzbretter vertikal nebeneinander gereiht und miteinander verleimt. Bei einer
Brettstapelholzwand erfolgt die Verbindung mechanisch tber Befestigungsmittel
wie Hartholzdibel. Brettschichtholzwande eignen sich dank ihrer Verleimung als
hochtragfahige Bauteile und daher auch fur Wandkonstruktionen im Hochbau.
Durch die Verleimung werden zudem die nachteiligen Eigenschaften von Holz wie
Kriechen und Schwinden reduziert. Brettschichtholz kann wie Brettsperrholz

aufgrund der hohen Materialdichte groRe Mengen an Kohlenstoff binden.*

4.2.3 Brettsperrholzwand

Eine Brettsperrholzwand besteht aus kreuzweise angeordneten Brettschichtlagen,
die miteinander verleimt sind. In der Regel sind die einzelnen Lamellen 40—-60 mm
stark. Dadurch kann eine Bauteildicke von 6 bis 28 cm bei drei bis sieben
Brettlagen entfallen. Brettsperrholzwande sind bis zu einer Hohe von 4 m
ausfuhrbar. Aufgrund der hohen Masse eignen sie sich als massive und tragfahige
Bauteile fur mehrgeschossige Gebaude. Dank ihrer Vorfertigung und Flexibilitat
konnen Brettsperrholzwéande auf Baustellen in kurzer Zeit montiert werden. Ein
besonderer Vorteil liegt bei Brettsperrholzelementen darin, dass hohe Mengen an
Kohlenstoff gebunden werden koénnen. Dieses Potenzial wird in Kapitel 5

untersucht.*

48 vgl. Kaufmann, Krotsch, Winter, 2024, S. 28-30.
49 vgl. Binderholz: Brettschichtholz BSH Deckenelemente, 11.04.2022, (URL 12) (16.12.2024, 16:35).
50 vgl. Kaufmann, Krotsch, Winter, 2024.
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4.2.4 Brettsperrholzdecke

Fur die Brettsperrholzdecke gilt eine ahnliche Zusammensetzung wie bei einer
Brettsperrholzwand. Der kreuzweisen Verleimung der Brettlagen geschuldet besitzt
die Brettsperrholzdecke eine hohe Tragfahigkeit in beiden Richtungen. Die aus
Laubholz bestehenden und verstarkten Deckenlamellen einer Brettsperrholzdecke
sorgen fur eine hoéhere Abbrand-Rate und erfillen daher die
Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten. Die Brettsperrholzdecke kann fir
Bauteilhdhen von 12 bis 28 cm ausgefuhrt werden, was funf bis sieben Brettlagen
entspricht. Die Deckenelemente sind bis zu 6 m breit, bis zu 16 m lang und haben
eine Stltzweite von bis zu 7 m.>* Die Montage vor Ort erfolgt aufgrund der

Vorfertigung ebenso einfach, womit sie kiirzere Bauzeiten erméglicht.>

4.2 .5 Brettschichtholzdecke

Brettschichtholz-Deckenelemente bestehen aus Fichte-Brettschichtholz und
werden aus horizontal angeordneten, faserparallel verleimten Brettlagen
zusammengesetzt. Diese Bauweise verleihnt Deckenelementen eine hohe
Tragfahigkeit bei gleichzeitig geringer Deckenstarke und niedrigem
Eigengewicht. Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades der Elemente sind
schnelle Montagen auf der Baustelle umsetzbar. Dies sorgt wiederum fir verkurzte
Bauzeiten.>®* Mit einer moglichen Stitzweite von bis zu 7 m und Langen von bis
zu 27 m bieten Brettschichtholzdecken flexible Einsatzméglichkeiten.>
Brettschichtholzdecken haben ebenso die Eigenschaft, Kohlenstoff in sich zu
binden und damit die Umwelt zu entlasten. Dieses Potenzial wird in Kapitel 5 mittels

einer CO2-Bilanzierung untersucht.

51 vgl. Kurschner, 2024a.

52 vgl. Kaufmann, Krotsch, Winter, 2024.

53 vgl. Binderholz: Brettschichtholz BSH Deckenelemente, 11.04.2022, (URL 13) (16.12.2024, 16:35).
54 vgl. ebd.
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4.2.6 Lignatur-Kastendecke

Die Lignatur-Kastendecke, die auch ,Hohlkastenelement‘ genannt wird, ist eine
Weiterentwicklung der Holzbalkendecke. Sie besteht aus vertikalen Rippen (mit
einem Abstand von 40-70 cm), horizontalen Randbalken aus Brettschichtholz oder
Konstruktionsvollholz sowie beidseitiger Beplankung aus Dreischichtplatten,
Furnierschichtholz oder OSB-Platten. Alle Bestandteile sind schraubpressverleimt.
Die Hohlrdume koénnen effizient fur die Dammung genutzt werden. Mit hoher
Tragfahigkeit, Stutzweiten bis 10 m und Deckenhéhen von 12-48 cm zeichnet
sich die Konstruktion durch Materialersparnis und eine einfache Montage mit kurzen
Bauzeiten aus.>® Die 6kologischen und dkonomischen Potenziale einer Lignatur-

Kastendecke werden in den Kapiteln 5 und 6 untersucht.

4.2.7 Holzbetonverbunddecke

Die Holz-Beton-Verbunddecke ist ein Synergieprodukt aus Holz und Beton, das zu
etwa zwei Dritteln aus Holz und zu einem Drittel aus Aufbeton besteht. Der
Holzgurt ist meist aus Brettstapelholz, Holzbalken oder Brettsperrholzdecken
zusammengesetzt, auf die eine 6-12 cm dicke Betonschicht aufgetragen wird. Fur
diese Konstruktion werden die bauphysikalischen und statischen Vorteile beider
Materialien kombiniert: Der Betonanteil nimmt Druckkréafte auf, wéahrend der
Holzanteil Zugkrafte tragt. Die Decke ermdglicht Stitzweiten von bis zu 9 m. Die
Aufbetonschicht kann entweder vor Ort vergossen oder in der Vorproduktion als
Fertigteil hergestellt und auf der Baustelle montiert werden. In dieser Arbeit wird
eine Holzbetonverbunddecke mit einer Gesamtdeckenstarke von 23 cm gewahlt —
bestehend aus einer 15 cm starken Brettstapelholzdecke und einer 8 cm starken

auftragenden Betonschicht.>®

55 vgl. Ag, Lignatur: LIGNATUR - das tragende Element fiir Dacher und Decken, o. J., (URL 14) (16.12.2024,
16:39).
56 vgl. Kaufmann, Krotsch, Winter, 2024.
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4.3 Varianten im Massivbau

4.3.1 Stahlbeton mit Normalbeton

In dieser Betrachtung werden die Potenziale einer Holzaufstockung mit denen
konventioneller Bauweisen verglichen. Stahlbetonwande und -decken bestehen aus
den Komponenten Beton und Bewehrungsstahl. Bislang finden noch tberwiegend
diese Decken bei Bauvorhaben Anwendung. Beton nimmt in dieser Bauweise
Druckkrafte auf, wahrend der Stahl fir die Zugkrafte verantwortlich ist. Die
Kombination der beiden Materialien ermoglicht hoch belastbare Decken- sowie
Wandelemente. Der hohe Zementanteil im Beton gewahrleistet den festen Verbund
der beiden Komponenten, verursacht jedoch aufgrund der energieintensiven
Herstellung gleichzeitig einen hohen CO,-Ausstol3. Gegenuber Holz bestehen
Vorteile im Brand- und Schallschutz. Das hohe Eigengewicht sowie die
klimaunvertragliche Herstellung konnen das Aufstockungspotenzial allerdings

reduzieren, wie in den nachfolgenden Kapiteln 5 und 6 untersucht wird.*

4.3.2 Stahlbeton mit Okobeton

In dieser Betrachtung werden die ©6kologischen Vorteile von COj-reduzierten
Betonen analysiert. Der nachhaltige Beton, auch als Okobeton bekannt, dient
dazu, den CO,-Ful3abdruck im Vergleich zu herkémmlichem Standardbeton zu
verringern. Dies wird durch den Einsatz von klinkerreduzierten Zementen erreicht,
bei denen ein Teil des Klinkers durch Sekundarrohstoffe wie Huttensand, Flugasche
oder Kalksteinmehl ersetzt wird. Diese Substitution fuhrt zu einer CO,-Reduzierung
in der Betonzusammensetzung. In dieser Arbeit kommt der Holcim EcoPact Beton
fur Wande und Decken zum Einsatz. Dieser ist fur alle Bauteile im Hochbau
geeignet und kann in unterschiedlichen Druckfestigkeitsklassen angewendet

werden.>®

57 vgl. Borbe, André: Stahlbeton: Herstellung, Eigenschaften, Verwendung, 02.12.2024, (URL 15)
(15.12.2024, 13:00).
58 Vgl. Holcim: Nachhaltige betone, 2024, (URL 16) (15.12.2024, 12:17).
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4.3.3 Stahlbeton mit Recyclingbeton

Eine weitere nachhaltige Alternative zum herkdmmlichen Normalbeton bildet
Recyclingbeton, der aus Abbruchmaterialien alter Gebaude hergestellt wird. Diese
werden in Brechanlagen zerkleinert, von Schadstoffen bereinigt und in Korngrof3en
sortiert. So entstehen rezyklierte Gesteinskdrnungen wie Splitt oder Kies, die
naturliche Gesteinskérnungen ersetzen, um Primarressourcen einzusparen.
Recyclingbeton bildet eine Innovation aus der ,Urban-Mining‘-Strategie, bei der
die gebaute Umwelt als sekundare Ressourcenquelle genutzt wird. Der
Recyclingbeton ist bislang nur bis zur Druckfestigkeitsklasse C30/37 einsetzbar.
Die Wahl von Recyclingbeton spart Ressourcen und reduziert den CO,-
FuRabdruck. Das globale Erwarmungspotenzial fur Stahlbetondecken und -wande

mit Recyclingbeton wird in Kapitel 5 untersucht.

In Kapitel 6 wird Recyclingbeton EcoPact R nicht berticksichtigt, da die Preise von
projektspezifischen Anforderungen abhangig sind und deshalb vom Hersteller keine

Preisauskunft gegeben werden kann.>®

4.3.4 Spannbeton-Fertigdecke

Spannbeton-Fertigdecken zeichnen sich durch ihre hohe Tragfahigkeit und
Materialeffizienz aus. Aufgrund der Hohlraumgroéf3en und der Vorspannung eignen
sie sich fur lange Spannweiten bei einem geringen Eigengewicht. Sie erfillen die
Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten. Spannbeton-Fertigdecken sind
ressourcenschonend dank des geringen Einsatzes von Beton und Stahl. Der
Einsatz von  Spannbeton-Fertigdecken hat aulBerdem eine flexible
Grundrissgestaltung und geringe Schadstoffemissionen zum Vorteil. Plattendicken
von 15 bis 40cm sind bei Spannbeton-Fertigdecken mdoglich. In dieser
Forschungsarbeit wird analysiert, welche Vorteile diese Decken hinsichtlich der
Wirtschatftlichkeit und der CO2-Bilanz bieten.°

59 vgl. ebd.
60 \gl. DW-Systembau: Wirtschaftlich. nachhaltig. schnell. Wandelbar, o. J., (URL 17) (16.12.2024, 16:41).
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5 CO2-Bilanzierung

5.1 Festlegung des Ziel- und Untersuchungsrahmens

Die Okobilanz in dieser Arbeit wird auf die CO2-Bilanzierung beschrankt, um das
globale Erwarmungspotenzial der verschiedenen Wand- sowie Deckenvarianten
zu ermitteln, die fur die fiktive Aufstockung in Unterkapitel 4.2 ausgewahlt wurden.
Das Ziel bildet es, am Ende der Berechnung eine Gegenuberstellung aufzustellen
und auszuwerten, welche Varianten sich fur eine nachhaltige Aufstockung am

ehesten eignen.

5.2 Erstellung einer Sachbilanz

5.2.1 Datengrundlage

Die ermittelten GWP (Global Warming Potential)-Einheitswerte basieren auf den in
Deutschland verfugbaren Datenbanken Okobaudat und EPD (Environmental
Product Declaration). Die Referenzeinheiten der entnommenen Werte beziehen
sich auf das Volumen (m3) und das Gewicht (t). Fur die Varianten im Massivbau
wurden Normalbetone und nachhaltige Betone verwendet. Beiden Datenbanken
wurden nur die Werte fir die Module A1-A3 und C3 entnommen, da zum heutigen
Stand die Werte dieser Module am aussagekraftigsten sind. Die Module A4-A5, B
und D weisen eine lickenhafte Datengrundlage auf und werden in den
nachfolgenden Berechnungen nicht beriicksichtigt (vgl. Tabelle 3—4).

GWP- Herstellung | Abfallbehandlung Summe Rohdichte
Material Referenzeinheit A1-A3 C3 A1-A3+C3 [kg/m?]
Konstruktionsvollholz aus Nadelholz kg COZJi.q.fr”n3 127 816 89 492 92
QSB Platte kg CO,-Aq./m? 639,63 983,2 343,57 600
Brettsperrholz kg CO,-Ag/m? -669 6 7987 1291 489 41
Brettschichtholz kg CO,-Aq/m? -668,2 8256 157,4 507,11
Verzinkte Schrauben kg CO,-Aq./m? 3,461 0 3,461

Tabelle 3 GWP-Einheitswerte fiir die Holzbauweise®!

61 Eigene Darstellung.
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GWP- Herstellung | Abfallbehandlung Summe Rohdichte
Material Referenzeinheit A1-A3 C3 A1-A3+C3 [kg/m?]
Transportbeton C30/37 kg COZ-ﬁ\qJW 257,70 14,90 27260 2.306,00
Beton C30/37 Eco Pact, Holcim kg CO,-Aq./m? 168,40 3,848 172,25 2.292,00
Beton C30/37 Eco Pact R, Holcim kg CO,-Ag./m® 177,90 3,632 181,93 2.274,00
Beton C50/60 kg CO,-Ag./m? 275,00 5,05 280,05 2.400,00
Spa””be“i'\‘;g’ggte”dec'(e kg CO,-Ag./m? 4310 0,56 43,66 319,00
Vergussbeton C20/25 kg COZ-ﬁ\qus 157,00 5,05 162,05 2.400,00
Betonstahimatten kg CO,Ag.ito 544,00 0 54400 7.850,00
Betonstabstahl kg CO,Ag.ito 474,00 0 474,00 7.850,00

Tabelle 4 GWP-Einheitswerte fiir die Massivbauweise®?

5.2.2 Mengenermittlung

Als Vorbereitung auf die nachfolgende Mengenermittlung wurden in Kapitel 4 die
Mengen aus dem in Abbildung 12 dargestellten Grundriss ermittelt. Die daraus
resultierenden Angaben uber die Wand- und die Deckenflache werden mit den
Materialmengen der Bauteilkomponenten verrechnet. Sie dienen folglich als
Grundlage fur die CO2-Bilanzierung. Fur die CO:2-Bilanzierung werden nur die
Materialmengen der tragenden Konstruktion kalkuliert, d. h. die AuBRenwande und
die Decken. sowie

Eine detaillierte Mengenermittlung zu den Wand-

Deckenvarianten befindet sich in Anhang 3 und 4.

5.2.2.1 Holztafelbauwand

Die Materialmengen fur die Holztafelwand basieren auf 16 cm tiefen und 8 cm
breiten Holzstdndern sowie einem Rahm und einer Schwelle mit jeweils 1,25 m
Breite und 8 cm Hoéhe. Die Holztafelwand wird innen- und auR3enseitig mit OSB-3-
Platten (jeweils 2 cm dick) zur Aussteifung beplankt. Fur die Wandflache von
122,30 m2 ergeben sich somit circa 3,5 m3 Konstruktionsvollholz und 4,90 m3 OSB-
Beplankung. Das Gewicht der Holztafelwande betragt insgesamt 4,64 Tonnen (vgl.
Tabelle 5).

Menge / « . .
Bauteilkomponente Material Wandflache Wandflzache Menage Rokhdllci;te CETe
[m3/m2] [m?] [m3] [kg/m3] [t]
Horizontale + KVH aus
Vertikale Rippen Nadelholz 0,028 122,30 3,446 492,92 1,699
Beplankung OSB
beidseitig (2 x 20mm) 0,040 122,30 4,892 600,00 2,935

Tabelle 5 Mengenermittlung Holztafelwand®?

62 Eigene Darstellung.
63 Eigene Darstellung.
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Die Materialmengen der Befestigungsmittel werden in den nachfolgenden
Berechnungen nicht berlcksichtigt, da diese im Mengenverhéltnis eine
untergeordnete Rolle spielen. Bei einer plausiblen Annahme von 0,5 kg/m? an
verzinkten Schrauben ergibt sich eine Menge von 61,15 kg fur die gesamte
Wandflache von 122,30 mz.

5.2.2.2 Brettschichtholz- und Brettsperrholzwand

Fur die Materialmengen der Brettschichtholzwand und der Brettsperrholzwand
wurde dieselbe Holzmenge ermittelt. Die Bauteildicke wurde fir beide
Wandvarianten auf 20 cm festgelegt. Daraus ergibt sich bei 0,20 m3/m?2 eine Menge
von circa 25,5 m3 an Brettschichtholz und Brettsperrholz. Der Leimanteil wurde in
dieser Berechnung nicht bertcksichtigt, da er mit 3-5 % vernachlassigt werden
kann.** Das Gewicht betragt fur die Brettschichtholzwande insgesamt 12,40

Tonnen und fir die Brettsperrholzwénde circa zwdlf Tonnen (vgl. Tabelle 6).

Menge / .. . .
Variante Material Wandflache Wandflzache Men3ge Rokhdllc?te Gewicht
maim?] [m?] [m3 | [kg/m?] [t]
Brettschichtholzwand | Brettschichtholz 0,20 122,30 | 24,461 507,11 12,404
Brettsperrholzwand Brettsperrholz 0,20 122,30 | 24,461 489,41 11,971

Tabelle 6 Materialmengenermittiung Brettschichtholz- und Brettsperrholzwand®s

5.2.2.3 Stahlbetonwand

Die Materialmengenermittiung der Stahlbetonw&nde mit einer Bauteildicke von
20 cm ergab eine Stahlmenge von 2,5 Tonnen und bei einem Normalbeton der
Betongiite C30/37 eine Menge von 25 m3. Die Mengen fiir den Okobeton und den
Recyclingbeton bleiben unverandert. Die Stahlbetonwande werden mit
Betonstahlmatten als flachige Wandbewehrung bewehrt. Die Bewehrungsmenge
wird mit durchschnittlichen 100 kg/m3 bei Wanden angenommen und berechnet.
Das Gewicht der Stahlbetonwande betragt insgesamt circa 59 Tonnen (vgl. Tabelle
7-8).

64 Vgl. Sobek, 2022, S. 93.
65 Eigene Darstellung.
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Menge /

. . e Wandflache | Menge Rohdichte Gewicht
Bauteilkomponente Material W?rr:g/frlr?%he [m?] [m?] [kg/m?] [t]
Beton C30/37 0,20 122,30 | 24,461 2.306 56,405
-- EcoPact
Okobeton C30/37 0,20 122,30 | 24,461 2.292 56,062

. EcoPact R
Recyclingbeton C30/37 0,20 122,30 | 24,461 2.274 55,62

Tabelle 7 Materialmengenermittiung Stahlbetonwand®®
. . Bewehrungsgehalt Menge
3
Bauteilkomponente Material Menge [m3] [kg/m?] [t]
Betonstahlmatten
Stahl B500A (0524 A) 24,460 100 2,446

Tabelle 8 Materialmengenermittiung Stahlbetonwand Bewehrungsanteil®”

5.2.2.4 Brettschichtholz- und Brettsperrholzdecke

Fur die Aufstockung werden zum einen Brettschichtholzdecken und zum anderen

Brettsperrholzdecken verwendet. In Kapitel 4 wurde im Rahmen einer
Entwurfsstatik die Bauteildicke fur die Brettschichtholzdecke mit 20 cm und fur
die Brettsperrholzdecke mit 24 cm festgelegt. Fur die Brettschichtholzdecke
ergibt sich eine Holzmenge von circa 25,5 m3 und fir die Brettsperrholzdecke von
circa 30,6 m3. Uber die gesamte Deckenfliche betragt das Gewicht der
Brettschichtholzdecke circa 14,96 Tonnen und der Brettsperrholzdecke circa 12,91

Tonnen (vgl. Tabelle 9).

Menge / u . .
Deckenart Material Deckenflache DeckenZIache Mensge Rokhdllct;te (Craielic
(maim] [m?] [m?] [kg/m?] [t
Brettsperrholzdecke Brettsperrholz 0,24 127,32 30,557 489,41 14,955
Brettstapeldecke Brettschichtholz 0,20 127,32 25,464 507,11 12,913

Tabelle 9 Materialmengenermittlung Brettsperrholz- und Brettstapelholzecke®®

5.2.2.5 Lignatur-Kastendecke

Die Lignatur-Kastendecke mit 1,00 m Elementbreite setzt sich aus vertikalen und
horizontalen Tragern zusammen. Die Trager bestehen aus Konstruktionsvollholz.
Fir die Deckenstarke wurde in der Entwurfsstatik in Kapitel 4 eine Bauteildicke
von 25 cm festgelegt. Uber die gesamte Deckenflache betragt das Gewicht der

Lignaturdecke circa 5,6 Tonnen (vgl. Tabelle 10).

66 Eigene Darstellung.
67 Eigene Darstellung.
68 Eigene Darstellung.
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. . Menge/Deckenflache | Deckenflache | Menge | Rohdichte | Gewicht
Bauteilkomponenten Material [m¥m?] [m?] [m3] [kg/m?] [t
Vertikale Trager KVH aus 0,039 127,32 4,934 492,92 2,432
Nadelholz
Horizontale Trager KVH aus 0,052 12732 | 6,670 492,92 | 3,288
Nadelholz
Summe 0,091 127,32 | 11,604 492,92 5,719

Tabelle 10 Materialmengenermittlung Kastendecke-Lignatur®®

5.2.2.6 Holzbetonverbunddecke

Die Holzbetonverbunddecke mit einer Gesamtstarke von 23 cm setzt sich aus einer
Brettstapelholzdecke, bestehend aus circa 19,10 m3 Konstruktionsvollholz, und
10,19 m3 Beton der Betongute C50/60 bei einer 8 cm dicken Aufbetonschicht
zusammen. Fur die Bewehrung wurden Betonstahlmatten der Kategorie B500A
ausgewahlt. Die Bewehrungsmenge betragt 109,65 kg/ms3. Der Bewehrungsanteil
der Holzbetonverbunddecke umfasst circa 1,2 Tonnen Stahl. Uber die gesamte
Deckenflache betragt das Gewicht der Holzbetonverbunddecke circa 35 Tonnen
(vgl. Tabelle 11-12).

Menge/

. . s Deckenflache | Menge Rohdichte Gewicht
Bauteilkomponente Material Wandflache . 5 .
(msim?] [m?] [m3] [kg/m?] [1
Brettstapelholzdecke | <YH aus 0,15 127,32 | 19,008 492,92 | 9,413
Nadelholz
Menge/ u . .
. . e Deckenflache | Menge Rohdichte Gewicht
Bauteilkomponente Material Wandflache
P [meim?] [m?] [m3] [kg/m?] [1
Aufbeton C50/60 0,08 127,32 | 10,186 2.400 24,445
Tabelle 11 Materialmengenermittlung Holzbetonverbunddecke™
Bauteilkomponente Material Menge [m?3] BeweT;;m;gehalt Me[?]ge
Betonstahimatten
Stahl BE00A 10,186 109,65 1,117

Tabelle 12 Materialmengenermittlung Holzbetonverbunddecke Bewehrungsanteil*

69 Eigene Darstellung.
0 Eigene Darstellung.
1 Eigene Darstellung.
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5.2.2.7 Stahlbeton-Flachdecke

Die Materialmengenermittlung fur die Stahlbetonflachdecken mit einer Bauteildicke
von 28 cm ergab eine Stahlmenge von circa 4,46 Tonnen. Bei einem Normalbeton
Die

Betonmenge bleibt fur den Einsatz von Okobeton und Recyclingbeton

der Betongute C30/37 betragt die ermittelte Betonmenge 35,7 m3.

unverandert. Das Gewicht der Stahlbetonflachdecke erreicht insgesamt circa 86,66
Tonnen (vgl. Tabelle 13-14).

Menge /

. . A Deckenflache | Menge Rohdichte Gewicht
Bauteilkomponente Material Wandflache > 3 3
[m3/m2] [m?] [m?] [kg/m?] [t]
Beton C30/37 0,28 127,32 | 35,650 2.306 82,208
Okobeton EcoPact 0,28 127,32 | 35,650 2292 | 81,709
C30/37 ' ' ' ) '
. EcoPact R
Recyclingbeton C30/37 0,28 127,32 | 35,650 2.274 81,068
Tabelle 13 Materialmengenermittlung fur Stahlbetonflachdecke™
. . Bewehrungsgehalt Menge
3
Bauteilkomponente Material Menge [m?3] [kg/m?] It
Stahl Betonstabstahl 35,650 125 4,456

Tabelle 14 Materialmengenermittlung Stahlbeton-Flachdecke mit Bewehrungsanteil”

5.2.2.8 Spannbeton-Fertigdecke

Fir die nachfolgende CO2-Bilanzierung der Spannbeton-Fertigteildecke wurde der
Deckentyp A20B der DW-Systembau GmbH mit 20 cm Deckenstarke und einer
Elementlange von 1200 mm ausgewéhlt. Der Vollmaterialanteil mit circa 60 %
besteht aus einem Beton der Festigkeitsklasse C40/45 und aus Spannstahl der
Zugfestigkeit 1570/1770. Der Luftanteil der Hohlraume liegt bei circa 40 %. Gemali
Herstellerangaben wurde fir die genaue Berechnung ein Fugen-Verguss von
0,9675 m? mit Beton der Festigkeitsklasse C20/25 ermittelt. Das Flachengewicht
betragt 319 kg/m2; daraus ergibt sich das Gewicht der Spannbeton-Fertigteildecke
40,62 Tonnen. In
Fertigteildecke sind die GWP-Einheitswerte in kg CO2-Aquivalente/m2 angegeben,

mit der Umweltproduktdeklaration der Spannbeton-

weshalb sie direkt mit der Deckenflache verrechnet werden kénnen. In Anhang 5
befinden sich die Herstelleranfrage sowie die Vorbemessung zur gewdahlten

Spannbeton-Fertigdecke.

2 Eigene Darstellung.
3 Eigene Darstellung.
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5.3 Wirkungsabschatzung der CO.-Bilanz

5.3.1 Vorgehensweise bei den Berechnungen

Das Berechnungsschema des globalen Erwarmungspotenzials wird in Abbildung 14

dargestellt.

Bauteilkomponente 1 ‘ Materialmenege * GWP - GWP der Bauteilkomponente
z.B. Konstruktionsvollholz Bauteilkomponente 1 Einheitswert 1

+ +

Bauteilkomponente 2 » Materialmenege * GWP - GWP der Bauteilkomponente
z.B. OSB Bauteilkomponente 1 Einheitswert 2
— —
] |
Bauteil x GWP Bauteil x
z.B. Holztafelwand z.B. Holztafelwand

Abbildung 14 Berechnungsschema der CO2-Bilanzierung™

Die Vorgehensweise besteht darin, die Materialmengen der jeweiligen
Bauteilkomponenten mit den zugehérigen GWP-Einheitswerten zu multiplizieren
und die Ergebnisse der einzelnen Bauteilkomponenten zu einer Gesamtsumme zu
addieren. Zunachst wurden GWP-Werte fur die Lebenszyklusphasen A1-A3 und
C3 berechnet. Danach wurden die ermittelten Werte fur die Lebenszyklusphasen
A1-A3 und C3 miteinander verrechnet. Die berechneten GWP-Werte der Wand-
und Deckenvarianten wurden einander in einer Gesamtbilanz gegentbergestellt.
Die genauen Berechnungen sind in Anhang 6 fur die Wandvarianten und in Anhang

7 fur die Deckenvarianten zu finden.

74 Eigene Darstellung nach: Kirschner, 2024d
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5.3.2 Holzbauwande

5.3.2.1 Holztafelwand

Beim Bau der Wande aus Holztafelwanden werden in den Lebenszyklusphasen
A1-A3 insgesamt 5.421 kg CO2 gespeichert. In der Phase C3 werden
7.622 kg CO2 freigesetzt. Kombiniert stof3t die Ausfihrung der Wéande mit
Holztafelwanden in den Lebenszyklusphasen A1-A3 + C3 2.201 kg CO2 aus.
Bezogen auf die BGF (Brutto-Grundflache) von 127,32 m? entspricht das
17,29 kg CO2/m2,

Die Befestigungsmittel betragen hier 212 kg CO2 und spielen damit eine
untergeordnete Rolle. In den nachfolgenden Berechnungen werden die

Befestigungsmittel nicht weiter beriicksichtigt (vgl. Abbildung 15).

10.000

5.000

kg CO2-Aq.

-5.000

-10.000
A1-A3 Cc3 A1-A3 +C3 A1-A3 +C3

ohne
Befestigungsmittel

Abbildung 15 GWP-Berechnung Holztafelwande’

75 Eigene Darstellung.
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5.3.2.2 Brettsperrholzwand

Mit der Ausfuhrung der Wande aus Brettsperrholz werden in der
Herstellungsphase (A1-A3) insgesamt 16 379 kg COzin den Wanden gebunden.
In der Abfallbehandlung (C3) werden 19 537 kg CO: freigesetzt. Die negativen
CO2-Emissionen aus der Herstellungsphase werden durch die Abfallbehandlung in
der Lebenszyklusphase C3 positiv und emittieren in Summe 3.158 kg CO..
Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das 24,80 kg CO2/m2 (vgl.
Abbildung 16).
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A1-A3 Cc3 A1-A3 +C3

M Herstellung M Abfallbehandlung Kombiniert

Abbildung 16 GWP-Berechnung Brettsperrholzwand?®

5.3.2.3 Brettschichtholzwand

Bei einer Brettschichtholzwand werden in den Lebenszyklusphasen A1-A3
insgesamt 16.345 kg gespeichert und in der Phase C3 20.195 kg CO2 emittiert.
Kombiniert st63t die Ausfihrung der Wande mit Brettschichtholz Uber die
Lebenszyklusphasen A1-A3 + C3 hinweg 3.850 kg CO2 aus. Bezogen auf die BGF
von 127,32 m? entspricht das 30,24 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 17).

76 Eigenen Darstellung.
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Abbildung 17 GWP-Berechnung Brettschichtholzwand””

5.3.3 Holzbaudecken
5.3.3.1 Brettschichtholzdecke

Beim Bau der Decken aus Brettschichtholz werden in den Lebenszyklusphasen A1—
A3 insgesamt 17.015 kg CO2 gespeichert und in der Lebenszyklusphase C3
21.023 kg CO: freigesetzt. In Summe emittieren die Phasen A1-A3 + C3 mit
Brettschichtholz insgesamt 4.008 kg CO2. Bezogen auf die BGF von 127,32 m?
entspricht das 31,48 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18 GWP-Berechnung Brettschichtholzdecke™

7 Eigene Darstellung.
78 Eigene Darstellung.
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5.3.3.2 Brettsperrholzdecke

Die Brettsperrholzdecke bindet in den Lebenszyklusphasen A1-A3 20.461 kg CO,,
wahrend in der Abfallbehandlung C3 24.406 kg CO, freigesetzt werden. Uber alle
Phasen (A1-A3 + C3) ergibt sich ein Ausstol3 von 3.945 kg CO,, was bezogen auf
die BGF von 127,32 m2 30,98 kg CO,/m? entspricht. (vgl. Abbildung 19).
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B Herstellung M Abfallbehandlung Kombiniert
Abbildung 19 GWP-Berechnung Brettstapelholzdecke™

5.3.3.3 Lignatur-Kastendecke

Die Lignaturdecke speichert in den Lebenszyklusphasen A1-A3 insgesamt
8.436 kg CO2 und setzt in der Phase C3 9.469 kg CO:2 in die Atmosphare frei. In
Summe emittieren die Phasen A1-A3 + C3, 1.033 kg CO2. Bezogen auf die BGF
von 127,32 m? entspricht das 8,11 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20 GWP-Berechnung Lignaturdecke®

0 Eigene Darstellung.
80 Eigene Darstellung.
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5.3.3.4 Holzbetonverbunddecke

Das  Synergieprodukt der  Holzbetonverbunddecke  bindet

der

Herstellungsphase insgesamt 10.475 kg CO2. In der Abfallbehandlung ist die

Holzbetonverbunddecke fir Emissionen von 15.635 kg CO2 verantwortlich.

Kumuliert werden Uber alle Lebenszyklusphasen hinweg somit 5.160 kg CO2

emittiert. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das 40,53 kg CO2/m2 (vgl.

Abbildung 21).
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mA1-A3 mC3 =A1-A3+C3

Abbildung 21 GWP-Berechnung Holzbetonverbunddecke?!

Uber alle Lebenszyklusphasen hinweg hat die Aufbetonschicht bei der

Holzbetonverbunddecke mit 55 % den hochsten Anteil an den freigesetzten CO2-

Emissionen. Die Brettstapelholzdecke aus Konstruktionsvollholz ist fir 33 %
verantwortlich, wahrend die Bewehrung nur einen 12%igen Anteil an den

gesamten CO2-Emissionen ausmacht (vgl. Abbildung 22).

GWP fiir A1-A3 + C3
= 608;12%

= 1700; 33%
= Brettstapelholzdecke
aus KVH
Aufbeton C50/60

= Mattenstahl

2852; 55%

Abbildung 22 GWP-Berechnung Holzbetonverbunddecke??

81 Eigene Darstellung.
82 Eigene Darstellung.
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5.3.4 Massivwande

5.3.4.1 Stahlbetonwand mit Normalbeton

Die Stahlbetonwande bestehen aus den Bauteilkomponenten Beton der
Druckfestigkeitsklasse C30/37 und einer flachigen Wandbewehrung mit
Betonstahlmatten der Bezeichnung B500A. In der CO:2-Bilanz ist der Beton fir
6.304 kg CO2 wahrend der Lebenszyklusphase A1-A3 verantwortlich. Der verbaute
Stahl mit 1.331 kg CO2 hat einen deutlich niedrigeren Anteil der emittierten CO2-
Emissionen. FiUr die Phase C3 emittiert der Beton als alleiniger Emittent
364 kg COz2. In Summe werden fur Beton und Stahl insgesamt 7.999 kg CO:2 in die
Atmosphare freigesetzt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das
62,83 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 23).

Beton = Stahl

8.000
6.000
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kg CO2-Aq.
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A1-A3 C3 A1-A3+C3

Abbildung 23 GWP-Berechnung Holzbetonverbunddecke??

In Abbildung 35 wird gezeigt, dass in den Phasen A1-A3 + C3 die Betonstahlmatten

einen Anteil von 16,6 % ausmachen, wahrend der Beton 83,4 % verantwortet.

GWP Stahlbeton mit Normalbeton
A1-A3 + C3
Stahl

Beton

Abbildung 24 Materialanteile an den gesamten CO2-Emissionen®

83 Eigene Darstellung.
84 Eigene Darstellung.
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5.3.4.2 Stahlbetonwand mit Okobeton

In dieser COz2-Bilanz wird anstelle von Normalbeton ein nachhaltiger Beton bzw.
Okobeton eingesetzt. Die Bewehrung ist identisch zur vorherigen Berechnung. Der
Okobeton setzt in der Phase A1-A3 4.119 kg CO2 frei. Die emittierten COa-
Emissionen der Bewehrung sind gleichgeblieben. In der Phase C3 emittiert der
Okobeton als alleiniger Emittent 94 kg CO2. In Summe werden von Beton und Stahl
insgesamt 5.554 kg CO: in die Atmosphéare freigesetzt. Bezogen auf die BGF von
127,32 m? entspricht das 43,62 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 25).
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3.000

kg CO2-Aq.
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A1-A3 Cc3 A1-A3 +C3

Abbildung 25 GWP-Berechnung Stahlbetonwand mit Okobeton®s

Abbildung 26 ist zu entnehmen, dass in den Phasen A1-A3 + C3 die
Betonstahlmatten einen Anteil von 24 % ergeben, wahrend der Okobeton fiir 76 %

verantwortlich ist.

GWP Stahibeton mit EcoPact
A1-A3 +C3

Stahl
24,0%

Abbildung 26 Materialanteile an den gesamten CO2-Emissionen8®

85 Eigene Darstellung.
86 Eigene Darstellung.
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5.3.4.3 Stahlbetonwand mit Recyclingbeton

Neben dem Einsatz von Okobeton wird auch der Recyclingbeton untersucht. Daftr
wird die identische Bewehrung verwendet. Der Recyclingbeton setzt in der Phase
A1-A3 4.351 kg COz2 in die Atmosphére frei. Die induzierten CO2-Emissionen der
Bewehrung sind gleichgeblieben. In der Phase C3 emittiert der Recyclingbeton als
alleiniger Emittent 89 kg CO2. In Summe werden fir Beton und Stahl insgesamt
5.771 kg CO: in die Atmosphare freigesetzt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m?
entspricht das 45,33 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27 GWP-Berechnung Stahlbetonwand mit Recyclingbeton®”

In Abbildung 28 ist zu sehen, dass in den Phasen A1-A3 + C3 die Betonstahimatten
einen Anteil von 23,1 % ergeben, wahrend der Okobeton 76,9 % verantwortet.

GWP Stahlbeton mit EcoPactR
AT1-A3 +C3

Stahl

Abbildung 28 Materialanteile an den gesamten CO2-Emissionen®8

87 Eigene Darstellung.
88 Eigene Darstellung.
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5.3.5 Massivdecken
5.3.5.1 Stahlbeton-Flachdecke mit Normalbeton

Analog zu den Stahlbetonwanden wird fur die Berechnung der Stahlbetondecke ein
Beton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 verwendet. Fur die Bewehrung der Decke
wird Betonstabstahl eingesetzt. In der CO2-Bilanz ist der Beton fir 9.187 kg COz2
wahrend der Lebenszyklusphase A1-A3 verantwortlich. Der verbaute Stahl mit
2.112 kg CO:z2 hat einen deutlich niedrigeren Anteil der emittierten CO2-Emissionen.
In Phase C3 emittiert der Beton als alleiniger Emittent 531 kg CO2. In Summe
werden fir Beton und Stahl insgesamt 11.830 kg CO2 in die Atmosphéare
freigesetzt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das 92,92 kg CO2/m?2
(vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29 GWP-Berechnung Stahlbetondecke®®

In Abbildung 30 ist erkennbar, dass die Betonstahimatten in den Phasen A1-A3 +

C3 einen Anteil von 16,6 % ausmachen, wahrend der Beton 83,4 % verantwortet.

GWP Stahlbeton mit Normalbeton
Al1-A3 +C3

Stahl

Beton

Abbildung 30 Materialanteile an den gesamten CO2-Emissionen®°

89 Eigene Darstellung.
9 Eigene Darstellung.
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5.3.5.2 Stahlbeton-Flachdecke mit Okobeton

Fur diese GWP-Berechnung wird ebenso der Okobeton eingesetzt. Die Bewehrung
ist identisch zur vorherigen Berechnung. Der Okobeton setzt in der Phase A1-A3
6.003 kg CO2 frei. Die emittierten CO2-Emissionen der Bewehrung sind
gleichgeblieben. In Phase C3 emittiert der Okobeton als alleiniger Emittent
137 kg CO2. In Summe werden fur Beton und Stahl insgesamt 8.253 kg COz2 in die
Atmosphare freigesetzt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das
64,82 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31 GWP-Berechnung Stahlbeton-Flachdecke mit Okobeton®!

In Abbildung 32 ist erkennbar, dass in den Phasen Al-A3 + C3 die
Betonstahlmatten einen Anteil von 25,6 % ergeben, wahrend der Beton fur 74,4 %

verantwortlich ist.

GWP Stahlbeton mit Okobeton
A1-A3 +C3

Stahl

Abbildung 32 Materialanteile an den gesamten CO2-Emissionen®?

91 Eigene Darstellung.
92 Eigene Darstellung.
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5.3.5.3 Stahlbeton-Flachdecke mit Recyclingbeton

In dieser Berechnung wird fur die gleiche Stahlbeton-Flachdecke der Einsatz von
Recyclingbeton untersucht. Der Recyclingbeton setzt in der Herstellungsphase
6.342 kg CO2 frei. Die emittierten Treibhausgase fiur die Bewehrung sind
gleichgeblieben. In der Abfallbehandlung stof3t der Recyclingbeton als alleiniger
Emittent 129 kg CO2 aus. In Summe werden fur Beton und Stahl insgesamt
8.584 kg CO: in die Atmosphare freigesetzt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m?
entspricht das 67,42 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 33 GWP-Berechnung Stahlbeton-Flachdecke mit Recyclingbeton®

In Abbildung 34 ist erkennbar, dass in den Phasen Al1-A3 + C3 die
Betonstahlmatten einen Anteil von 24,6 % ergeben, wahrend der Beton fur 75,4 %

verantwortlich ist.

GWP Stahlbeton mit EcoPact R
A1-A3 +C3

Stahl

Abbildung 34 Materialanteile an den gesamten CO2-Emissionen®*

93 Eigene Darstellung.
94 Eigene Darstellung.
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5.3.5.4 Spannbeton-Fertigdecke

In der CO2-Bilanzierung fur die Spannbetondecke wurde in den Herstellungsphasen
A1-A3 das globale Erwarmungspotenzial mit 5.461 kg CO2 ermittelt. In der
Abfallbehandlung werden 76 kg CO2 freigesetzt. In Summe werden in den
Lebenszyklusphasen A1-A3 + C35.717 kg CO2 emittiert. Bezogen auf die BGF von
127,32 m? entspricht das 44,90 kg CO2/m2 (vgl. Abbildung 35).
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@ Herstellung W Abfallbehandlung Kombiniert

Abbildung 35 GWP-Berechnung Spannbeton Fertigteildecke®®

5.4 Gegenuberstellung der GWP-Ergebnisse

5.4.1 Wande

Die GWP-Berechnung der Wandvarianten lieferte folgende Erkenntnisse (vgl.
Abbildung 36).

1. Fur die Brettschichtholzwand wurden mit -16.345kg CO2 in der
Herstellungsphase und 20.195 kg CO:2 in der Abfallbehandlung nahezu die
gleichen Ergebnisse wie bei der Brettsperrholzwand ermittelt. In Summe
werden Uber alle Lebenszyklusphasen 3.850 kg CO:2 emittiert.

2. Die Brettsperrholzwand verflgt in der Herstellungsphase mit 16.379 kg CO:-

uber die héchste CO2-Speichermenge, emittiert aber gleichzeitig in der

9 Eigene Darstellung.
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Abfallbehandlung 19.537 kg CO2. In
Lebenszyklusphasen 3.158 kg CO:2 emittiert.

Summe

werden

uber

alle

3. Mit 1.989 kg CO:2 weist die Holztafelwand in den Lebenszyklusphasen Al-

A3 + C3 die beste CO2-Bilanz auf.

In den Phasen Al1-A3 werden

5.421 kg CO2 gebunden und in der Phase C3 werden 7.622 kg CO2

freigesetzt.

4. Die Stahlbetonwande mit Normalbeton wirken sich anders als die

Holzwande in der Herstellungsphase negativ auf die Umwelt aus und
emittieren 7.635 kg CO2, wahrend in der Abfallbehandlung 364 kg CO2 und

kombiniert 7.999 kg CO: freigesetzt werden.

5. Durch den Einsatz von Okobeton verringert sich das GWP in der

Herstellungsphase um 2.185kg CO2 bzw. um 29 % gegenuber der

Stahlbetonvariante mit Normalbeton. Insgesamt werden kombiniert Gber alle

Lebenszyklusphasen durch den Einsatz von Okobeton 2.445 kg weniger

CO: freigesetzt.

6. Der Einsatz von Recyclingbeton ist zwar ressourceneffizienter, emittiert

dennoch in der CO2-Bilanz in Summe aller Lebenszyklusphasen circa 217

kg CO2 mehr als der Okobeton.
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Abbildung 36 GWP-Gegeniiberstellung der Wandvarianten®

9 Eigene Darstellung.
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5.4.2 Decken

Aus der GWP-Berechnung der Deckenvarianten werden folgende Ergebnisse
erkenntlich (vgl. Abbildung 37).

1.

Bei der Brettschichtholzdecke werden 17.015kg CO2 in der
Herstellungsphase gespeichert und 21.023 kg CO: in der Abfallbehandlung
ausgestofRen. Insgesamt werden fur die Lebenszyklusphasen A1-A3 + C3
4.008 kg CO:2 freigesetzt.

Die Brettsperrholzdecke verfugt in der Herstellungsphase mit 20.461 kg CO:
Uber die héchste CO2-Speichermenge, emittiert aber gleichzeitig in der
Abfallbehandlung mit 24.406 kg CO2 das meiste CO2. In Summe werden
uber alle Lebenszyklusphasen 3.945 kg CO: freigesetzt.

Mit 1.033 kg CO:2 weist die Lignaturdecke in den Lebenszyklusphasen Al—
A3 + C3 die beste CO2-Bilanz auf. In den Phasen A1-A3 werden
8.436 kg CO2 gebunden und in der Phase C3 werden 9.569 kg CO:2
freigesetzt.

Die Stahlbetonflachdecke mit Normalbeton wirkt sich anders als die
Holzwande in der Herstellungsphase negativ auf die Umwelt aus und
emittiert 9.187 kg CO2, wahrend in der Abfallbehandlung 531 kg CO2 und
kombiniert 11.830 kg CO: freigesetzt werden.

Durch den Einsatz von Okobeton verringert sich das GWP in der
Herstellungsphase um 1.072kg CO2 bzw. um 12 % gegenuber der
Stahlbetonvariante mit Normalbeton. Insgesamt werden kombiniert Gber alle
Lebenszyklusphasen durch den Einsatz von Okobeton 3.577 kg weniger
CO: freigesetzt.

Der Einsatz von Recyclingbeton induziert am Ende der betrachteten
Lebenszyklusphasen wiederum 8.584 kg CO2 und entspricht einer COq-
Einsparung von 3.246 kg CO2 gegentuber Normalbeton. In der CO2-Bilanz
emittiert Okobeton demnach geringere Mengen als Recyclingbeton.

Die Spannbeton-Fertigdecke stof3t Uber alle Lebenszyklusphasen hinweg
5.717 kg CO:a. In der Herstellungsphase werden 5.641 kg CO2 emittiert. Die
Emissionen in der Abfallbehandlung verhalten sich gering und bleiben bei 76
kg COo2.
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Abbildung 37 GWP-Gegentiberstellung der Deckenvarianten®’

5.5 Gewichtsvergleich

5.5.1 Wande

Da Bestandsgebaude eine begrenzte Kapazitat an Lastreserven aufweisen, bildet

bei der Wahl der Aufstockungsvariante das Gewicht ein mal3gebliches Kriterium.

Fur Abbildung 38 wurde das Gewicht der jeweiligen Wandvarianten basierend auf

der Mengenermittiung in Abschnitt 5.3.2 berechnet. Alle Wande haben dieselbe

Bauteildicke von 20 cm.

Mit circa 4,63 Tonnen trifft die Wahl der leichtesten Aufstockungsvariante
auf die Holztafelwande. Im Vergleich zu Stahlbetonwé&nden kdnnen hier
92,14 % bzw. 54,22 Tonnen an Aufstockungsgewicht eingespart werden.
Das leichte Gewicht kann fir die Belastung der bestehenden
Tragkonstruktion von Vorteil sein.

Die Brettsperrholzwand mit circa 11,97 Tonnen und die
Brettschichtholzwand mit 12,40 Tonnen weisen nahezu das gleiche
Gewicht auf. Aufgrund der héheren Holzmenge wiegen beide Varianten

zwischen 61 und 63 % mehr als die Holztafelwande.

97 Eigene Darstellung.
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- Die Stahlbetonwande mit Normalbeton, Okobeton und Recyclingbeton
wiegen mit circa 58,85 und 58,51 bzw. 58,07 Tonnen nahezu identisch viel
und gelten als eine deutlich hohere Belastung fur die bestehende
Tragkonstruktion als Holzbauvarianten.
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m Stahlbetonwand mit Recyclingbeton m Brettschichtholzwand
Brettsperrholzwand = Holztafelwand
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Abbildung 38 Gewichtsvergleich der Wandvarianten®

5.5.2 Decken

Analog zu den Wanden wurden auch fur die Decken Massen ermittelt. Das Ziel
bildete es auch hier, die leichteste Aufstockungsvariante zu identifizieren. Es ist
zu berucksichtigen, dass die Deckenvarianten unterschiedliche Deckenstéarken

aufweisen, die in Kapitel 4 im Rahmen einer Entwurfsstatik festgelegt wurden.

- Die Lignaturdecke hat mit circa 5,72 Tonnen das geringste Gewicht
Gegenuber Stahlflachdecken kénnen mit ihr circa 93 % bzw. 81 Tonnen
an Aufstockungsgewicht gespart werden.

- Die Brettsperrholzwand mit 12,91 Tonnen und die Brettschichtholzwand
mit 14,95 Tonnen weisen ebenso ein geringes Auflastungsgewicht auf.
Aufgrund der héheren Holzmenge wiegen beide Varianten zwischen 55
und 62 % mehr als die Lignaturdecke.

- Die Holzbetonverbunddecke erweist sich mit 34,98 Tonnen als Mittelweg

zwischen Holzbau- und Massivdecken.

98 Eigene Darstellung.
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Die Spannbeton-Fertigteildecke wiegt mit 43 Tonnen circa halb so viel wie
die Stahlbetonflachdecken. Dadurch kann leichter und materialeffizienter
mit mineralischen Baustoffen gebaut werden.

Die  Stahlbeton-Flachdecken mit Normalbeton, Okobeton und
Recyclingbeton wiegen mit circa 86,66 und 86,17 bzw. 85,52 Tonnen
nahezu identisch viel und gelten als eine deutlich héhere Belastung der

bestehenden Tragkonstruktion als Holzbauvarianten (vgl. Abbildung 39).
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= Stahlbeton-Flachdecke = Stahlbeton-Flachdecke mit Okobeton
u Stahlbeton-Flachdecke mit Recyclingbeton m Spannbeton-Fetigteildecke
® Holzbetonverbunddecke Brettsperrholzdecke
u Brettschichtholzdecke u Kastendecke Lignatur

Abbildung 39 Gewichtsvergleich der Deckenvarianten®®

9 Eigene Darstellung.
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6 Wirtschaftlichkeit und CO2-Bepreisung
6.1 Materialkostenermittlung der Aufstockungsvarianten

6.1.1 Berechnungsmodell

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Aufstockungsvarianten wird nach dem
Berechnungsschema in Abbildung 40 vorgegangen. Die Materialkosten in Tabelle
15 werden mit den in Abschnitt 5.3.2 ermittelten Mengen multipliziert und bei
mehreren Komponenten addiert. Es werden lediglich Preise fur die reinen
Materialkosten kalkuliert. Kosten fur den Transport und die Montage werden in
dieser Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht berticksichtigt.

Material Preis Kosten
EICHE] Material

1 2

menge
1

Materialkosten

Material Preis Kosten
menge WEICHE] Material
2 2 2

Abbildung 40 Berechnungsmodell der Materialkosten®

6.1.2 Materialkostenubersicht

Die Einheitspreise basieren auf Preisauskinften der Amann Holzbau GmbH, DW-
Systembau GmbH sowie auf im Internet deklarierten Herstellerpreisen'®® und auf
als Literaturquellen dienenden Baupreisbichern.’? In Anhang 8 und 9 befinden sich

die Herstellerpreisanfragen (vgl. Tabelle 15).

Material Preis €/m? Preis €/m® Preis €to Quelle

KVH fiir 16 cm Standerwerk 70 Amann Holzbau GmbH

OSB 3 fir 2 x 25 mm A Amann Holzbau GmbH

Brettsperrholz Wandelement (20cm) 130 Amann Holzbau GmbkH

Brettsperrholz Deckenelement (24cm) 180 Amann Holzbau GmbH

Brettschichtholz Wandelement (20cm) 115 Amann Holzbau GmbH

Brettschichtholz Deckenelement (20cm) 115 Amann Holzbau GmbH

Lignatur Flachenelement (24 cm) 180 Amann Holzbau GmbkH
Brettstapelholzdecke aus KVH (15 cm) 130 Amann Holzbau GmbH

Aufbeton C50/60 (8 cm schicht) 151,56 Holcim Kies & Beton GmbH
Betonstahlmatten Q524 A 1.400 Baupreise fiir Hoch- und Objektbau 2023
Betonstabstahl 1.400 Baupreise fiir Hoch- und Objektbau 2023
Beton C30/37 141 Holcim Kies & Bston GmbH

Beton C30/37 Holcim EcoPact 165,5 Holcim Kies & Beton GmbH

Spannbeton Fertigteildecke 45 DW Systembau GmbH

Tabelle 15 Einheitspreise der Materialien'3

100 Eigene Darstellung.

101 \/gl. Holcim: HOLCIM PREISLISTE 2023, 2023b, (URL 18) (13.12.2024, 16:16).
102 \/gl. Morell, Uwe: Baupreise fiir Hoch- und Objektbau 2023, KéIn, 2023, S. 79-85.
103 Eigene Darstellung.

49



6.1.3 Holzbauwande

6.1.3.1 Holztafelwand

Die Gesamtkosten der Aufstockungsvariante mit Holztafelwadnden belaufen sich auf
12.179€ fur eine Wandflache von 122,30 m?, abzuglich Fenster- und
Turaussparungen. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das 99,90 €/m?
(vgl. Abbildung 41).

Abbildung 41 Gesamtkosten der Materialien'®*

6.1.3.2 Brettsperrholzwand

Fir die Brettsperrholzwand wurden bei einem Einheitspreis von 130 €/m? fur die
Wandflache des gesamten Aufstockungsbereichs Materialkosten in Hohe von
15.899 € ermittelt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das 124,87 €/m?
(vgl. Abbildung 42).

Abbildung 42 Gesamtkosten der Materialien'®®

104 Eigene Darstellung.
105 Eigene Darstellung.
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6.1.3.3 Brettschichtholzwand

Der Einheitspreis der Brettsperrholzdecke wurde fir eine Wandstarke von 20 cm
mit 115 €/m? kalkuliert. In Summe belaufen sich die Kosten fur die
Aufstockungsvariante mit Brettschichtholzwénden auf 14.064 €. Bezogen auf die
BGF von 127,32 m? bedeutet das 110,46 €/m? (vgl. Abbildung 43).

14.064 €

Abbildung 43 Gesamtkosten der Materialien'®

6.1.4 Holzbaudecken

6.1.4.1 Brettsperrholzdecke

Bei der Variante der Brettsperrholzdecke mit einer Deckenstarke von 24 cm betragt
der Einheitspreis 180 €/m?. Der Einheitspreis wird mit einer Deckenflache von
127,32 m2 verrechnet und ergibt in Summe Materialkosten von 22.917 €. Fur die
BGF von 127,32 m? entspricht das 180,00 €/m? (vgl. Abbildung 44).

Abbildung 44 Gesamtkosten der Materialient”

106 Eigene Darstellung.
107 Eigene Darstellung.
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6.1.4.2 Brettschichtholzdecke

Die Brettschichtholzdecke mit 20 cm Deckenstéarke kostet mit 115 €/m? in Summe
14.641 €. Bei einer BGF von 127,32 m? entspricht das 114,99 €/m? (vgl. Abbildung
45).

Abbildung 45 Gesamtkosten der Materialien'®

6.1.4.3 Lignatur-Kastendecke

Fur die Materialkosten der Lignaturdecke wurde ein Einheitspreis von 180 €/m?
ermittelt und mit der gesamten Deckenflache von 127,32 m? verrechnet. Daraus
ergeben sich Materialkosten in Hohe von 22.917 €. Bezogen auf die BGF von
127,32 m? entspricht das 180,00 €/m? (vgl. Abbildung 46).

Abbildung 46 Gesamtkosten der Materialien'®®

6.1.4.4 Holzbetonverbunddecke

Die Materialkosten  der  Holzbetonverbunddecke  gelten  fir  eine
Brettstapelholzdecke mit 15 cm Deckenstarke und einer 8-cm-Aufbetonschicht.
Dies kostet in Summe flr 127,32 m2 Deckenflache 19.495 €. Der Einheitspreis von
130 €/m? fur Konstruktionsvollholz ergibt sich aus der Deckenstarke der
Brettstapelholzdecke mit 0,15 m und dem Einheitspreis von 873,10 €/m3. Fir die

Aufbetonschicht der Festigkeitsklasse C50/60 wurde ein Einheitspreis von

108 Eigene Darstellung.
109 Eigene Darstellung.
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151,50 €/m?® ermittelt, was in Summe 1.543 € ergibt, wahrend die Kosten fur die
Bewehrung 1.401 € betragen. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das
153,12 €/m? (vgl. Abbildung 47).

Abbildung 47 Gesamtkosten der Materialien'1°

6.1.5 Massivwande

6.1.5.1 Stahlbetonwand mit Normalbeton

Fur die Stahlbetonwande mit einem Normalbeton der Druckfestigkeitsklasse
C30/37 und Betonstahlmatten als flachige Wandbewehrung betragt die
Materialkostensumme 6.878 €. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das
54,02 €/m? (vgl. Abbildung 48).

Abbildung 48 Gesamtkosten der Materialien!1t

110 Eigene Darstellung.
111 Eigene Darstellung.
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6.1.5.2 Stahlbetonwand mit Okobeton

Die Ausfihrung der Stahlbetonwéande mit 20 cm Bauteildicke wird in Abbildung 49
unter Verwendung von Holcim-EcoPact Beton bzw. Okobeton der
Druckfestigkeitsklasse C30/37 berechnet. Die Stahlmenge ist hier identisch. In
Summe belaufen sich die Kosten auf 7.478 €, womit sie die Kosten der

Stahlbetonwand mit Normalbeton um circa 600,00 € Ubersteigen. Fur die BGF von
127,32 m? entspricht das 58,73 €/m2.

Abbildung 49 Gesamtkosten der Materialien!'?

6.1.6 Massivdecken

6.1.6.1 Stahlbetondecke mit Normalbeton

Fir die Stahlbetonflachdecke mit 28 cmm Deckenstarke wurden Materialkosten in
Hohe von 11.270 € ermittelt. Bezogen auf die BGF von 127,32 m? entspricht das
88,52 €/m? (vgl. Abbildung 50).

35,65 m®
Beton

4,46t
Stahl

Abbildung 50 Gesamtkosten der Materialien!'3

112 Figene Darstellung.
113 Eigene Darstellung.
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6.1.6.2 Stahlbeton-Flachdecke mit Okobeton

Analog zu den Stahlbetonwanden wird auch bei der Stahlbetonflachdecke die
Verwendung von Okobeton der Festigkeitsklasse C30/37 in Betracht gezogen. In
Summe Dbetragen die Materialkosten der Stahlbetonflachdecke mit einer
Gesamtdeckenstarke von 28 cm circa 12.144 €. Bezogen auf die BGF von
127,32 m? entspricht das 95,38 €/m2 (vgl. Abbildung 51).

35,65m?

EcoPact
Beton

Abbildung 51 Gesamtkosten der Materialien'4

6.1.6.3 Spannbeton-Fertigteildecke

Fur die 20 cm dicke Spannbetondecke (als Fertigteildecke ausgefiihrt), die sich als
materialeffiziente Ausfihrungsvariante eignet, wurde ein Einheitspreis von 45 €/m?
ermittelt. Die Materialkosten fur die Spannbetondecke und den Beton C20/25 fiir die
Vergussfugen wurden auf 5.842 € berechnet. Fir die BGF von 127,32 m? entspricht
das 45,88 €/m? (vgl. Abbildung 52).

0,97 m?
Verguss-
beton

Abbildung 52 Gesamtkosten der Materialien''®

114 Eigene Darstellung.
115 Figene Darstellung.

55



6.2 CO2-Bepreisung und Gesamtkosten

Das CO2-Schattenpreismodell dient als Anreiz fur die Bauwirtschaftenden, kinftig
bei der Planung von Bauvorhaben durch die Einkalkulierung von Umweltfolgekosten
weniger auf klimaschadliche Baustoffe und Baumal3nahmen zurlickzugreifen. Der
CO2-Schattenpreis ist ein fiktiver Preis, der fir jede entstehende Tonne an COz2 bei
BaumalRnahmen veranschlagt wird. Die wirtschaftlichen Vorteile von
klimaschadlichen Produkten sollen durch den CO2-Preisaufschlag auf das
Preisniveau von klimaschonenden Produkten gebracht werden.® Das
Umweltbundesamt errechnet diesen fiktiven Preis und empfiehlt derzeit einen CO2-
Preisauflag von 300 €/t CO2.'* Die ausgestoBenen COz-Emissionen je
entstehender Tonne werden mit dem vom Umweltbundesamt empfohlenen
Schattenpreis verrechnet. Je mehr CO2 ausgestofR3en wird, desto héher liegt somit
der fiktive CO2-Schattenpreis. Fur die Ermittlung der Gesamtkosten wird die Summe
aus CO2-Kosten und Materialkosten gebildet.

Fur die nachfolgende Berechnung werden ebenso wie fir die Materialkosten auch
die CO2-Emissionen der betrachteten Lebenszyklusphasen A1-A3 + C3 auf die
BGF von 127,32 m? bezogen. In Abbildung 53 wird das Berechnungsschema fur

diesen Vorgang visualisiert.

CO,-Kosten
€/ m?
BGF

CO,-Kosten
€/ m*
BGF

e

Abbildung 53 CO2-Schattenpreismodell und Gesamtkosten'8

116 \/gl. Kapellmann: Erstes Bundesland fiihrt CO2-Schattenpreis ein, 02.08.2023, (URL 19) (14.12.2024,
12:15).

117 vgl. Wilke, Sibylle: Gesellschaftliche Kosten von Umweltbelastungen, 26.11.2024-b, (URL 20) (14.12.2024,
11:49).

118 Eigene Darstellung.
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6.2.1 Wandvarianten

Der CO2-Preisaufschlag von 0,30 €/kg CO2 wird mit den CO2-Emissionen, die in
Tabelle 16 auf die Brutto-Grundflache von 127,32 m2 bezogen werden, verrechnet.
Daraus ergeben sich die CO2-Kosten pro m? Brutto-Grundflache. Fur diese
Kalkulation wurden die in Kapitel 5 berechneten GWP-Werte nach den
Lebenszyklusphasen A1-A3 + C3 durch die Brutto-Grundflache von 127,32 m?2
dividiert. Die Materialkosten pro m2 BGF wurden danach mit den CO2-Kosten pro
m2 BGF multipliziert. Es ist erkennbar, dass die Wandvarianten in Stahlbeton
einen hoheren Preisaufschlag aufweisen als die Holzbauvarianten. In der
Gesamtkostenberechnung fallt dennoch die Ausfilhrung der Wéande in Stahlbeton
pro m2 kostengunstiger aus. In Anhang 10 befindet sich die Berechnung der GWP-

Werte bezogen auf die Bruttogrundflache.

Varianten - Winde A1-A3 + Cc3 CO,-Preisaufschlag CO,-Kesten
kg CO.-Aq./m? €1/kg CO, €/m? BGF
Holztafelwand 17,29 0,30 5,19
Brettsperrholzwand 24,80 0,30 7.44
Brettschichtholzwand 30,24 0,30 8,07
Stahlbetonwand mit Mormalbeton 62 83 0,320 18,85
Stahlbetonwand mit Okobeton 43 62 0,30 13,09
Varianten - Winde Materialkosten CO.-Kosten Gesamtkosten
€im?2 BGF €/m? BGF €/m?
Holztafelwand 89,90 519 105,08
Brettsperrhol zwand 124 87 7,44 132,32
Brettschichtholzwand 110,46 9.07 119,53
Stahlbetonwand mit Mormalbeton 5402 18,85 72,87
Stahlbetonwand mit Okobeton 58,73 13,09 71,82

Tabelle 16 CO2-Bepreisung und Gesamtkosten der Wande!®

6.2.2 Deckenvarianten

Die CO2-Bepreisung zeigt auch bei den Decken, dass der hochste COq-
Preisaufschlag mit 27,87 €/m? bei der Stahlbetonvariante mit Normalbeton
anfallt. Auch in dieser Betrachtung ist erkennbar, dass die Deckenvarianten aus
Stahlbeton einen hdheren Preisaufschlag bedeuten als die Holzbauvarianten. Dies
liegt an den hoheren COz-Emissionen. In der Gesamtkostenberechnung fallt
dennoch die Ausfihrung der Decken in Stahlbeton auf den m2 gerechnet

119 Eigene Darstellung.
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kostengunstiger aus (vgl. Tabelle 17). In Anhang 11 befindet sich die Berechnung
der GWP-Werte bezogen auf die Bruttogrundflache.

. A1-A3+C3 CO,-Preisaufschlag CO,Kosten
Varianten - Decken kg CO,-Aq./Im? € /kg CO, €/m2 BGF
Brettsperrholzdecke 31,48 0,30 9,44
Brettschichtholzdecke 30,98 0,30 9,30
Lignaturdecke 8,11 0,30 2,43
Holzbetonverbunddecke 40 53 0,30 12,16
Stahlbetonflachdecke mit Normalbeton 92,92 0,30 27,87
Stahlbetonflachdecke mit Okobeton 64 82 0,30 19,45
Spannbetonfertigdecke 44 90 0,30 13,47
Varianten - Decken h‘la;er:glggs;en Cgnt:;sGtin Gesag::zosten
Brettsperrholzdecke 180,00 944 189,44
Brettschichtholzdecke 114,99 9,30 124,29
Lignaturdecke 180,00 243 182,43
Holzbetonverbunddecke 153,12 12,16 165,28
Stahlbetonflachdecke mit Normalbeton 88,52 27,87 116,39
Stahlbetonflachdecke mit Okobeton 95,38 19,45 114,83
Spannbetonfertigdecke 45 88 13,47 59,36

Tabelle 17 CO2-Bepreisung und Gesamtkosten der Decken?!?®

6.3 Gesamtkostenubersicht

6.3.1 Wandvarianten

Die nachfolgende Abbildung bezieht sich auf den Einfluss der CO2-Bepreisung auf
die in Unterkapitel 6.1 berechneten Materialkosten. Die Differenzbetrage der
Stahlbetonvarianten fallen hoéher aus als bei den Holzbauvarianten. Die
Stahlbetonwand erfahrt durch die CO2-Bepreisung eine Erhdhung der
Materialkosten um circa 25,5 %. Bei der Ausfiihrungsvariante mit Okobeton
beschrankt sich der Zuwachs der Materialkosten auf circa 18,3 %. Diese Zunahme
liegt an den hoheren Beschaffungskosten der Okobetonvariante. Die
Wandvarianten im Holzbau weisen geringere Differenzbetrdge auf, sodass die
Holztafelwand im Vergleich zu den Stahlbetonvarianten nur circa 5 % teurer
ausfallt. Die Differenzbetrage der Brettschichtholzwand und der Brettsperrholzwand
verhalten sich ahnlich und machen einen Preisunterschied von 7,6 % bzw. 5,7 %
aus. Im Ergebnis der Berechnungen ergeben die kosteneffizientere Art des Bauens

klimaschadliche Bauprodukte wie Stahlbetonwéande. Zusammenfassend lieferte die

120 Eigene Darstellung.
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Berechnung die Erkenntnis, dass die Umstellung auf Kklimafreundlichere
Bauprodukte beim aktuellen CO2-Schattenpreis von 300 €/t nicht erreicht werden
kann und eine Anpassung erforderlich ist. Eine Erhdhung des Schattenpreises

kann allerdings zu h6heren Materialgesamtkosten fuhren (vgl. Abbildung 54).

Gesamtkosteniibersicht - Wandvarianten

Stahlbetonwand 9.277,70 €

mit Normalbeton 6.878,00 €

Stahlbetonwand 9.144,20 €

mit Okobeton

7.478,00 €

13.379,30 €
12.719,00 €

Holztafelwand

15.219,00 €
Brettschichtholzwand

14.064,00 €

16.846,40 €
Brettsperrholzwand

15.899,00 €

0,00 € 2.000,00€ 4.000,00€ 6.000,00€ 8.00000€ 10.000,00€ 12.000,00€ 14.000,00€ 16.000,00€ 18.000,00€

Nach CO2-Bepreisung m\or CO2-Bepreisung
Abbildung 54 Gesamtkostentibersicht der Wande'?*

121 Eigene Darstellung.
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6.3.2 Deckenvarianten

Die Differenzbetrage der Stahlbetonvarianten fallen auch hier héher aus als bei den
Holzbauvarianten. Die Spannbeton-Fertigdecke bildet die wirtschaftlichste
Deckenvariante. Vor der CO,-Bepreisung liegen die Kosten bei 5.842 €, nach dieser
steigen sie auf 7.557 €. Den geringsten Preisaufschlag weist die Lignaturdecke mit
lediglich 660,30 € auf. Die hochsten Investitionskosten liegen bei der
Brettsperrholzdecke mit 22.917 € vor — nach der CO,-Bepreisung mit 24.119 €. Im
mittleren Spektrum befindet sich die Brettschichtholzdecke, die nach der CO2-
Bepreisung als einzige Holzbaudecke eine nahezu kostengleiche Alternative zu den
Stahlbetonvarianten darstellt. Das Synergieprodukt der Holzbetonverbunddecke
befindet sich im hoheren Preissegment, aber bewegt sich dennoch unterhalb der
Brettsperrholz- und  Lignaturdecke. Die  Gesamtkostenubersicht  der
Deckenvarianten deutet auf eine ahnliche Entwicklung hin und bestarkt die
Erkenntnisse sowie die Rickschlisse aus der ersten Berechnung fur die
Wandvarianten (vgl. Abbildung 55).

Gesamtkostenubersicht - Wandvarianten
7.557,10 €

Spannbetonfertigdecke _ 5.842.00 €

14.61990€

Stahlbetonflachdecke mit Okobeton
I, 12.144,00€

14.819,00€

Stahlbetonflachdecke mit Normalbeton
I, 1.270.00€

15.824,50 €

Brefschiehinoizaccte . | - 51 00 €

21.043,00€

e | 5 <95 00 €

23.226,90€

e N > 517,00 €

Brettsperrholzdecke 24.119,40€
Iy = 917,00 €
0,00 € 5.000,00 € 10.000,00 € 15.000,00€ 20.000,00€ 25.000,00 € 30.000,00 €

Nach CO2-Bepreisung m Vor CO2-Bepreisung

Abbildung 55 Gesamtkostenubersicht der Decken?!??

122 Eigene Darstellung.

60



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Diese Forschungsarbeit befasste sich mit der Frage ,Kann eine Aufstockung in der
Holzbauweise die Lésung fur eine nachhaltige Nachverdichtung bilden?‘. Um ein
aussagekraftiges Fazit abzuleiten, wird im Vorfeld eine Gegentberstellung der
Untersuchungen geboten, die in dieser Arbeit stattgefunden haben. Im auf die
Klimaeffizienz, die Wirtschaftlichkeit und die Massen bezogenen Vergleich sollen
insbesondere die Aufstockungspotenziale der Holzbauvariante, aber auch die der
konventionellen Bauweise identifiziert werden. Dafir wurde zunachst eine
Bewertungsmatrix entworfen, um die Aufstockungsvarianten in den genannten
Untersuchungspunkten zu bewerten. Dafur wurde eine Gewichtung vorgenommen.
Das GWP uber alle in dieser betrachteten Lebenszyklusphasen (A1-A3 + C3)
erhielt die Gewichtung von 40 %. Ebenso wurde fir die Wirtschaftlichkeit eine
Gewichtung von 40 % festgelegt und dem Gewicht wurden 20 % zugewiesen. Die
Wirtschaftlichkeit stellte bislang das die Entscheidungsfindung von Bauherren
dominierende Kriterium dar. Dennoch wird in dieser Bewertung das GWP
gleichrangig zur Wirtschaftlichkeit gewichtet, um eine hohe Vergleichbarkeit zu
erzielen. In Tabelle 18 und 19 wird das Punktesystem der drei Kriterien als
Bewertungsgrundlage dargestellt. Die Punkteskala bezieht sich auf den Bereich
von 0-10 und wurde einmal fur die Ergebnisse der Wandvarianten sowie einmal fur

die Ergebnisse zu den Deckenvarianten angelegt.

GWP Wiande Preis Wande Gewicht Wande

kg CO,-Ag.|Punkte € Punkte t Punkte
bis 2000 10 bis 6000 10 bis & 10
bis 2500 9 bis 7000 9 bis 11 9
bis 3000 8 bis 8000 8 bis 17 8
bis 3500 7 bis 9000 7 bis 23 7
bis 4000 6 bis 10000 3] bis 29 4]
bis 4500 5 bis 11000 5 bis 35 5
bis 5000 4 bis 12000 4 bis 41 4
bis 5500 3 bis 13000 3 bis 47 3
bis 6000 2 bis 14000 2 bis 53 2
bis 6500 1 bis 15000 1 bis 59 1
bis 7000 0 bis 16000 0 bis 65 0

Tabelle 18 Punktesystem der Wande!23

123 Eigene Darstellung.
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GWP Decke Preis Decke Gewicht Decke

kg CO,-Aqg.|Punkte £ Punkte t Punkte
bis 2000 10 bis 5000 10 bis & 10
bis 3000 9 bis 7000 9 bis 13 9
bis 4000 8 bis 9000 8 bis 21 8
bis 5000 7 bis 11000 7 bis 29 7
bis 6000 4] bis 13000 6 bis 37 4]
bis 7000 ] bis 15000 ] bis 45 5
bis 8000 4 bis 17000 4 bis 53 4
bis 9000 3 bis 19000 3 bis 61 3
bis 10000 2 bis 21000 2 bis 69 2
bis 11000 1 bis 23000 1 bis 77 1
bis 12000 0 bis 25000 0 bis 85 0

Tabelle 19 Punktesystem der Decken'?

Die Bewertungsmatrix wurde in die Kategorien GWP mit 40 %, Preis mit 40 % und
Gewicht mit 20 % Gewichtung eingeteilt. Jede Variante wurde nach der Punkteskala
bepunktet und gewichtet. Die Punkte wurden mit der jeweiligen Gewichtung der
einzelnen Kategorien multipliziert und am Ende addiert, sodass im Anschluss daran
die Varianten in eine Rangfolge gebracht werden konnten. In Abbildung 56 sind die
Punktvergabe und die Auswertung bzw. das Ranking der einzelnen

Aufstockungsvarianten in der Bewertungsmatrix zu sehen.

Gewichtung 4 4 2

Punkte x Punkte x Punkte x
Wand Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung
Brettschichtholz 6 24 1 4 8 16 44 2
Brettsperrholz 7 28 0 0 8 16 44 2
Holztafel 10 40 3 12 10 20 72
Stahlbeton mit Normalbeton 0 0 9 36 1 2 38
Stahlbeton mit Okobeton 2 8 8 32 1 2 42

Punkte x Punkte x Punkte x
Decke Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung
Brettschichtholz 7 28 5 20 9 18 66 2
Brettsperrholz 8 32 1 4 8 16 52 4
Holzbetonverbund 6 24 2 8 6 12 44 5
Lignatur 10 40 1 4 9 18 62 &
Spannbeton-Fertigteil 6 24 9 36 5 10 70
Stahlbeton mit Normalbeton 0 0 6 24 0 0 24
Stahlbeton mit Okobeton 3 12 6 24 0 0 36

Abbildung 56 Bewertungsmatrix fir die Aufstockungsvariantent?®

124 Eigene Darstellung.
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Die Bewertungsmatrix umfasst fur die Wandvarianten folgende Ergebnisse:

Aus der

Die kostengunstigste Ausfuihrung bildet die Stahlbetonvariante mit
Normalbeton, dicht gefolgt von der Stahlbetonvariante mit Okobeton, die
preislich aufgrund der nachhaltigen Zusammensetzung in der Gewichtung
um vier Punkte schlechter abschneidet. Die Stahlbetonvariante mit
Normalbeton belastet nach allen betrachteten Lebenszyklusphasen die
Umwelt am meisten und kann lediglich bei Substituierung des
Normalbetons mit Okobeton acht Punkte erreichen. In der Kategorie
,Gewicht’ wird das zu hohe Aufstockungsgewicht der Stahlbetonwande
deutlich, weshalb das Kriterium fur beide Varianten nur zwei Punkte erhielt.
Im gesamten Ranking befinden sich die Stahlbetonvariante auf dem
vierten und letzten Platz und die Variante mit Okobeton auf Platz drei.
Die unwirtschaftlichste Variante ist die Brettsperrholzwand, die sich aber
in der GWP-Kategorie als zweitbeste Wahl erweist. Auch die Leichtigkeit
gegenuber den Stahlbetonvarianten wird in der Bewertung durch einen
Punktevorsprung von 14 Punkten deutlich. Im gesamten Ranking befindet
sich die Brettsperrholzwand auf Platz zwei.

Der Brettschichtholzwand teilt sich mit der Brettsperrholzwand Platz
zwei. Den Grund dafur bilden die gegeniber der Brettsperrholzdecke
schlechtere CO2-Bilanz aber dafiir geringeren Materialgesamtkosten. Bei
beiden Varianten ist das Gewicht gleichwertig.

Auf Platz eins befindet sich die Holztafelwand, die somit das
ausgewogenste Ergebnis aller drei Kategorien aufweist. Als Grund gilt der
Uber alle Lebenszyklusphasen niedrige Treibhausgasausstol3, der neben
der holzbasierten Bauweise auf den geringen Materialeinsatz
zurlckzufihren ist. Die Holztafelwand bildet die kostenglinstigste
Holzbauvariante, aber liegt in der Punktebewertung deutlich unter den

Stahlbetonvarianten.
Bewertungsmatrix fur die Decken geht Folgendes hervor:

Auf den letzten beiden Platzen befinden sich auch hier die beiden
Stahlbetonvarianten. Es ist auch hier erkenntlich, dass durch den Einsatz
von Okobeton statt Normalbeton der CO2-Ausstol reduziert werden kann.
Beide Stahlbetonvarianten bedeuten gegeniber den anderen Varianten
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eine deutlich hohere Tragwerksbelastung fiir das Bestandsgebaude und
stellen daher ein geringeres Aufstockungspotenzial dar. Gegentiber den
Holzbauvarianten liegt ein wirtschaftlicher Vorteil vor.

Das Synergieprodukt der Holzbetonverbunddecke befindet sich auf Platz
funf und erreichte daher ein ausreichendes Resultat. In der CO2-Bilanz
erzielte die Holzbetonverbunddecke bessere Ergebnisse als die
Stahlbetonvarianten, aber sie ist dennoch unwirtschaftlicher. Preislich
befindet sich die Holzbetonverbunddecke mit acht Punkten im unteren
Punktesegment.

Die Lignaturdecke hat die beste CO:2-Bilanz und stellte sich als
Gegenstuck zur Holztafelwand heraus. Auch hier wird durch den geringen
Materialeinsatz ein geringer Treibhausgasausstolf am Ende des
Lebenszyklus erzielt. Zusammen mit der Brettsperrholzdecke ist die
Lignaturdecke die unwirtschaftlichste Variante. Mit der
Brettschichtholzdecke gleichgestellt hat die Lignaturdecke allerdings das
geringste Aufstockungsgewicht der untersuchten Varianten.

Ein Uberraschendes Ergebnis erzielte die Spannbeton-Fertigteildecke
mit einem Ranking auf Platz eins. Ausschlaggebend war der gegentber
den anderen Aufstockungsvarianten dominierende wirtschaftliche Vorteil.
In Relation zu den Stahlbetonflachdecken erzielte die Spannbetondecke in
der CO2-Bilanz dank ihrer effizienten Materialzusammensetzung ein

besseres Ergebnis.
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7.2 Ausblick

Die Forschungsfrage dieser Arbeit bezog sich darauf, das Potenzial von
Holzaufstockungen auf einem Blrogebaude zu analysieren und konventionellen
Bauweisen gegenuberzustellen. Das Ergebnis der erfolgten Untersuchungen
besteht darin, dass die O0kologischen und 0konomischen Aspekte bei der
Bewertung in einem Spannungsfeld stehen. Die 6kologische Bewertung bezieht
sich in dieser Arbeit auf das globale Erwarmungspotenzial der
Aufstockungsvarianten. Der Aspekt der Ressourceneffizienz wurde in dieser
Arbeit nicht untersucht, spielt aber in der 6kologischen Bewertung eine Rolle und
konnte an anderer Stelle néher analysiert werden. Holzbasierte Aufstockungen
kénnten mal3geblich dazu beitragen, sich der angestrebten Treibhausgasneutralitat
zu nahern. Stahlbeton erweist sich als klimaunfreundlichste Variante und hat
lediglich wirtschaftliche Vorteile, die als Argument fir seine Nutzung bei einer
Aufstockung dienen kdnnten. Durch den Einsatz von nachhaltigem Beton kénnen

die negativen Umweltauswirkungen minimiert werden.

Es wurde erkannt, dass der Kohlenstoffbindungseffekt besonders in der
Herstellungsphase fur eine Aufstockung mit Holz spricht. Aufgrund des gezielten
Materialeinsatzes gelten beispielsweise Holztafelwande oder Lignaturdecken als
vielversprechende LOsung fir eine nachhaltige Nachverdichtung in urbanen
Zentren. Diese Erkenntnis wird durch den Einsatz von Spannbetondecken
verdeutlicht, die trotz ihrer mineralischen Basis Uberzeugende Ergebnisse liefern.
Als Hybridlésung bietet die Holzbetonverbunddecke 6kologische Vorteile ohne
statisch und bauphysikalisch relevante Einbuf3en. Eine tiefgreifendere Analyse
konnte das Potenzial dieser Hybridlésung verdeutlichen.

Eine erweiterte Untersuchung koénnte dem Potenzial des Stahlleichtbaus fur
Aufstockungen gewidmet werden, da dieser ahnlich der Holzrahmenbauweise eine
vorgefertigte bzw. emissionsarme Bauweise und ein geringes Aufstockungsgewicht
ermoglicht. Aufgrund des begrenzten Untersuchungsrahmens wurde der
Stahlleichtbau in dieser Arbeit nicht untersucht. Auch zu Aufstockungen mit

vorgefertigten Raummodulen besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Dem Holzbau stehen des Weiteren wirtschaftliche Herausforderungen
gegenuber, die selbst durch die in Unterkapitel 6.2 analysierte CO,-Bepreisung auf
Basis des aktuellen CO,-Schattenpreises nicht vollstandig ausgeglichen werden
kénnen. Seine Anhebung kénnte dazu fuhren, dass neu abgewogen wird, mit Holz

oder mit Stahlbeton zu bauen.

Diese Forschungsarbeit sollte dazu beitragen, ein Bewusstsein daflir zu schaffen,
dass die Integration nachwachsender Rohstoffe wie Holz eine zentrale Rolle im
nachhaltigen Bauen und in Nachverdichtungen spielt. Des Weiteren sollen die
Ergebnisse dieser Arbeit eine Referenz bilden, auf die Bauherrenberater bzw.
Architekten und Ingenieure als Entscheidungshilfe flir den Bauherrn zurtickgreifen
konnen. Weitere Themenfelder wie baurechtliche Hirden, die dem Holzbau
gegenuberstehen, und das Recyclingpotenzial bzw. die Wiederverwendbarkeit
konnten im groReren Rahmen untersucht werden und zu einem prazisieren
Ergebnis fuhren (vgl. Abbildung 57).

Weiterer Forschungsbedarf

Stahlleichtbau
Untersuchte Themen

Baurechtliche Modulares
Hiirden B
Urban Mining Zirkuldres

Bauen

Ressourceneffizienz

Abbildung 57 Ubersicht der Themen und Ausblick 126

126 Eigene Darstellung.
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Anhang

Anhang 1. Grundriss 5.0G Aufstockungsbereich
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Anhang 2: Grundriss 4.0G unterhalb Aufstockung
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Anhang 3: Materialmengenermittlung Wéande

Wande

Holztafelwand

Bestandteile Material Hohe |[Breite| Tiefe | Bezugsflache Menge Wandflache [Volumen
(m | [m] | [m] [m?] [m?/m?] [m?] [m?]

Rippen vertikal  |KVH 2,74 0,08 0,16 3,625 0,01935 122,30| 2,36658]
Rippen horizontal [KVH 0,08 1,25 0,16 3,625 0,00883] 122,30 1,07965
Summe 0,02818 122,30| 3,44623]
Beplankung 0SB 2,90] 0,020 0,145 3,625 0,04000] 122,30] 4,89215
BefestigungsmittelVerzinkte Schrauben 0,50 kg/m3 122,30/ 61,15 kg
Brettsperrholzwand

. . Hoéhe |Breite| Tiefe | Bezugsflache Menge Wandflache [Volumen
Bestandteile Material (mi ml | [m] (m?] [m¥/m?] [m?] (me]
\Wandelement Brettsperrholz 1,000 1,000 0,20 1,00 0,20 122,30[24,46073
Brettschichtholzwand

. . Hohe |Breite| Tiefe | Bezugsflache Menge Wandflache [Volumen
Bestandteile Material (mi ml | [m] (m?] [m¥/m?] [m?] (me]
\Wandelement Brettschichtholz 1,000 1,000 0,20 1,00 0,20 122,30[24,46073]
Stahlbetonwand

. . Hohe |Breite| Tiefe | Bezugsflache Menge Wandflache [Volumen
Bestandteile Material il ol o (m?] (m¥/m?] [m?] (me]
Beton C 30/37 1,00 1,000 0,20 1,00 0,20 122,30[24,46073]
Bestandteile Material VquTen Bewehrungfgehalt Bewehrungsmenge| Bewehrungsmenge

[m?] [kg/m?] [kdl [t]

Bewehrung B500 A (Q 524 A)[24,46073] 100,00 2.446,073] 2,44607|
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Anhang 4. Materialmengenermittlung Decken

Decken
Brettsperrholzdecke
. . Hohe | Breite [Tiefe| Bezugsflache Menge Decken-
Bestandteile Material (m] m] | [m] [m?] [m¥m?] fldche [m?] Volumen
Deckenelement |Brettsperrholz 0,24 1,00 1,00 1,00 0,24 127,32/30,55680,
Brettschichtholzdecke
. . Hohe Breite |Tiefe| Bezugsflache Menge Decken-
Bestandteile Material (m] m] | [m] [m?] [m¥/m?] fldche [m?] Volumen
Deckenelement  |Brettschichtholz 0,200 1,00 1,00 1,00] 0,20 127,32/25,46400|
Lignatur-Kastendecke (Elementbreite 1,00 m)

. . Hoéhe Breite |Tiefe| Bezugsflache Menge Decken- [Volumen
Bestandteile Material [m] m] | [m] [m?] [m¥/m?] flache [m?] | [m®)
(Tgi?e”’e“'ka' KVH 0,25 0,031 1,00 1,00 003875 127,32 4,93365
(Tzri)ger horizontal e/ 0,031 1,690 1,00 1,00 005239 127,32 6,67029
Summe 0,09114] 127,32/11,60394

Holzbetonverbunddecke
. . Hohe | Breite [Tiefe| Bezugsflache Menge Decken- |Volumen
Bestandteile Material (m] m] | [m] [m?] [m¥/m?] fiache [m?] | [m®)
pretstapelholz- vy 0,15 1,00 1,00 1,00 015  127,32119,09800
Bestandteile Material Hoéhe Breite |Tiefe| Bezugsflache Menge Decken- [Volumen
[m] [m] | [m] [m?] [m3/m?] flache [m?] [m3]
IAufbeton C 50/60 0,08 1,00[ 1,00 1,00 0,08 127,3210,18560,
. . Volumen Bewehrungsgehalt Bewehrungsmenge| Bewehrungsmenge
Bestandteile Material
[m?] [kg/m?] [kd] [t]
Betonstahimatten
Bewehrung B500 A (Q 524 A) 10,18560 109,65 1.116,85 1,11685
Stahlbeton-Flachdecke
. . Hohe | Breite [Tiefe| Bezugsflache Menge Decken- |Volumen
Bestandteile Material [m] m] | [mj [m?] [m¥/m?] flache [me}
Beton C 30/37 0,28 1,00 1,00 1,00 0,28 127,32/35,64960
Bestandteile Material VquTen Bewehrungfgehalt Bewehrungsmenge| Bewehrungsmenge
[m?] [kg/m?] [kd] [t]
Bewehrung Betonstabstahl | 55 5496 125,00 4.44520 4,45620
B500 A
Spannbeton-Fertigdecke
Deckenhohe Spannstahl Hohlraumanteil Flachengewicht
Dl elilyy [m] — Zugfestigkeit [%] [kg/m?]
IA20B 0,20/C40/45 1570/1770 40,00 319,00
\Vergussfugen
. Fillmenge Fugen Fugenlange Vergussmenge
Material
[m?] (St [m] [m?]
Beton C20/25 0,009 15 6,90 0,9315]
Beton C20/25 0,009 1 5,00 0,045
Summe 0,9765]




Anhang 5: Vorbemessung Spannbeton-Fertigdecke

CONSOLIS
DW SYSTEMBAU

DW SYSTEMBAU GMBH
Stockholmer StraBe 1
29640 Schneverdinden
Fon +49(0) 5193850

www.dw-systembau.de
info@dw-systembau.de

Statischer Nachweis fiir BRESPA®-Decken (Vorbemessung)
BV: Vorbemessung - Position: BRESPA®-Decke

Grundlagen
Statik erstellt nach DIN EN 1168, DIN EN 1992-1-1, DIN EN 1992-1-1/NA fir Deutschland,

DIN EN 13369, DIN EN 206-1 zusatzlich gelten folgende Merkblatter: Industrierichtlinie und
Merkblatt , biegeweiche Auflagerung” vom Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken

Vorbemerkunden:
Schnittkrafte im Bereich von Einzellasten, Linienlasten und Aussparungen:

Die mitwirkende Lastverteilungsbreite bei Spannbeton-Fertigdecken darf wie bei
monolithischen Betonplatten gemaB DAfStb Heft 631 berechnet werden.

Torsion wird am freien Rand eines Deckenfeldes (vertikal und horizontal nicht unterstitzt)
beriicksichtigt, indem bmg auf max. 1,00 m reduziert wird.

Diagramme zur Ermittlung der Fugenquerkrafte bzw. der anteiligen Lasten benachbarter
Platten in einem Deckenfeld fiir bestimmte Einzel- und Linienlaststellungen sind in DIN EN
1168, Anhang C (informativ) angegeben.

Die Breite von Aussparunden wird von der mitwirkenden Lastverteilungsbreite abgezogen.

Da es sich um eine Vorbemessung handelt, kann eine Uberschreitung von bis zu 3 % der
Ausnutzung toleriert werden.

Hinweis zur Querkraftbemessung:

Nach DIN EN 1168 muss bei biegeweicher Lagerung der abmindernde Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit bericksichtigt werden. Die genaue Berechnung ist im Merkblatt
+Biegeweiche Auflagerung” des Bundesverbandes Spannbeton-Fertigdecken zu entnehmen.
Dieser Nachweis ist zu filhren, wenn die Ausnutzung der Querkraft nach DIN EN 1168 Abs.
4.3.3.2.2.2 groBer als 50% ist.

Version: 1.2.4/ Stand: 11/22/2024 Seite 1/3



CONSOLIS

DW SYSTEMBAU

DW SYSTEMBAU GMBH
Stockholmer StraBe 1
29640 Schneverdingen
Fon +49(0) 5193 850
www.dw-systembau.de
info@dw-systembau.de
BV: Vorbemessung - Position: BRESPA®-Decke
SystemmaBe
Feld Feldbreite 120 m Auflager A B
Lichte Weite 700 m Auflagertiefe 0.10 m 0.10 m
Stiitzweite 707 m Typ Biegesteif Biegesteif
Einwirkunden
Katedorie H1 - Schnee bis +1000 0. NN
Feld Verkehrslast q1: 0.85 kN/m*
Lw-Zuschlag gz: 0.00 kN/m*
Zus. Auflast gu: 1.00 kN/m?
Eigenlast Decke g 3.19 kN/m?*
Belastung g/g 0.85 KkN/m* 419 kN/m?
Zusatzlasten
lastart Abstand Ldnge Fqo Fe
Standige Lasten
[ ] 1.00
L L i e A i
(L] 319
T 7.07 T
Veranderliche Lasten
[LLLLLLLLLLLL]l oss
T 7.07 T
Version: 1.2.4/ Stand: 11/22/2024 Seite 2/3
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CONSOLIS

DW SYSTEMBAU GMBH
Stockholmer StraBe 1
29640 Schneverdingen
Fon +49(0) 5193 850
www.dw-systembau.de
info@dw-systembau.de
BV: Vorbemessung - Position: BRESPA®-Decke
Teilsicherheitsbeiwerte gamma q: 150 gamma g: 135
Kombinationsbeiwerte phix 0.20 phiz 0.00
Expositionsklasse XC1
Feuerwiderstandsklasse F90
Bemessung
Bewehrung A20B/S8-D4
Deckenart: Hohldeck:
A20B 200 mm o e
Deckentyp: A208
Deckendicke: 20cm
N SystemmaB 1200 (25) A g e
3_ e —— Pttt az,oben(mm®/m): 65.00
by s e g \ Y (=) ( ( { [ren) (425) 2/m): y
3 )M .\g’.\_).';)_\_,_\_)_'\) e az,unten(mm?/m) 347.00
L 750 900, 150
§ 7. T U - A (- SN L S L B .- A 7.
Nachweis der Biegetragfahigkeit
Feldmoment Med 4327 kNm/m <= Mrs 75.57 kNm/m = Ausnutzung 57.3%
Nachweis der Querkraftfahigkeit
Auflager A Veden 24.49kN/m <= Verocn 59.04kN/m = Ausnutzung 41.5% ***
Veasi 14.80kN/m <= Veas 25.33kN/m = Ausnutzung 58.5%
Vedez 8.20kN/m <= Vericz 37.06 kN/m = Ausnutzung 22.1%
Auflager B Vedar 24.49kN/m <= Verau 59.04kN/m = Ausnutzung 41.5% ***
Vedsi 1480kN/m <= Veresa 25.33kN/m = Ausnutzung 58.5%
Vedaz  8.20kN/m <= Veacz 37.06 kN/m = Ausnutzung 22.1%
Durchbiedung
vorhandene Durchbiequng (L/2043)= 3.46 mm zul. DurchbiequngL/500 = 1413 mm
***£s wurde ein i ifes Auflager angs
Version: 1.2.4/ Stand: 11/22/2024 Seite 3/3
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Anhang 6: CO2-Bilanzierung - Wande

Q524 A

Menge GWP—Ein_heitswert Ergebnis Summe
Variante Lebenszyklusphase Material [m? kg 1] [kg CO2-Aq./m3, kg [kg CO2- [kg CO2-
kg, COz-Aq./t] Aq] Aq]
KVH 3,44623 -727,00 -2.505,41
Al1-A3 OSB 4,89215 -639,63 -3.127,55 -5.421,31
Schrauben 61,15 1,73050 211,65
KVH 3,44623 816,00 2.812,12
Holztafelwand C3 OSB 4,89215 983,20 4.809,96 7.622,08
Schrauben 61,15 3,461 211,65
KVH 3,44623 89,00 306,71
Al-A3+C3 0SB 4,89215 343,90 1.682,41 2.200,77
Schrauben 61,15 3,461 211,65
Al1-A3 Brettsperrholz 24,46073 -669,60 -16.378,90
Brettsperrholzwand C3 Brettsperrholz 24,46073 798,70 19.563,79
Al-A3 + C3 Brettsperrholz 24,46073 129,10 3.157,88
Al1-A3 Brettschichtholz 24,46073 -668,20 -16.344,66
Brettschichtholzwand C3 Brettschichtholz 24,46073 825,60 20.194,78
Al-A3 + C3 Brettschichtholz 24,46073 157,40 3.850,12
Beton C30/37 24,46073 257,7 | 6.303,53012
AL-A3 ge;gisltfh'ma“e” 2,446073 544,00 | 1.330,66371 7.634,19
Beton C30/37 24,46073 14,9 364,46488
Stahlbetonwand C3 Betonstahimatten 346,46
mit Normalbeton Q524 A 2,446073 0 0
Beton C30/37 24,46073 272,60 | 6.667,53012
Al-A3+ C3 Betonstahimatten 2446073 544,00 | 1.330,66371 7.998,65
Q524 A
Eooract Beton 24,46073 168,40 | 4.119,18693
AL-A3 Betonstahimatten 5.449,85
Q524 A 2,446073 544,00 | 1.330,66371
EcoPact Beton
Stahlbetonwand C30/37 24,46073 3848 94,12489
L C3 94,12
mit Okobeton Betonstahimatten 2 446073 0 0
Q524 A '
Eooract Beton 24,46073 172,248 | 4.213,31182
AL-A3+C3 Betonstahimatten 5.554,98
Q524 A 2,446073 544,00 544,00
EooPactRBeton | 24,46073 177,90 | 4.351,56387
AL-A3 Betonstahimatten 5.662,23
0524 A 2,446073 544,00 | 1.330,66371
EcoPact R Beton
Stahlbetonwand C30/37 24,46073 3632 88,84137
N " C3 88,84
mit Recyclingbeton Betonstahimatten 2 446073 0 0
Q524 A '
EooractRBeton | 24,46073 181,53 | 4.440,40524
A1-A3 + C3 Betonstahimatten 5.771,07
etonstanimatte 2,446073 544,00 | 1.330,66371
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Anhang 7. CO2-Bilanzierung - Decken

GWP-
. . Menge Einheitswert Ergebnis Summe
Variante Lebenszyklusphase Material [m, 1] kg Coz-A“q./m3, [kg COz-Aq ] [kg COz-Aq.]
kg CO,-Aq./t]
Al-A3 Brettsperrholz 30,55680 -669,60 -20.460,83
Brettsperrholzdecke C3 Brettsperrholz 30,55680 798,70 24.405,71
Al1-A3+C3 Brettsperrholz 30,55680 129,10 3.944,88
Al-A3 Brettschichtholz 25,46400 -668,20 -17.015,04
Brettschichtholzdecke C3 Brettschichtholz 25,46400 825,60 21.023,07
Al1-A3+C3 Brettschichtholz 25,46400 157,40 4.008,03
Al-A3 KVH 11,60394 -727,00 -8.436,06
Lignatur C3 KVH 11,60394 816,00 9.468,81
Al1-A3+C3 KVH 11,60394 89,00 1.032,75
KVH 19,09800 -727,00 -13.884,24
AL-A3 Sg:g;s(fai(l)rfa(iten 10,18560 275,00 2.801,04 -10.475.63
Q524 A 1,11685 544,00 607,57
KVH 19,09800 816,00 15.583,97
HBY c3 Beton C 50/60 10,18560 5,05 51,44 15.635.41
Betonstahimatten 111685 0 0
Q524 A '
KVH 19,09800 89,00 1.699,72
AL-A3+C3 S:Eg;sfai?rf;ten 10,18560 280,05 2.852,48 5.150,77
Q524 A 1,11685 544,00 607,57
Beton C 30/37 35,64960 257,70 9.186,90
Stahlbet AL-A3 Betonstabstahl 4,45620 474,00 2.112,24 11.299,14
anbeton- Beton C 30/37 35,64960 14,9 531,18
Flachdecke mit C3 531,18
Normalbeton Betonstabstahl 4,45620 0 0
AL-A3+C3 Beton C 30/37 35,64960 272,60 9.718,08 11.830 32
Betonstabstahl 4,45620 474,00 2.112,24 ) ’
EcoPact C 30/37 35,64960 168,40 6.003,39
AL-A3 Betonstabstahl 4,45620 474,00 2.112,24 8.115,63
Stahlbeton- c3 EcoPact C 30/37 35,64960 3,848 137,18 13718
Flachdecke mit Betonstabstahl 4,45620 0 0 '
Okobeton EcoPact
AL-A34C3 C 30/37 35,64960 172,25 6.140,64 8.252.88
Betonstabstahl 4,45620 474,00 2.112,24
EcoPact R
ALA3 C 30/37 35,64960 177,90 6.342,06 8.454.30
Betonstabstahl 4,45620 474,00 2.112,24
Stahlbeton- EcoPact R
Flachdecke mit c3 C 30/37 35,64960 3,632 129,48 129,48
Recyclingbeton Betonstabstahl 4,45620 0 0
EcoPact R
A1-A3+C3 C 30/37 35,64960 181,53 6.471,47 8.583,71
Betonstabstahl 4,45620 474,00 2.112,24
GWP-
. " Menge Einheitswert Ergebnis Summe
Variante Lebenszyklusphase Material [m2, m] [kg CO-Aq./m?, [kg COz-Aq] [kg COz-Aq.]
kg C0O,-Ag./m?]
ﬁgf‘tm@fg 127,32 43,10 5.487,49
AL-A3 Verg?]ssbeton 5.640,80
C 20/25 0,9765 157,00 153,31
ﬁgig@ﬁfg 127,32 0,56 71,30
Spannbetondecke C3 Vergussbeton 76,23
C 20/25 0,9765 5,05 4,93
Spannbetorn- 127,32 43,66 5.558,79
AL-A3+C3 Verg%ssbeton 5.717,03
C 20/25 0,9765 162,05 158,24
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Anhang 8: Preisanfrage Spannbeton-Fertigdecke

Ali, Mier

Von: Rolfs Annett <Annett.Rolfs@DW-Systembau.de>

Gesendet: Freitag, 29. November 2024 14:40

An: Ali, Mier

Betreff: Preis ab Werk flr die A20B WG: [External] Bachelor Thesis | CO2-
Bilanzierung und Wirtschaftlichkeit einer Holzaufstockung auf
Blrogebauden

Anlagen: Vorbemessung_Spannbeton-Fertigdecke_A200B-58-D4.pdf;

Vorbemessung_Spannbeton-Fertigdecke_A200B-58-D4_Buiro.pdf; Skizze
Aufstockunsgbereich.pdf; DW177 002_EPD_A20B.pdf; Platteneinteilung und
Vergussmengen.pdf; Bauseminare flr Studierende.pdf

Sie erhalten nicht haufig E-Mails von annett.rolfs @dw-systembau.de. Erfahren Sie, warum dies wichtig ist

Hallo, Ali Mier,

ich freue mich, dass Sie ein Thema mit Spannbeton-Fertigdecken bei Ihrer Bachelorarbeit haben.

Die vorbemessene Deckenplatte A20B hat einen Preis ab Werk von 45,00 €/m?.

Da immer die gleiche Bespannung S8-D4 ermittelt wurde, ist es bei Blro- als auch Dachlasten der gleiche
Preis.

Ich wiinsche lhnen ein schénes Wochenende und gutes Gelingen.

I.A. Anneft Rolfs
Vertrieb Backoffice (Sales / Backoffice )
CONSOLIS DW SYSTEMBAU GMBH

annett rolfs@dw-systembau.de
Tel. +49 (0) 5193 85 53

Fax +49 (0) 5193 85 953
www.dw-systembau.de

Geschaftsfilhrer. Eduard van der Meer, Martin te Lintelo, Lutz Busching - Amtsgericht: Liineburg HRB 202048 - Sitz der Gesellschaft: Stockholmer Strae 1,
D-29640 Schneverdingen - USt-ld.Nr. DE 370 277 009- SteuerNr. 41 203 06398
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Anhang 9: Preisanfrage Holzbauelemente

Ali, Mier

Von:
Gesend et:
A
Betreff:

Hallo Herr Ali,

anbeidie Preise netto ohne Mwst:

‘Wolfgang MOl <W_Muell@holzbau-amann.de>

Dienstag. 26. Movember 2024 1803
Ali, Mier

AW: Bachelor Thesis | COZ Bilanzierung und Wirtschaftlichkeit won

Heolzaufstockungen auf Blrogebiuden

Zu 1. Holztafelbauwwan de

Standerwand 16 cm aus KVH, Pfosten, Rahm und Schwelle 370 &m’
2% 0SB-Beplanungt =2 Smm >34 &m’
Verbindungsmittel fur Stander und Platten =5 &m°

Transport 37 &m'

Montage 315 &m’
Gesamt ea. 131 &/m*
Zu 2, Brettspemholz

Wandelement, d= 20 cm, 5-schichtig =130 &/m°
Verbind ungemittel >4 &m

Transport =7 &m

Montage 315 &m’
Gesamt ea. 156 €/m*
Deckenelement, d = 24 cm, 7-schichtig 180 &/m°

Verbind ungsmittel >4 &m

Transport =8 &m

Montage S20 &m’
Gesamt ea. 212 €/m”
Zu 3. Brettschichtholz

Wandelement, d= 20cm =115 €/m°
Verbind ungsmittel >4 &m

Transport =7 &m

Montage =15 &m°
Gesamt ea. 156 €/m*
Deckenelement, d = 20 cm =115 €&/m°

Verbind ungsmittel >4 &m

Transport > 8 &m

Montage =20 &m’
Gesamt ca. 147 €/im*
Zu 4. Lignatur Flachenelement

Flachenelement d = 240 mm = 180 €/m”

Verbind ungsmittel =10 &m

Transport S8 &m

Montage 320 &m
Gesamt ca. 218 €/m*

Zu 5. HBV-Decke

XVI



Deckenelement BSP, d = 16 cm, S-schichtig

Verbindungsmittel
Transport
Montage

Gesamt

Aufbeton, Dicke 8cm, C20/25,XC1, W0

Mattenstahl, BS00 A

Zu Pkt. 6 =7 kann ich lhnen leider keine Angaben machen.
Hier noch die Skizze zu dem Flachenelement von Lignatur:

Das Hohlkaste nelement ist 1 m breitund 24 cm hoch

Mit freundlichen Gruken
Holzbau Amann GmbH

i VWL Mol
Wertrich, Projektieitung

Tel: +43 77553201 0

Fax:+49 7755 3201 26

Tel Homeoffice: +49 7851 484216
Fax Homeoffics: +43 7851 484217
E-4#lail: w.muell@ holdau-amann.de

Inte=rmet: wavw hol:bau-amann.de

Amtsgericht Freiburg LB, HRB 620 223

Geschaftsfihrer:
Bernhard Tritschber

= 104 &/m*
= 25 &/m°
37 &m°
315 &m°
ea. 151 &/m*

=450 £/m”
= 4,50 €/t

fertig montiert
fertig montiert
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Anhang 10: GWP-Werte bezogen auf die BGF - Wande

Variante Al-A3 +C3 Brutto-Grundflache A1-A3 +C3
[kg CO,-Aq.] [m?] [kg CO,-Aq./m2 BGF]

Holztafelwand 2.201 127,32 17,29
Brettsperrholzwand 3.158 127,32 24,80
Brettschichtholzwand 3.850 127,32 30,24
Stahlbetonwand mit 7.999 127,32 62,83
Normalbeton

Stahlbetonwand mit 5.554 127,32 4362
Okobeton

Anhang 11: GWP-Werte bezogen auf die BGF - Decken
Variante Al-A3 +C3 Brutto-Grundflache Al-A3+C3
[kg CO,-Aq.] [m?] [kg CO,-Aq./m2 BGF]

Brettsperrholzdecke 4.008 127,32 31,48
Brettschichtholzdecke 3.945 127,32 30,98
Lignaturdecke 1.003 127,32 8,11
Holzbetonverbunddecke 5.160 127,32 40,53
Stahlbeton-Flachdecke mit 11.830 127,32 92,92
Normalbeton

Stahlbeton-Flachdecke mit 5.554 127,32 64,82
Okobeton

Spannbeton-Fertigdecke 5.717 127,32 44,90
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