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AUSGANGSLAGE @

% Menschliche Aktivitdten = Freisetzung von Treibhausgas CO, - Anstieg der Globalen Erderwarmung

w Pariser Abkommen: Erderwarmung auf 1,5° Grad begrenzen

$

’: Klimaschutzziel: Klimaneutralitat bis 2045 in Deutschland

4

% Anteil des Bauwesen 50 % an den globalen CO,-Emissionen
Davon fallt l38 % auf den Gebéudesektog

DREES &
SOoOMMER

‘ 10 % = Kon‘struktionsbedingt
28 % = Betriebsbedingt Aktuell: CO,-Quelle Ziel: CO,-Senke

Wohnungsknappheit - Geringe Bauflachen
% - verfugbaren Gebaudebestand umbauen oder

vertikal Nachverdichten - Nachhaltig durch Holzaufstockungen?

\\
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FORSCHUNGSFRAGE 0

Kann eine Aufstockung in der Holzbauweise die
Losung fur eine nachhaltige Nachverdichtung bilden?
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VORGEHENSWEISE ()

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

CO,-Bepreisung Berechnung ermittlung

Gegeniiberstellung +

Fazit
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PROJEKTVORSTELLUNG

Deckerstrasse 41 in Stuttgart-Bad Cannstatt

Buro— und Verwaltungsgebaude

Baujahr: 1997

Skelettbauweise

6 Obergeschosse, 1 Untergeschoss

Grundstlucksgrolie: 2.247 m?

Gesamtflache: 5.101 m?

20.01.2025
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PROJEKTVORSTELLUNG

5.0G Grundriss Aufstockungsbereich
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4.0G Grundriss unterhalb Aufstockungsbereich
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Eckdaten fur fiktive Aufstockung

Bezeichnung Einheit | Flache Il
Brutto-Wandflache m? 147,90 &
Abziiglich Fenster m? 23,44
Abziiglich Tir m? 2,16 =
Netto-Wandflache m? 122,30 ]

L]

Netto-Grundflache m? 117,20
Brutto-Grundflache m? 127,32 |
Deckenflache m?2 127,32
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Wirtschaftlichkeit & Ziel
Statischer Entwurf & CO,-Bepreisung
Aufstockungsvarianten
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Variante Spannweite L [m] | Schlankheit Deckenhohe
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

280
Stahlbeton-Flachdecke 6,90 = 7,00 L/35
Spannbeton—Fertigteildecke 6,90 = 7,00 L/25 200

20.01.2025 11



HOLZBAU-UBERSICHT
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Holzbauweisen g

| Platten-und N
Massivbau

— Leichtbau —

Brettstapeldecke /
Brettschichtholzdecke

- Brettsperrholzdecke

Furnierschichtholzdecke

jl Bretistapelholzwand /

m Brettschichtholwand

o Brettsperrholzwand
i Kastendecke - Lignatur
— Holzbalkendecke

— Tafelbau

— Holzrahmenbau

H
F
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Aufstockungsvarianten in der Holzbauweise

Wandvariante Zusammensetzung | Wandstirke Deckenvariante Zusammensetzung Deckenstarke
Holztafelwand 16 cm 20 cm Brettsperrholzdecke Brettsperrholz 24 cm
Holzstanderwerk +
2 x 20 mm OSB 3-
Beplankung . .
Brettschichtholzdecke Brettschichtholz 20 cm
Brettsperrholzwand Brettsperrholz 20 cm Kastendecke-Lignatur Horizontale- und 25cm
Vertikale Rippen aus
Konstruktionsvollholz
HBV-Decke 2/3 Brettstapelholz 23 cm
Brettschichtholzwand Brettschichtholz 20 cm 1/3 Stahlbeton mit
C50/60 Normaltbeton +
Betonstahlmatten
Q524A

20.01.2025 13



MASSIVBAU

Aufstockungsvarianten in der Massivbauweise

Wandvariante

Stahlbetonwand mit
Normalbeton

Stahlbetonwand mit
Okobeton

Stahlbetonwand mit
Recyclingbeton

Zusammensetzung Wandstarke

Normalbeton C30/37 20 cm
+ Betonstahlmatten
Q524 A

Holcim EcoPact 20 cm
C30/37 +

Betonstahlmatten

Q524 A

Holcim EcoPact R 20 cm
C30/37 +

Betonstahlmatten

Q524 A

Deckenvariante

Stahlbetondecke mit
Normalbeton

Stahlbetondecke mit
Okobeton

Stahlbetondecke mit
Recyclingbeton

Spannbeton-Fertigdecke

HOCHSCHULE
FUR TECHNIK
STUTTGART

Zusammensetzung

Normalbeton C30/37 +
Betonstabstahl B500 A

Holcim EcoPact
C30/37 +
Betonstabstahl B500 A

Holcim EcoPact R
C30/37 +
Betonstabstahl B500 A

Deckentyp: A20B
Beton C40/45 +
Spannstahl

DREES &
SOMMER

®

Deckenstarke

28 cm

28 cm

28 cm

20 cm

20.01.2025
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Wirtschaftlichkeit & Ziel
CO,-Bepreisung
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CO,-BILANZIERUNG @

Vorgehensweise einer CO,-Bilanzierung:

« Ziel:

» Globales Erwarmungspotenzial (GWP) verschiedener Aufstockungsvarianten ermitteln
+ Untersuchungsrahmen:

» Holzbau und Massivbau

» Cradle to Gate und Cradle to Grave

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

!
+ Wirkungsabschitzung:
- Vorgehensweise der Berechnungen erklaren
» CO,-Bilanzierung der einzelnen Varianten durchfiihren
J
\
+ Auswertung:
» Gegenliberstellung der GWP-Ergebnisse
7

20.01.2025 16



CO,-BILANZIERUNG

Untersuchte Lebenszyklusphasen nach
DIN EN 15643:

» Herstellungsphase A1-A3

= Abfallbehandlung C3

20.01.2025
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INFORMATIONEN ZUR BEWERTUNG VON BAUWERKEN
INFORMATIONEN AUSSERHALB
INFORMATIONEN ZUM LEBENSZYKLUS VON BAUWERKEN DES LEBENSZYKLUS
DES BAUWERKS
A0 213 A4S 8148 c14 [
VORTEILE UND BELASTUNGEN
PLANUNGS- HERSTEL- ERRICHTUNGS- ENTSORGUNGS-
NUTZUNGSPHASE AUSSERHALB DER
PHASE LUNGSPHASE PHASE PHASE SYSTEMGRENZE
B1 B2 B3 B4 BS +1]
E B Nettoflisse aus
w ; 2 2 % Wiederverwendung,
. 2§ A Recycling,
3 g 3 E E E g £ Energlerackgewinnung
2a§ 2 £ £ g und anderen
T 53 of § i 2 Verwertungaverfahron
H 3 §3 (| 1 H 5 § 4
T -g % E‘ L 22 £ 2 < »
£e5 5 @ € 5% D2
1 E 5 .t o | e2|||[pe  Enoricoinsa firdon Botion NIHE
2 2 2 k- B
E’. ’E 2 §‘ ] § % é 2 g §' E‘ Exportierte Versorgungsmedien
€ | B7 Wassereinsatz fir den Betrieb (z. B. elektrische Ei ie,
FH g8 | & |22 : AR L B RS e
Trinkwasser)
AD A1-A3 A4 AS B8 Nutzeraktivititen ci1|czjcajcs




CO,-BILANZIERUNG

Berechnungsschema der CO,-Bilanzierung:

Bauteilkomponente 1 » Materialmenege
z.B. Konstruktionsvollholz Bauteilkomponente 1

HOCHSCHULE
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Bauteilkomponente 2 » Materialmenege
z.B. 0SB Bauteilkomponente 1

Bauteil x
z.B. Holztafelwand

20.01.2025

GWP - GWP der Bauteilkomponente
Einheitswert 1
GWP - GWP der Bauteilkomponente
Einheitswert 2
I
—
GWP Bauteil x

Z.B. Holztafelwand

18
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GEGENUBERSTELLUNG-WANDE (4

GWP-Ergebnisse-Wande:

[— = Klimafreundlichste Wandvariante:
Brettschichtholzwand . 20.195 Holztafelwand
3.850
S sl -16.379 I - = Klimaunfreundlichste Variante:
rettsperrholzwan I 1O . .
3.158 Stahlbetonvariante mit Normalbeton
-5.421 _ . . .
5 Holztafeiwand I 7 622 = Einsparungspotenzial durch den Einsatz
= 1.989 8 .
& von Okobeton & Recyclingbeton
(6]
2 Stahlbetonwand 364 7.835 . "
mit Normalbeton 7.999 = Normalbeton < Recyclingbeton < Okobeton
Stahll_:_letonwand 94 5.450
mit Okobeton 5554
S_Stahlbeto_nwand 89 5.682
mit Recyclingbeton 5771
-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
mA1-A3 mC3 wA1-A3+C3

20.01.2025 19
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GEGENUBERSTELLUNG-DECKEN (4

GWP-Ergebnisse-Decken:

s = Klimafreundlichste Deckenvariante:
Brettschichtholzdecke ’ e 21.023 Lignatu r-Kastendecke
Brettsperrholzdecke s 24406
¥ 3945 = Klimaunfreundlichste Variante:
_ -5.436 I Stahlbetonvariante mit Normalbeton
Lignatur-Kastendecke ? 9.569
- Holzbetonverbunddecke 10.475 15655 = Einsparungspotenzial durch den Einsatz
gN 28d von Okobeton
% Stahlbeton-Flachdecke 531 9.187
Normalbe . "
ermalbeten 11620 = Normalbeton < Recyclingbeton < Okobeton
Stahlbef_ton—FIachdecke F 8.115
Okobet . . gy
ereen i » Holzbauvarianten > Hybridldsung >
Stahibeton-Flachdeke - Hiihd Stahlbetonvarianten
Recyclingbeton 8.584
Spannbeton-Fertigdecke ’6 23‘:;
-25.000 -20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
HA1-A3 mC3 ®A1-A3+C3
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AUFSTOCKUNGSGEWICHT

Aufstockungsgewicht der Wandvarianten: Aufstockungsgewicht der Deckenvarianten:
70,00 100
90 86,66 86,17 85,52
60,00 58,85 58,51 58,07
80
50,00 70
60
= 40,00 E
£ E BY 43,00
£ 3000 ~ 40 34,98
30
20,00
12,40 11,97 20 oo 12,91
10,00 - 10 - 572
4,63 ||
I °
0,00 = Stahlbeton-Flachdecke u Stahlbeton-Flachdecke mit Okobeton
= Stahlbetonwand mit Normalbeton = Stahlbetonwand mit Okobeton 1 Stahlbeton-Flachdecke mit Recyclingbeton s Spannbeton-Fetigteildecke
m Stahlbetonwand mit Recyclingbeton = Brettschichtholzwand u Holzbetonverbunddecke Brettspertholzdecke
Brettsperrholzwand u Holztafelwand u Brettschichtholzdecke u Kastendecke Lignatur

20.01.2025 21
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Wirtschaftlichkeit & Ziel
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WIRTSCHAFTLICHKEIT

Berechnungsmodell — Materialkostenermittiung:

Material
menge
1

Material

menge
2

20.01.2025

Kosten
Material

Preis Kosten
Material — Material
2 2

Materialkosten
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O,
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CO,-BEPREISUNG

Berechnungsmodell der CO,-Berpreisung:

Preisaufschlag
0,300 €/ kg
Cco,

Materialkosten
€/m?
BGF

20.01.2025

kg Coz-ﬂq. !
m?

CO,-Kosten
€/ m?
BGF

CO,-Kosten
€/ m*
BGF

Gesamtkosten
€/m?

Holztafelwand

0,30 519

HOCHSCHULE | DREES &
CORTEAK | St

17,29
Brettsperrholzwand 24 80 0,30 7,44
Brettschichtholzwand 30,24 0,30 9,07
Stahlbetonwand mit Normalbeton 62,83 0,30 18,85
Stahlbetonwand mit Okobeton 43 62 0,30 13,09

Holztafelwand 99,90 519 105,08
Brettsperrholzwand 124,87 7,44 132,32
Brettschichtholzwand 110,46 9,07 119,53
Stahlbetonwand mit Normalbeton 54 02 18,85 72,87
| wand mit Okobeton 58,73 13,09 71,82

030 ‘ 9.44

Brettsperrholzdecke 31,48
Brettschichtholzdecke 30,98 0,30 9,30
Lignaturdecke 8,11 0,30 243
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

Brettsperrholzdecke

9,44 189,44

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

24



ERGEBNISSE-WANDE

Gesamtkosteniibersicht - Wandvarianten

Stahlbetonwand 9.277,70 €
Stahlbetonwand 9.144,20 €
e | 7 7% ¢

13.379,30 €
12.719,00 €

Holztafelwand

15.219,00 €
14.064,00 €

Brettschichtholzwand

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 mVor CO2-Bepreisung

20.01.2025
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Glnstigste Variante nach CO,-
Bepreisung: Stahlbetonwand mit
Okobeton

Einsatz von Okobeton durch
niedrigeren CO,-Ausstol} glnstiger
als Normalbeton nach der CO,-

Bepreisung
Trotz CO,-Bepreisung sind

Holzbauvarianten unwirtschaftlicher

als Stahlbetonvarianten

25



ERGEBNISSE-DECKEN

Gesamtkostenubersicht - Deckenvarianten

7.557,10 €

Spannbetonfertigdecke _ 5.842,00 €

14.619,90€

Stahlbetonflachdecke mit Okobeton _ 12.144,00 €

14.819,00€

Stahlbetonflachdecke mit Normalbeton _ 11.270,00€

15.824,50 €

S N 1454 00¢

21.043,00€

e N 19.495,00 €

23.226,90 €

e N 2> 1700 €

24119,40€
e 22517 00¢
0,00€ 5.000,00 € 10.000,00€ 15.000,00€ 20.000,00€ 25.000,00€

Nach CO2-Bepreisung mVor CO2-Bepreisung

30.000,00€

20.01.2025
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Gunstigste Variante vor- und nach CO,-

Bepreisung: Spannbeton-Fertigdecke

Einsatz von Okobeton durch
niedrigeren CO,-Ausstol} glinstiger als

Normalbeton nach der CO,-Bepreisung
Trotz CO,- Bepreisung sind

Holzbauvarianten unwirtschaftlicher als

Stahlbetonvarianten

26
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ZUSAMMENFASSUNG
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Bewertungsmatrix Punktesystem-Wande
GWP Wande Preis Wande Gewicht Wande
- kg CO,-Ag.|Punkte € Punkte t Punkte
Gewichtung 4 4 2 bis 2000 70| [ bis 6000 10 bis 5 70
Punide x Punide x Punite x T — T —
Wand Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung bis 3500 7| [bis 9000 7 bis 23 7
Brettschichtholz 6 24 1 4 8 16 44 e A -
Bretisperrholz 7 2 [ 0 [ 0 | s 16 4 -
Holztafel 10 40 3 12 10 20 72 bis 6000 2| | bis 14000] 2 bis 53 2
Stahlbeton mit Normalbeton 0 0 9 36 1 2 38 oy i e o :
Stahlbeton mit Okobeton 2 8 8 32 1 2 42
Punkte x Punkte x Punkte x Punktesyste m-Decken
Decke Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung | Punkte | Gewichtung [ GwpDecke Preis Decke Gewichi Decke
- kg CO,-Aq.|Punkte € Punkte t Punkte
Brettschichtholz 7 28 5 20 9 18 66 2 e = 555w m = 5
Brettsperrholz 8 32 1 4 8 16 52 4 bis 3000 9| [__bis 7000 9 bis 13 9
bis 4000 8 bis 9000 8 bis 21 8
Holzbetonverbund 6 24 2 8 6 12 44 5 bis 5000 7| [(bis 11000 7 bis 29 7
Lignatur 10 40 1 4 9 18 62 3 T . .
Spannbeton-Fertigteil 6 24 9 36 5 10 70 s B0 4 o100 4 be 33 2
Stahlbeton mit Normalbeton 0 0 6 24 0 0 24 bis 10000 2| [ bis 21000 2 bis esl 2
Stahibeton mit Okobeton 3 12 6 24 0 0 36 e A ol —

20.01.2025
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ZUSAMMENFASSUNG (6)

Kann eine Aufstockung in der Holzbauweise die
Losung fur eine nachhaltige Nachverdichtung bilden?

N
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ZUSAMMENFASSUNG (6)

=
®
20.01.2025

Erkenntnisse zur Forschungsfrage:

= Okologisch betrachtet kann das CO,-Einsparungspotenzial beim Bauen mit Holz eine nachhaltige \/
Nachverdichtung ermoglichen*

= Transformation der bebauten Umwelt in eine CO,-Senke kann nur durch den Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen wie Holz gelingen

Weitere Erkenntnisse:

= Spannbeton-Fertigdecken - wirtschaftlichste Deckenvariante + klimaeffiziente Alternative zu Stahlbetondecken

= Mehr Holzbau - weniger Stahlbeton, wenn Stahlbeton - nachhaltiger und ressourceneffizienter Beton

Problematik:

= Konventionelle Aufstockungen sind Wirtschaftlicher als Holzaufstockungen®

» Klimaeffizienz und Wirtschaftlichkeit stehen im Spannungsfeld

MaBnahmen:

= CO,-Schattenpreis Erhéhung wird fiir die Konkurrenzfahigkeit des Holzbaus erforderlich werden*

= Forderung von Holzleichtbauteilen und Hybridldsungen

» Einsatz von umweltfreundlichem Beton zur Minimierung negativer Auswirkungen bei Stahlbetonbauten.
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