











DATEN UND METHODEN

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

Zur ldentifizierung von geeigneten Anbietern wurden
Eintrage in Google Maps nach ihrer Relevanz gefiltert und
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anhand ihrer Entfernung zur Baustelle in Berlin ausgewahilt.
Es gab keine weiteren ausschlaggebenden Kriterien,
auBer in einigen Fallen, in denen bestimmte Anbieter
bereits von dem Projektmanagement des Schumacher
Quartiers ausgewahlt wurden. Dies betrifft die Made

of Air GmbH, Pittsburgh Corning Europe NV, Petersen-
Tegl A/S, die Ziegelwerk Bellenberg Wiest GmbH & Co.
KG und die Thoma Holz GmbH. Die Transportwege flr
Baustoffgruppen fir jede Art der Baukonstruktion sind in
Tabelle 1 im Anhang enthalten.

In Deutschland werden Baustoffe und andere Waren
hauptséachlich auf dem Landweg transportiert. Zu den am
haufigsten eingesetzten Transportarten gehdren der Schie-
nen- und LKW-Transport sowie der Transport mit Liefer-
wagen. Die Berechnungen der Transportemissionen in der
CCA gehen von der Annahme aus, dass die Baustoffe auf
dem Landweg mit einem motorisierten Fahrzeug transpor-
tiert werden (LKW). LKW haben den gréBten Anteil am
Warentransport in Deutschland (Statistisches Bundesamt
[Destatis], 2023). Nach Angaben des Britischen Ministeri-
ums fir Umwelt, Erndhrung und landliche Angelegenheiten
(De Wolf et al., 2017) haben Lieferwagen und LKW mit
der kleinsten Kapazitat (3,5-7,5 t) den héchsten CO,-
Koeffizienten. Er entspricht 5,5731 x 10-4 t COseq t' km™.
Der CO,-Koeffizient sinkt mit steigender Kapazitat des
Lieferwagens bzw. LKWs: 3,6024 x 10-4t CO.eqt' km™
fur LKW mit einem Ladegewicht von 7,5-17 t und
1,7398 x 10-4 t CO.eq t' km™ fir LKW mit einem Lade-
gewicht von mehr als 17 t (De Wolf et al., 2017).
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Um die Kohlenstoffbindung und -emissionen aus der Pro-
duktion und dem Transport von Baustoffen zu bewerten,
wurde eine Kohlenstoffbilanz (CCA) aufgestellt. Dabei han-
delt es sich um einen Algorithmus, der die Bindung und
Flisse von Kohlenstoff innerhalb der gebauten Umgebung
und zwischen der gebauten Umgebung und Okosystemen
simuliert. Der unten beschriebene numerische Algorithmus
ist eine Weiterentwicklung der Methodik zur Bewertung
der kohlenstoffbezogenen Vorteile eines Ubergangs zu
Holzbauweisen zur Deckung des globalen Wohnungsbe-
darfs (Churkina et al., 2020). Die Bindung von Kohlenstoff
in Baustoffen und damit verbundene Emissionen aus der
Baustoffproduktion wurden fiir das gesamte Referenzge-
baude sowie flir seine Bestandteile, d.h. AuBenwéande,
Rohdecken und das Dach, geschatzt.

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

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

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

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

Die Kohlenstoffemissionen im Zusammenhang mit der
Fertigung von Baustoffen (C, [t]) werden anhand des Ge-
wichts verschiedener Materialien und ihrer CO,-Emissions-
faktoren berechnet. In unseren Berechnungen haben wir
angenommen, dass alle Emissionen in Zusammenhang mit
der Herstellung von Baustoffen CO, waren, siehe unten
stehende Gleichung.

Cep = 2i(k; x M) Kohlenstoffemissionen im Zusammen-
hang mit der Produktion von Baustoffen, wobei Folgendes gilt:
ki— CO,-Emissionsfaktor [t CO, eq./t] eines Baustoffs wie
Holz, Stahlbeton, Ziegel usw. Die in dieser Studie verwen-
deten CO,-Emissionsfaktoren sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

DATEN UND METHODEN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wenn keine weiteren Informationen gefunden wurden,
wurde angenommen, dass bei biomassebasierten Mate-
rialien (zum Beispiel holzbasierten Materialien) die Biomas-
sefraktion 1 und das Kohlenstoffverhaltnis 0,5 betragt und
bei anorganischen Materialien die Biomassefraktion und
das Kohlenstoffverhaltnis O betragen.
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Der CO,-Emissionsfaktor beschreibt das gesamte Treib-
hauspotenzial (GWP) der Baustoffe.

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

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

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

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

m¢ = Kohlenstoffmasse [t],

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

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

Nc = Nco,, Wobei Folgendes gilt:

nc = Stoffmenge von Kohlenstoff [mol]

Nnco. = Stoffmenge von CO, [mol]

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

Ncoo = M/ M, wobei Folgendes gilt:

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

entspricht 12 g mol”

Mco2 = Ncos * Mco,, dabei gilt Folgendes:

mco, = CO,-Masse [t

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

entspricht 44,01 g mol

ki + GWP + mgo,, wobei Folgendes gilt:

k; — siehe Kapitel 2.3 Beschreibung des numerischen
Algorithmus

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

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

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

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

Die einzelnen Schritte werden unten dargestellt.
Da Holzmengen Ublicherweise als Volumen berechnet
werden, muss das Gewicht des Holzes durch seine Dichte
geteilt werden. Fir Kiefernholz betragt die angegebene
Dichte 520 kg/m® (DIN e. V. [Hrsg.], 20083).

Verarbeitungsschritte und auftretende Materialverluste:

Verarbeitungsschritt Materialverlust Quelle

Fallen von Baumen 20 % Schatzung unter
Berufung auf
Berliner Forsten
Sagewerk 15 % Schatzung unter
Berufung auf
Binderholz
Bauabfalle 10 % Eigene Schéatzung
Dichte von 520 kg/m? (DIN e. V. [Hrsg.],
Kiefernholz 2003)




Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Recher-
cheansatze verfolgt, um umfassende Einblicke in die
Forstwirtschaft und die Holzverarbeitung zu gewinnen.
Zusatzlich zu der Analyse existierender Daten und der
Berucksichtigung relevanter Literaturquellen wurden
Erkenntnisse aus personlichen Gesprachen mit Exper-
tinnen und Experten gewonnen, die Gber umfassende
Expertise und jahrelange praktische Erfahrung auf die-
sem Gebiet verfigen. Diese Expertinnen und Experten
wurden ausgewahlt, um spezifische Fragen im Hinblick
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auf Anwendung, Leistungsvermdgen und Einschrankungen
von Holzbauweisen in der Region Berlin-Brandenburg zu
beantworten. Es fand ein direkter personlicher Austausch
in Form von informellen Gesprachen, Expertinnen- und
Expertenbefragungen sowie Werksbesuchen statt.
Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dokumentiert und
als zusétzliche Informationsquelle fir diese Studie genutzt.
Wichtiger Hinweis: Die in diesem Bericht vorgestellten
Informationen sind keine offizielle Stellungnahmen,
sondern aus dem personlichen Austausch gewonnene
informelle Kommentare der Expertinnen und Experten.
Diese Erkenntnisse aus personlichen Gesprachen dienen
als Erganzung der methodischen Ansatze, mit dem Ziel,
ein umfassenderes Verstandnis der Méglichkeiten und
Herausforderungen in der Forstwirtschaft, der Holzverar-
beitung und dem Holzbau aufzubauen. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden bei der Diskussion und Interpretation
der Ergebnisse beriicksichtigt, um die Anwendbarkeit und
Relevanz der Studie zu erhdhen.
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Zukunftige Wohngebaude und die begleitende Infrastruktur
sollten mit so wenig Kohlenstoffemissionen wie méglich ge-
baut werden (Vallenthin et al., 2010). Je weniger Kohlenstoff
bei der Produktion und beim Transport der Baustoffe sowie
beim Bau und Betrieb der Gebaude emittiert wird, desto klima-
freundlicher sind sie. AuBerdem fiihrt ein hoheres Kohlenstoff-
bindungspotenzial eines Baustoffs zu klimafreundlicheren
Auswirkungen des entsprechenden Gebé&udes. Die klima-
freundlichste Art der Baukonstruktion ist geméaB diesem Bericht
deshalb als die Konstruktion definiert, die die hochste Kohlen-
stoffbindung pro ausgestoBenem Kohlenstoff aus der Produk-
tion erméglicht. Bei der Berechnung dieses Verhéltnisses
wurden Emissionen in Zusammenhang mit dem Transport aus-
geschlossen, weil sie sehr unsicher sind und von der jeweili-
gen Bautragerin und dem Bautréger sehr einfach durch die Wahl
der Anbieterin und des Anbieters modifiziert werden kénnen.

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

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

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

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

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

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

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

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

Kohlenstoffemissionen aus
dem Transport (skaliert)

Kohlenstoffbindung (skaliert)

Kohlenstoffbindung pro
ausgestoBenem Kohlenstoff
aus der Produktion

Kohlenstoffbindung pro
ausgestoBenem Kohlenstoff
bei Transport und Produktion

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

Das ist beinahe doppelt so hoch wie das Potenzial der
Bauweise mit dem zweithdchsten Kohlenstoffbindungs-
potenzial: der Massivholzbau (39 kt), der die klimafreund-
lichste Bauweise zu sein scheint. Dies wird noch besser
ersichtlich, wenn man das Verhaltnis von Thoma-Holz ohne
Transportemissionen betrachtet (Abbildung 28, rechte
Seite, violette Linie). Dieses ist eindeutig hoher als das
Verhaltnis einschlieBlich Transportemissionen (Abbildung
28, rechte Seite, hellblaue Linie), und zwar aufgrund der
langen Transportwege der Thoma-Produkte. Wenn man
diese Transportwege ausschlieBt, ist die Kohlenstoffbin-
dung pro ausgestoBener Tonne Kohlenstoff in der Produk-
tion fir Thoma-Holz mit 5 t fast doppelt so hoch wie das
Verhaltnis fir Massivholzbau (2,9 t). In diesem Fall weisen
die Daten darauf hin, dass Thoma Holz100 die klimafreund-
lichste Bauweise ist.
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Ziegel und Stahlbeton sind mineralische Baustoffe mit
erheblichen Auswirkungen auf die Kohlenstoffemissionen.
Ein nennenswertes Kohlenstoffbindungspotenzial ergibt sich
lediglich fiir Parkett und das Substrat fiir das begrlinte Dach
(Intensivsubstrat i-leicht) (Abbildung 29 und Abbildung 30).

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

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

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

Fir den Holzrahmenbau sollte das hohe Kohlenstoff-
bindungspotenzial der Holztrager, Grobspanplatten und
Holzunterkonstruktion hervorgehoben werden. Die posi-
tiven Auswirkungen von Baustoffen mit hohem Bindungs-
potenzial auf das Kohlenstoffverhéltnis werden bei der
Holzleichtbauweise weniger stark durch die Emissionen
gedampft (Abbildung 32). Dies fiihrt zu einem héheren
Verhéltnis von gebundenem Kohlenstoff pro ausge-
stoBenem Kohlenstoff fir den Holzrahmenbau, was in
Abbildung 28 dargestellt ist.
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Bei der Beurteilung des Massivholzbaus zeigen die
Ergebnisse wieder ein anderes Muster. Obwohl die
Kohlenstoffemissionen generell mit denen der Holzleicht-
bauweisen vergleichbar sind, veréandern die herausragen-
den Werte von CLT fir die Kohlenstoffbindung das Ge-
samtbild (Abbildung 33). Daher ist das Bindungspotenzial
weitaus hoher als die Emissionen. Wenn die Deckenplatten
mit hohem KohlenstoffausstoB3 ersetzt werden, waren
weitere Verringerungen der Emissionen méglich, was
das Gesamtverhéltnis zwischen gebundenem Kohlenstoff
und ausgestoBenem Kohlenstoff verbessern wiirde.

Thoma Holz100 hat von allen Bauweisen den gréBten
Gewichtsanteil an organischen Materialien. Die Kohlen-
stoffemissionen und Kohlenstoffbindung sind fir die
Baustoffe Thoma Holz100, Holzfaserdammplatten best
wood Schneider 180 und kreuzweise verklebte Platten-
lagen am hochsten (Abbildung 34). Im Vergleich zu allen
anderen Materialien ist das Kohlenstoffbindungspotenzial
besonders hoch. Es liegt wahrscheinlich an den langen
Transportwegen des Materials von Osterreich bis nach
Berlin, dass seine Kohlenstoffemissionen die positiven
Auswirkungen seines Kohlenstoffbindungspotenzials
teilweise aufwiegen.
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ZUSAMMENFASSENDE ANMERKUNGEN

Die groBten Anteile an den Emissionen von mineralbasier-
ten Bauweisen sind auf die Primarstruktur zurlickzufiihren.
Fir die Ziegelbauweise gilt dies fur verschiedene

20

25

30

35

Decke Wand Dach

0,7
03 14 2,0

Decke Wand Dach

Ziegel Stahlbeton

Decke Wand Dach

Holzleichtbau

Decke Wand Dach

Holzrahmenbau

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

P Wand Decke Dach
(=
c
2 Kohlenstoffemissionen Kohlenstoffemissionen Kohlenstoffemissionen
'é 10 insgesamt: 8,29 kt insgesamt: 14,37 kt insgesamt: 6,09 kt
‘E
2
S 5
172}
s 075 1,00 ﬁ 045 014 006 0,20 0,18
5 0,13 0,02 — 001 030 037 o014 -
2 o 128 . 0,16 - 0,00 ﬁ - 0,01 - 000 000 000 0,00
5
10
— Abbildung 34
15 Gesamte Kohlenstoff-
emissionen und
U2 -bindung von Bau-
X
£ stoffen, die bei der
2 25 )
3 Thoma-Holzbauweise
(=
3 .
5 w in Wanden, Decken
172}
f=4
2 Kohlenstoffbindung Kohlenstoffbindung Kohlenstoffbindung und dem Dach
S 35 insgesamt: 23,20 kt insgesamt: 34,13 kt insgesamt: 12,94 kt verwendet werden
. P 2 2 2 2 4
ﬁ@o P %@m 6}%/ 66(—)« Q’oc; %, @‘9@@ /5% %«4} %, 6% 66{% ®o¢ '%’éo %«‘-\@ &Q‘(Q,r %,
) ) 3 ) 3 25,
e, % “, K3 g, K Y Ty, % O Ty Ty %, %, %, %
R % % %, 2 o Ry % % % % % %, % % %, 4
o ATy T, o % T, h, O N A
%, > 2, 2 ” 2 3 2] 2 ) 2] 2 % S 2, S, .
5, £ 2y, 2. 2 2y %y, 2y, O K %, %y, %
% % % % % % % % o 4, %
% G’/><>' % k2 {‘b N % 906 &@w K
%, % kA . % %
%, 4 () & Q K
0. (S ) %
% 7, % %
6’)
Baustoff %@
2
%
Ziegelarten und Beton und fir die Stahlbetonbauweise

ist es auf Stahlbeton und Kalkstein anwendbar. Bei den
beiden Holzrahmen-Leichtbauweisen sind die Kohlen-
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gleichmaBiger auf die Baustoffe verteilt.
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Fur Massivholzbauweisen verbessert sich das Verhéltnis
von gebundenem Kohlenstoff zu ausgestoBenem Kohlen-
stoff aufgrund der hohen Anteile an organischen Mate-
rialien mit einem hohen Kohlenstoffbindungspotenzial.

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

Im Hinblick auf den Beitrag der Gebaudeteile haben
Rohdecken den hdéchsten Anteil an Kohlenstoffemissionen
und -bindung (Abbildung 35), was wahrscheinlich auf
die Tatsache zurtickzufiihren ist, dass die Rohdecken die
groBte Flache in dem geplanten vierstockigen Gebéaude
ausmachen.

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

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

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

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

Abbildung 28 (oberes Diagramm) zeigt die bei der
Produktion von Baustoffen (A1-A3) erzeugten Emissionen
im Vergleich zu den Transportemissionen von Baustoffen
von der Produktionsstétte zur Baustelle (A4). Thoma-Holz
hat mit 14,6 kt die hochsten Transportemissionen, vor
allem aufgrund langer Transportwege, da das Holz nur
von wenigen Standorten in der Nahe des Unternehmens
Thoma Holz GmbH in Osterreich bezogen werden kann.
AuBerdem sind die Transportemissionen fast zweimal so
hoch wie die Produktionsemissionen, was zu negativen
Auswirkungen auf die Bewertung dieser Bauweise fiihrt.
Die Transportwege der Baustoffe flir den Massivholzbau
sind vergleichsweise kurz, weshalb die Transportemissio-
nen in Hohe von 4,4 kt etwa 3,3-mal geringer sind als fur
Thoma Holz. Die Holzrahmen-Leichtbauweisen Holzleicht-
bauweise und Holzrahmenbauweise verfligen mit jeweils
2,4 kt und 1,9 kt Uber die niedrigsten Transportemissionen.
Die Transportemissionen fiir mineralbasierte Bauweisen
belaufen sich auf 4,4 kt fir die Ziegelbauweise und



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

Die Ergebnisse zeigen, dass ldngere Transportwege
zu hoheren Emissionen fiihren und die Klimaauswirkungen

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

die Bedeutung einer potenziell regionalen Beschaffung

fur die Bauweisen mit schweren Materialien aufzeigen.

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

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

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

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

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

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

Um die Frage zu beantworten, ob die Verwendung
von regionalem Holz und regionalen Rohstoffen am klima-
freundlichsten ist, mlissen daher die Art, die Menge und
das Gewicht der fir eine bestimmte Bauweise verwen-
deten Baustoffe beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse
weisen darauf hin, dass eine regionale Produktion weniger
entscheidend ist, je leichter das Material ist. Flr schwerere
Baustoffe gewinnt die Verwendung von regionalem Holz
und anderen Rohstoffen an Bedeutung, da die Transport-

Emissionen verschiedener Transportmittel
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emissionen deutlich héher sind. Dennoch kann geschluss-
folgert werden, dass ein Baustoff umso klimafreundlicher
ist, je naher die Produktionsstatte ist, weil kurze Transport-
wege zu geringeren relativen Transportemissionen fiihren.
Ein weiterer Faktor, den es zu beriicksichtigen gilt,
ist die Art des Transports. Die Transportemissionen aus
Abbildung 28 sind eine konservative Schatzung, da die
Berechnung auf dem Transport in Klein-LKW (3,5-7,5 1)
basiert. Andere Transportmittel, wie in Abbildung 38
gezeigt, konnten die Transportemissionen reduzieren und
daher klimafreundlicher sein. Verglichen mit dem Transport
mit Klein-LKW reduziert die Nutzung von Standard-LKW
(7,5-17 t) die Emissionen um 36 % und die Nutzung
groBer LKW (>17 t) senkt die Emissionen um 69 % (De
Wolf et al., 2017). Der Schienentransport, der Emissionen
um 96 % reduziert, ware eindeutig die klimafreundlichste
Option (ebd.). Das wére zum Beispiel bei einer Anbieterin
und einem Anbieter flir Baustoffe flir den Massivholzbau
moglich, dessen Werk Schienenanschluss hat.
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Um zu bewerten, ob die Ernteraten in Berlin und Branden-
burg die Mengen bereitstellen kdnnten, die fir den Bau
des Schumacher Quartiers mit einer holzbasierten Art

der Baukonstruktion benétigt wirden, wurde die erforder-
liche Holzmenge berechnet. Da Kiefern 70 % der be-

waldeten Flachen ausmachen (Ministerium fiir Landliche
Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes

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

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

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

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

Da die meisten Sdgewerke ausschlieBlich auf die
Verarbeitung von entweder Nadel- oder Laubbaumen
spezialisiert sind, kann es sich als schwierig erweisen,
die Branche flr die Verarbeitung von deutlich gréBeren
Anteilen von Laubhdlzern anzupassen — zumindest
kurzfristig (personliches Gesprach mit der Binderholz
GmbH, 2023).

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

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

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

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

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



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

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

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
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FAZIT

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

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

Die Analyse weist darauf hin, dass die Verwendung von
Holz als Hauptbaustoff die negativen Auswirkungen des
Bauwesens auf den Kohlenstoffzyklus erheblich reduzieren
kann. AuBerdem kann das langfristige Kohlenstoffbindungs-
potenzial in holzbasierten Baustoffen einen positiven Bei-
trag zu urbanen Kohlenstoffbestédnden leisten. Die steigen-
de Nachfrage nach Holz lenkt die Aufmerksamkeit zudem
auf die Forstwirtschaft. Nur dann, wenn Holzressourcen

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

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

gegeniber natirlichen Stérungen darstellen, die durch
den Klimawandel beglinstigt werden, und wichtige
Funktionen aufrechterhalten, wie die Funktion als Kohlen-
stoffsenke und die Holzproduktion.

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

im regionalen MaBstab in Berlin und Brandenburg ist

es fir Wissenschaftlerinnen und Wissenschafter sowie
Branchenexpertinnen und Branchenexperten von In-
teresse, welche Vorgaben und welcher gesetzlicher
Rahmen bendétigt werden, um eine nachhaltige Forst-
wirtschaft zu starken. Wenn der Ubergang zu einer
starker holzbasierten Baupraxis vorangetrieben wird,
kénnte die Gewahrleistung ausreichender Holzmengen
als Ersatz fir etablierte mineralische Baustoffe ebenfalls
zu einem wichtigen Thema fir die zukiinftige Forschung
werden.
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Plan des Schumacher Quartiers, Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023. Der rote Pfeil weist auf das in Abbildung 2
gezeigte vierstdckige Beispielgebaude hin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Transportwege fir den Beispielbaustoff Stahlbeton

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

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

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

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

Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von Bau-

stoffen, die bei der Holzleichtbauweise in Wanden, Decken

und dem Dach verwendet werden

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

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

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

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

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

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

Bendtigte Mengen an geschlagenem Holz fiir das Schu-
macher Quartier (Balken in Hellgrin) und jéhrlich verfiig-
bares geschlagenes Holz in den Staatswéldern von Berlin
und Brandenburg fir 2021 (Balken in Dunkelgriin)

Bendtigte Mengen an geschlagenem Holz fir die ersten
10 Baujahre im Schumacher Quartier und verfligbares ge-
schlagenes Kiefernholz liber einen Zeitraum von 10 Jahren
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Beispielgebdude der Bauweise (%) und Beitrag des
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weise (%).
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