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»Graue” CO,-Emission typischer Wohngebadude

Die zentrale Rolle des Bauwesens
beim Klimaschutz

Nach aktuellem Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass mehr als 50 % der weltweiten CO,-Emissio-
nen auf den Bausektor zuriickzufiihren sind [1]; hiervon entfallen ca. zwei Drittel auf Hochbauwerke.
Dem Bauwesen, speziell dem Hochbau, kommt daher eine zentrale Bedeutung bei der Abwendung der
Klimakatastrophe zu. | Stephan Gaértz, Thi Kim Kung Pham, Finn-Lasse Graage

) Bisherige CO,-Einsparungen haben sich
vornehmlich auf den Energieverbrauch wah-
rend des Gebdudebetriebs konzentriert. Ba-
sierend auf dem Energieeinspargesetz aus
dem Jahr 1976 wurden 1998 zundchst die
Warmeschutzverordnung und ab 2002 die
Energieeinsparverordnung (EnEV) eingefiihrt,
die regelmadRig (2004, 2007, 2009, 2014,
2016) aktualisiert und 2020 durch das Gebdu-
deenergiegesetz (GEG) abgelost wurde. Die-
se Regelungen zielen jedoch ausschlief3lich
auf den Betrieb von Gebduden ab. Hierdurch
sind die energetischen Standards in Bezug auf
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Die ,graue Emission” hat
einen enormen Einfluss auf
den gesamten C0,-Ausstof3.
Dennoch fehlen Planern,
Bauherren und Ausfiihrenden,
die an ,normalen” Standard-
bauwerken beteiligt sind, im
Regelfall Erfahrungswerte
und damit auch Steuerungs-
methoden, um die CO,-Emis-
sionen zu optimieren.
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die Gebdudehdiille inzwischen so hoch, dass
aus dem Gebaudebetrieb zukiinftig nur noch
wenige weitere C0,-Einsparungen zu erwar-
tensind. Daher riicken die CO,-Emissionen, die
aus der Errichtung des Bauwerks (bzw. seiner
Unterhaltung und dem spaterem Riickbau) re-
sultieren, die sogenannten ,grauen Emission”,
zunehmend in den Fokus.

Trotz des enormen Einflusses der ,grau-
en Emission” auf den gesamten C0,-Aussto3
fehlen Planern, Bauherren und Ausfiihrenden,
die an ,normalen” Standardbauwerken betei-
ligt sind - und zu diesen gehoren schatzungs-

weise 80 - 90 % des gesamten Bauvolumens
-, im Regelfall Kenntnisse bzw. Erfahrungs-
werte und damit auch Steuerungsmethoden,
um die CO,-Emissionen zu optimieren. Gleich-
zeitig werden allerdings Begriffe wie Nach-
haltigkeit und CO,-Reduzierung - wie aktuell
in allen Bereichen des Lebens, wie ein kurzer
Blick in die Fernsehwerbung zeigt - fast infla-
tiondr verwendet. Bewertungsverfahren zur
Nachhaltigkeit nach DGNB bzw. BNB und ihre
zunehmende Verbreitung sind sicherlich ein
guter Schritt; da die CO,-Bilanz in deren ganz-
heitlicher Betrachtungsweise der Nachhaltig-
keit allerdings nur zu 3,75 % einflieR3t, stellt
sich die Frage, ob diese Bewertungsverfahren
allein zur Abwehr der drohenden Klimakatast-
rophe ausreichend sind.

Gemadl dem Sachverstandigenrat fir Um-
weltfragen steht Deutschland zur Einhaltung
der Ziele des Pariser Klimaabkommens ein
C0,-Restbudget von 4 Gigatonnen zur Verfu-
gung [2]. Basierend auf einer Abschatzung des
anstehenden Bauvolumens ist von Weidner/
Sobek et. al. in [3] errechnet worden, dass flir
Bauwerke (Baukonstruktion inkl. technischer
Anlagen) je Kubikmeter Brutto-Rauminhalt
(m? BRI) lediglich ca. 32 kg €O, verbraucht
werden dirften. Um diesen Wert einzuord-
nen, wurden an der Hochschule Kiel fiir ty-
pische Standardwohngebdude C0,-Bilanzen
durchgefiihrt, um eine Abschdtzung treffen zu
kénnen, wieviel C0,/m? BRI aktuell bei kon-
ventionellen Bauweisen emittiert wird und
was die Haupt-C0,-Treiber sind [4]. Neben den
eigenen Untersuchungen wurden in der Li-
teratur dokumentierte Berechnungen [5, 6]
einbezogen.
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Untersuchungsumfang

bei Wohngebduden

Im Hinblick auf eine reprasentative Datenbasis
wurden fiir die durchgefiihrte Untersuchung
gezielt Wohngebdude ausgewadhlt, die einer-
seits typische Standardbauwerke reprdasen-
tieren, sich andererseits im Hinblick auf eine
moglichst breite Datenbasis dennoch von-
einander unterscheiden. Durch Variation der
Eingangsparameter bzw. Bauweisen wurden
insgesamt 16 Wohngebdude generiert, fiir die
die CO,-Emissionen fiir das Bauwerk ermittelt
wurden. Im Einzelnen handelte es sich um die
folgenden Gebaudetypen:

A) Mehrfamilienhaus

Hierzu wurde das ,Typengebdude” der Ar-
beitsgemeinschaft fiir zeitgemdRes Bauen
e.V. (ARGE) ausgewahlt, das speziell fir all-
gemeine Untersuchungen konzipiert wurde.
Dieses stellt kein auf Einzelauswertungen
beruhendes Beispielgebdude dar, sondern
spiegelt vielmehr das auf Grundlage von Sta-
tistiken und Marktbeobachtungen bestimmte
Mittel fiir den optimierten Wohnungsbau in
der derzeitigen Baupraxis wider [7]. Die we-
sentlichen Parameter sind:

> fiinfgeschossiges Gebdude mit Holzflach-
dach, verputzten Fassaden und ohne Keller
(siehe Abb. 1 oben),
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Abb. 1, oben: Ansicht betrachtetes Typengebdude der
ARGE (entnommen aus [7])

> Nutzung durch 12 Wohneinheiten im mittle-
ren Qualitatssegment, durchschnittliche Woh-
nungsgroRe 73 m? mit drei bis vier Wohnréu-
men je Wohneinheit,

> Grundabmessungenl/B=17,8/13,6 m, Ge-
baudehdhe ca. 13 m, Brutto-Rauminhalt (BRI)
3.600m3

> Eswurden folgende Bauweisen variiert:

- Massivbau mit Aul3enwadnden und tra-
genden Innenwdnden aus Kalksandstein,
Stahlbetondecken und Holzdach,

- Massivbau mit AuRenwanden aus Poroton,
tragenden Innenwadnden aus Kalksand-
stein, Stahlbetondecken und Holzdach,

- Massivbau mit Aul3enwanden aus Poren-
beton, tragenden Innenwanden aus Kalk-
sandstein, Stahlbetondecken und Holz-
dach,

- Massivbau mit AuRenwadnden aus Ortbe-
ton, tragenden Innenwadnden aus Kalk-
sandstein, Stahlbetondecken und Holz-
dachund

- Hybridbau mit AuRenwadnden und tragen-
den Innenwanden aus Holz, Holz-Beton-
Verbunddecken und Holzdach.

B) Unterkunftsgebdude
Hierzu wurde von der Gebdudemanagement
Schleswig-Holstein AGR (GMSH) ein konkretes
Standard-Unterkunftsgebdude zur Verfligung
gestellt (siehe Abb. 1 unten); die Planung und
begleitende Beratung erfolgte durch die bbp
: architekten in Kiel. Die wesentlichen Para-
meter sind:
> dreigeschossiges Gebdude mit Klinkerfassa-
den und einer zusatzlichen Technikzentrale,
> Nutzung als Unterkunftsgebdude mit 67
Unterkunftseinheiten,
> Abmessungenl/B/H=47,7/14,4/13,5
m, Brutto-Rauminhalt (BRI) 8100 m®.
> Eswurden folgende Bauweisen bzw. Para-
meter variiert:

- Massivbau mit Aul3enwanden und tra-

genden Innenwdnden aus Kalksandstein,
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Stahlbetondecken und Stahlbetondach
(Ausgangsvariante),

- Ausgangsvariante mit zwei bzw. vier Ge-
schossen,

- Ausgangsvariante mit zusatzlichem Keller-
geschoss,

- Ausgangsvariante mit Aluminiumfassaden
oder verputzten Fassaden statt Vormauer-
werk,

- Ausgangsvariante mit Tragkonstruktion in
Holzbauweise.

() Einfamilienh3user eines Bautragers
Es wurden erganzend verschiedene freiste-
hende Einfamilienhduser eines Bautragers
flir Massivhauser in die Untersuchung einbe-
zogen. Hierbei handelt es sich um Standard-
grundrisse mit einem Brutto-Rauminhalt
von zwischen 600 und 700 m® der folgenden
Haustypen:
> Einfamilienhaus mit tragenden Wanden aus
Porenbeton, Stahlbetondecke und Satteldach,
> Typ Stadtvilla, bestehend aus zwei Vollge-
schossen mit tragenden Wanden aus Porenbe-
ton, Stahlbetondecke und Walmdach,
> eingeschossiger Bungalow mit tragenden
Wanden aus Porenbeton, Holzbalkendecke
und Walmdach.
Der AuRenwandaufbau bestand jeweils aus
zweischaligem Mauerwerk.

Fir alle Gebdude wurde basierend auf
DIN EN ISO 14040 bzw. DIN EN ISO 14044 das
Treibhauspotenzial (GWP) als Sachbilanz einer
Okobilanz bestimmt, im Folgenden verein-
facht als ,CO,-Berechnung” bezeichnet. Die
Ergebnisse wurden dem Bewertungssystem
der DIN EN 15978 gemal ausgewertet. Die
Berechnung bezog sich allerdings gezielt auf
die ,graue Energie", also den CO,-Anteil, der
durch das Bauwerk - und nicht durch den Ge-
bdudebetrieb - verursacht wird; innerhalb des
Nutzungszeitraums sind daher lediglich die
Phasen B4 (Austausch bzw. Ersatz) berticksich-
tigt worden, nicht die CO,-Anteile, die aus der
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Abb. 1, unten: Ansicht Grundvariante des betrachteten Unterkunftsgebdudes der GMSH
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Abb. 2: FuBabdruck kgC0,/m?* Brutto-Rauminhalt fiir die Phase A (Erstellung des Bauwerks) der unter-

schiedlichen Massivbauvarianten

Nutzung selbst bzw. dem betrieblichen Ener-
gie- und Wassereinsatz resultieren. Alle ande-
ren Phasen, die Erstellung (Phase A1-A5), die
Entsorgung (Phase C1-C4) und auch das Recy-
clingpotenzialin Phase D, wurden vollstandig
einbezogen.

Die CO,-Bilanzen der jeweiligen Gebdude
erfolgten basierend auf konkreten Massen,
die GWP-Einheitswerte wurden iberwiegend
der Okobaudat entnommen, in Einzelfillen
wurden spezielle Umweltproduktdeklara-
tionen (EPD) von Herstellern herangezogen,
deren Ermittlung auf Basis von DIN EN 15804
durchgefihrt wurden. Lediglich der CO,-Anteil
der Technischen Anlagen (Sanitar-, Heizungs-,
Liftungs-, und Elektrotechnik etc.) wurde in
Anlehnung an WeiRenberger [5] mit 15 % ab-
geschdatzt bzw. Erdarbeiten mit 5 %; die Werte
wurden im Vorfeld plausibilisiert.

Die Lebensdauer der Bauwerke wurde
zwischen 50 Jahren (gemdR Bewertungssys-
temen der DGNB bzw. BNB) und 120 Jahren
variiert, beziiglich der Lebensdauer einzelner
Bauteile (Fassadenverkleidung, Dammplat-

ten, Fenster oder auch Innenausbauten wie
Innentiiren, Bodenbeldge etc.) wurde sowohl
auf die tabellarischen ,Nutzungsdauern von
Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Be-
wertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)"
des BBSR zurtickgegriffen als auch teilweise
auf einen konkreten Erfahrungswertkatalog
der GMSH.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten CO,-Be-
rechnungen sind im folgenden Abschnitt zu-
sammenfassend dargestellt.

C0,-Emissionen fiir die Erstellung
von Bauwerken in Massivbauweise
(Phase A)

Obwohl die betrachteten Gebdude bzw. die
variierten Parameter sehr verschieden sind,
liegt das GWP (im Folgenden jeweils verein-
facht als ,CO,-Wert" bezeichnet) der betrach-
teten in Massivbauweise erstellten Gebdude
dennochin einer dhnlichen GroRenordnung.
Fur die reine Erstellung des Gebdudes, also der
Phase A entsprechend DIN EN 15978, liegen
die Werte zwischen ca. 73 und 111 kg €0,/ m*
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Abb. 3: mittlere CO,-Emissionen/m? Brutto-Rauminhalt bei Variation der Lebensdauer
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Brutto-Rauminhalt (Abb. 2), also dem Volu-
men, das durch die AuBenkontur des Gebdudes
eingeschlossen wird. GroRe Schwankungen
hinsichtlich des CO,-Werts ergebensich in der
Fassadenverkleidung, je nachdem, ob z.B. eine
sehr CO,-intensive zweischalige Bauweise mit
Vormauerziegeln (hier im Fall des Unterkunfts-
gebdudes und der Einfamilienhduser) oder ein
Warmedammverbundsystem (hier im Beispiel
des Mehrfamiliengebdudes) mit Putzschicht
verwendet wird.

Fiir eine Abschatzungen im Zuge von Vorun-
tersuchungen lassen sich fiir einzelne Geschos-
se folgende Werte angeben:

m Erdgeschoss inklusive Flachgrindung:

ca. 120 kgC0,/m?
ca. 80 kgC0,/m?
ca. 65 kgC0,/m?

m Regelgeschoss:
= Zuschlag fir Keller:

Das Erdgeschoss erfordert wegen der Griin-
dung etwas hohere C0,-Aufwendungen als
ein Regelgeschoss. Im Fall eines erganzenden
Kellergeschosses ldsst sich die zusatzliche CO,-
Emission mit ca. 65 kgC0,/m? abschatzen. Da
die CO,-intensive Fassadenverkleidung entfallt
und der Innenausbau bzw. die Ausstattung im
Kellergeschoss im Regelfall etwas minder-
wertiger ausfallt, sind die CO,-Kennwerte hier
trotz der erganzenden Erdarbeiten etwas ge-
ringer als fir ein Regelgeschoss. Die ermittel-
ten CO,-Kennwerte liegen in dem Bereich, den
auch die DGNB in einer vergleichbaren Studie
[6] an 50 Gebduden ermittelt hat. Hier werden
fiir die Phasen A1 bis A3 365 kg C0,/m? Netto-
grundfldche ermittelt; bei einer Geschosshohe
von ca. 3,0 m und einer Umrechnung zwischen
AuRenkontur und Nettogrundflache von etwa
1,175 entspricht dies 365 /(3,0-1,175) =104
kg €0,/ m®.

Die von Weidner/Sobek et. al. hergeleiteten
Grenzwerte zur Einhaltung der Ziele des Pariser
Klimaabkommens von ca. 32 kgC0,/m* werden
damit sehr deutlich - um den Faktor 2,3 bis 3,5
- Uberschritten.

Betrachtung der CO,-Emissionen
iber die gesamte Lebensdauer
(Phase A bis D)

Wenn der Betrachtungszeitraum tber die ge-
samte Lebensdauer ausgeweitet wird, steigt
der CO,-AusstoR weiter an. Ab einem Zeitraum
von ca. 15 bis 20 Jahren ist mit ersten Instand-
setzungen bzw. Erneuerungen zu rechnen
(Phase B) und nach 50 Jahren sind die meis-
ten Bauteile und Bauteilkomponenten (Tiren,
Fenster, FuBbodenbeldge etc. ...) bzw. die ge-
bdudetechnischen Anlagen mindestens ein-
mal vollstandig ersetzt worden. Ebenso sind
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Abb. 4: Anwachsen der mittleren CO,-Emissionen Gber die Zeitachse bei einer Lebensdauer

von 100 Jahren

am Ende der Lebensdauer die CO,-Emissionen
fiir den Riickbau einzubeziehen (Phase (),
wobei hier ein etwaiges Recyclingpotenzial
einzelner Baustoffe gegengerechnet werden
kann (Phase D). Da sich bei allen betrachteten
Wohngebdudetypen die gleiche Tendenz ab-
zeichnet, sind die C0,-Werte in Abbildung 3 als
Mittelwerte angegeben.

Durch den erforderlichen Austausch stei-
gen die Gesamt-CO,-Emissionen uber alle
Phasen A bis D bei einer Lebensdauer von 50
Jahren auf ca. 127 kgC0,/m? bzw. bei einer Le-
bensdauervon 120 Jahren auf ca. 190 kgCO0,/
m? an. Die Werte wurden nochmals durch die
vergleichbare Studie der DGNB [6] an 50 Ge-
bauden plausibilisiert; hier wurde in der Pha-
se B bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren
ein Zuwachs an €0, von 19 % bezogen auf die
Herstellungsphase A ermittelt, in der eige-
nen Berechnung sind es vergleichbare 21/90
-100=23%.

Ein zentraler Punkt ist allerdings, dass die
€0,-Emissionen in der Nutzungsphase deutlich
unterproportional ansteigen (Abb. 4), daher
istim Hinblick auf einen geringen C0O,-AusstoR
eine lange Lebensdauer die zu favorisierende
Losung; dies gilt gleichermaRen fiir die Trag-
konstruktion wie auch fiir die einzelnen Aus-
bauten. Als Alternative bliebe bei einer kurzen
Nutzungsdauer ja lediglich der Abbruch und
Neubau, wodurch in Summe deutlich mehr
€0, verursacht wiirde. Daher ist es fir eine
vergleichende Bewertung sinnvoll, die CO,-
Emissionen auf den Bezugszeitraum zu bezie-
hen und ,C0,/m? Brutto-Rauminhalt pro Jahr"
die zielfGhrendere Einheit.

Abbildung 5 zeigt, dass sich die C0,-Emis-
sionen pro Jahr mit zunehmender Lebensdau-
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er deutlich reduzieren. Wahrend bei einer
Lebensdauervon 50 Jahren Werte von ca.

€0,/m? Brutto-Rauminhalt pro Jahr

verbraucht werden, reduziert sich der Ver-

bei einer Lebensdauervon 100 Jah-
Werte von ca. 1,66 kg COZ/m3 pro

Jahr, also um ca. 35 %. Sofern die Tragkonst-

auch fir eine Lebensdauervon 120

Jahren ausgelegt werden kann, wiirde sich
der Wert um 38% reduzieren. Von daher
muss es Zielsetzung sein, den Rohbau auf
eine moglichst lange Lebensdauer auszu-
legen. Somit muss die Konstruktion einer-
seits sehr dauerhaft dimensioniert werden
und andererseits im Hinblick auf etwaige
Nutzungsanderungen auch entsprechende
Flexibilitaten ermdglichen.
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Abb. 5: mittlere CO,-Emissionen/(m? Brutto-Rauminhalt - Jahr) bei Variation der Lebensdauer
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Abb. é: Verteilung der CO,-Emissionen auf einzelne Gewerke bei Variation der Lebensdauer
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Abb. 7: Verteilung der CO, Emissionen auf einzelne Bauelemente bzw. Bauteilkomponenten fiir unterschiedliche

Lebensdauern

Verteilung der CO,-Emmission auf
einzelne Bauteile

Die Ergebnisse der Untersuchungen im vo-
rangegangenen Abschnitt iber die Phase
Azeigen, dass der C0,-FuBabdruck fiir die
Erstellung von Bauwerken aktuell deutlich
zu hoch ist, um die Ziele des Pariser Klima-
abkommens einzuhalten. Demzufolge

sind zwingend Optimierungen vorzuneh-
men. Hierzu wird zundchst einmal unter-
sucht, welche die Haupt-CO,-Treiber sind.
Daher wurden die ca. 100 Einzelpositionen
der C0,-Bilanz je Gebaude zu finf wesent-
lichen Haupt-Gewerken (Erdarbeiten, Roh-
bau, DAmmung mit Fassadenverkleidung,
Innenausbau mit Fenstern, sonstige Arbei-
ten) zusammengefasst. Abbildung 6 zeigt,
dass hierbei letztlich nahezu alle Positionen
einen signifikanten Anteil an CO,-Emissionen
aufweisen und sich nicht ,der eine” zentrale
Haupt-CO,-Treiber herauskristallisiert.

Weiterhin zeigt sich, dass mit wachsender
Lebensdauer vor allem der Anteil der Aus-
bauten zunimmt, weil diese Bauteile kiirzere
Lebensdauern aufweisen und entsprechend
hdufiger ausgetauscht werden missen. Be-
reits bei einer Lebensdauer von 80 Jahren ist
dies der dominierende Anteil in der C0,-Bi-
lanz, der bei einer Nutzungsdauervon 120
Jahren auf fast 40 % anwadchst.

Bei weiterer Untergliederung der Innen-
ausbaugewerke bestdtigt sich nochmals,
dass kein eindeutiger ,Haupt-C0,-Teiber”
existiert, sondern dass eine Vielzahl von Bau-
teilen einensignifikanten Einfluss auf den
C0,-Ausstol? hatund daher an vielen ver-
schiedenen Stellen optimiert werden muss
(Abb. 7).
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Untersuchung des Einflusses

der Energiewende auf

die ,graue Energie”

Grundsatzlich sind alle Prozesse - und damit
auch die C0,-Emissionen - bei der Herstellung
der Baustoffe, dem Bauprozess selbst oder
aber auch bei spateren Instandsetzungen, Um-
bauten oder dem spateren Riickbau von Ge-
bduden - von (elektrischer) Energie abhangig.
Mitunter besteht sogar die Meinung, dass der
vorgesehene Umbau der Energieerzeugung
von fossilen zu erneuerbaren Energietragern
in gleichen MaR eine Reduzierung der ,grauen
Emission” nach sich zieht und sich die hohen
C0,-Emissionen bei der Erstellung von Bauwer-
ken daher automatisch regulieren. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass sich der CO,-Be-
darf bei der Herstellung der Baustoffe aus drei
Anteilen zusammensetzt:

> chemischer Anteil,

> elektrischer Anteil (aus dem erforderlichen
Strombedarf),

> thermischen Anteil durch erforderliche
Verbrennungsprozesse, um die fir den Her-
stellungsprozess der Baustoffe erforderlichen
Temperaturen zu erzeugen.

Hierbei ist allerdings lediglich der elektrische
Anteil direkt an den vorgesehenen Energie-
tragerumbau gekoppelt; der chemische An-
teilist hiervon véllig unabhangig und - unter
Aufrechterhaltung der bestehenden Verfah-
renstechnik - der thermische Anteil ebenfalls
weitestgehend. Auch der Ersatz von fossilen
Energietragern durch nachwachsende Roh-
stoffe fihrt bei der Verbrennung lediglich zu
einem untergeordneten positiven Effekt, weil
in der Geschwindigkeit, in der das gebundene
€0, bei der Verbrennung aus dem nachwach-
senden Energietrager entweicht, kein neuer
Energietrager nachwachsen bzw. CO, gebun-
den werden kann.

Im Folgenden wurde eine Abschdtzung
vorgenommen, in welcher Grof3enordnung
ein positiver Einfluss der angestrebten ,Ener-
giewende" auf die Reduzierung der ,grauen
Energie” erwartet werden kann. Hierzu wur-
den verschiedene Prognosen von dena 2018
[8], FutureCamp 2019 [9], Fraunhofer 2013
[10]und Agora 2020 [11] ausgewertet, um zu
ermitteln, wie sich der CO,-AusstoR fir eine
Kilowattstunde Strom zukiinftig reduziert.
Diesen zufolge kdnnten sich die CO,-Emis-
sionen von aktuell ca. 420 g je kWh Strom
mittelfristig auf Werte zwischen 25und 50 g
reduzieren, wenn der Strom verbrennungs-
unabhdngig und aus erneuerbaren Energien
gewonnen wirde. Auch wenn diese Prognose
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im Riickblick auf die bislang erzielten Erfolge
eher optimistisch scheint, wird im Folgenden
dennoch eine Untersuchung durchgefiihrt, um
wieviel sich die ,graue Emission"” reduzieren
wiirde, wenn fir die Erzeugung einer kwWh
Strom lediglich 25 g CO, emittiert wiirden.

Die Ergebnisse in Abbildung 8 zeigen im
Vergleich zur Ausgangssituation in Abbil-
dung 2, dass der Energieumbau die ,graue
Emission” der Gebdudeerstellung lediglich
untergeordnet beeinflussen wirde; die CO,-
Emissionen reduzieren sich hierbei im Mittel
um ca. 10 %. Dies liegtin dem geringen An-
teil des elektrisch bedingten C0, an den Ge-
samt-C0,-Emissionen bei der Herstellung der
Baustoffe begriindet. Dieses am Beispiel der
Zementherstellung erldutert: Fir eine Ton-
ne Zement sind im Durchschnitt 587 kg CO,
erforderlich. Davon sind ca. 287 kg auf che-
mische Prozesse zuriickzufiihren, die bei der
Umwandlung von Kalkstein zu Zementklinker
unvermeidbar anfallen. Weitere 206 kg fal-
len durch erforderliche Verbrennungsprozes-
se an und lediglich 71 kg sind abhangig von
elektrischer Energie. Daher reduzieren sich
die CO,-Emissionen - unter Beibehaltung der
bisherigen Verfahrenstechnologie - selbst bei
fast 100 % regenerativer Energieerzeugung
lediglich um ca. 10 % proca. 520 kgC0,/m?.
Dies ldsst sich auch auf andere mineralische
Baustoffe Gbertragen; der CO,-AusstoRR von 1
m?* Kalksandstein wiirde sich beispielsweise
von ca. 227 kg auf ca. 203 kg reduzieren. Da
der Anteil der ,grauen Emission” nach den
Untersuchungen aus dem Abschnitt zur Phase
A aktuell allerdings um den Faktor 2,3-3,5zu
hoch ist, reicht diese 10-%-ige Reduzierung
zur Erreichung der Ziele des Pariser Klima-
abkommens nicht aus, zumal der angesetzte
€0,-AusstoRR von 25 g/kWh aktuell ohnehin
illusorisch scheint. Um die CO,-Emissionen
auf das zuldssige MaR von ca. 32 ka/m?® Brut-
to-Rauminhalt zu reduzieren, miissen daher
zwingend andere bautechnische Ldsungen
ausgearbeitet werden.

Alternative Untersuchung

in Holzbauweise

Als eine Optimierungsmaglichkeit werden

im Folgenden die Auswirkungen untersucht,
wenn die Massivbauweise moglichst weit-
reichend durch Holzbauweise ersetzt wird.
Da Holz im Zug der Entstehungs- bzw. Wachs-
tumsphase €0, speichert, istin der Okobaudat
in der Phase Al (Rohstoffbereitstellung) sogar
ein negativer GWP-Wertvon -767,5 kgCo0,/
m?> Holz angegeben. Hierbei ist allerdings zu
beachten, dass das gespeicherte CO, am Ende
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der Lebensdauer wieder entweicht, sei es
durch eine thermische Verwertung oder durch
eine allmahliche Verrottung. Weiterhin ist zu
beachten, dass der Ansatz des negativen GWP-
Werts nur gerechtfertigt ist, wenn im Zug ei-
ner nachhaltigen Forstwirtschaft fir jeden ge-
fallten Baum wieder ein neuer gepflanzt wird
und wenn die Lebensdauer des Holzes (bzw.
der Zeitraum, bis zu dem das gebundene (O,
wieder entweicht) in der GroRenordnung der
Hiebreife eines Baums - also etwa bei 80 Jah-
ren - liegt. Dieses ist bei einer direkt bewitter-
ten Fassade im Hinblick auf die Dauerhaftig-
keit/Lebensdauer sicherlich zu diskutieren, bei
Einsatz von Holz im Bereich der eigentlichen -
vor Witterung geschitzten - Tragkonstruktion
kann dies jedoch als sichergestellt angesehen
werden.

So wurden sowohl das Unterkunftsgebdu-
de als auch das Mehrfamilienhaus mit dem
Detaillierungsgrad einer Vorbemessung in
Holzbauweise umgeplant. Im Zug der Vorab-
schatzung wurde allerdings nur die Tragkons-
truktion durch eine Holzkonstruktion ersetzt.
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Neben statischen Aspekten sind die Anforde-
rungen an den Brandschutz zu beachten und
eine aufwandigere Entkopplung der Bauteile
gegen die Ubertragung von Schall. Im Einzel-
nen wurden gegeniiber dem Untersuchungs-
umfang bei Wohngebduden erlduterten Kons-
truktionsweisen folgende Veranderungen
vorgenommen (siehe Abb. 9):

> Decken aus Brettschichtholzbindern mit
Aufbau aus Brettsperrholzplatten statt Stahl-
beton,

> AuRenwadnde in Holztafelbauweise statt
Mauerwerk,

) tragende Innenwdnde aus Brettsperrholz-
platten statt Mauerwerk.

Die CO,-Einheitswerte wurden der Okobaudat
entnommen, wobei nach der Rickbauphase
am Ende der Lebensdauer von einer stoffli-
chen Verwertung ausgegangen wurde, weil
eine energetische Verwertung (quasi eine Ge-
winnung von Energie aus einer Verbrennung
von Holz) am Ende der theoretischen Lebens-
dauer (also zwischen 2100 und 2140) nicht
mehr als realistisch angesehen wird. Hier-
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durch wird der Baustoff Holz Gber alle Phasen
Abis D mit einem CO,-Wert von ca. 80 kgC0,/
m? fiir Konstruktionsvollholz und 115 kgC0,/
m? fiir Brettsperrholz in der C0,-Bilanz bertick-
sichtigt.

Die hiermit durchgefiihrten CO,-Berech-
nungen ergeben, dass sich bei einer Umpla-
nung der Tragkonstruktion in Holzbauweise
(bei gleichen Gebdudeanforderungen) CO,-
Einsparungen von ca. 40 kg/m?® Brutto-Raum-
inhalt erzielen lassen; das sind je nach Lebens-
dauer etwa 0,4 bis 0,8 kgC0,/(m* BRI a). Da
allerdings fiir Gebaudegriindung, Innenaus-
bau sowie AuRendammung und Fassadenver-
kleidung weiterhin hohe CO,-Werte verblei-
ben, reicht dies allein nicht aus, um den von
Weidner/Sobek et. al. ermittelten Grenzwert
von 32 kg C0,/m? zu erreichen - es sind daher
weitere Optimierungen erforderlich.

Sonstige Variationen
zur Reduzierung der CO,-Emissionen
Gerade auch die Ergebnisse der Untersuchun-
gen aus dem vorangegangenen Abschnitt
Uber die Verteilung der CO,-Emmission auf
einzelne Bauteile zeigen, dass es nicht ,den
einen” Haupt-CO,-Treiber gibt, sondern dass
bei allen Bauteilen und Bauelementen ver-
sucht werden muss, C0,-arm zu konstruieren.
Hierzu im Folgenden einige Vorschlage:
> Da Stahlbeton - unter Beriicksichtigung der
Bewehrung - einen sehr hohen CO,-Ausstol3
von ca. 320 kg/m? aufweist, ist es sinnvoll,
die erforderlichen Betonmengen auf das
grundlegende Mal zu reduzieren. Teilwei-
se kann dies sinnvoll durch Holzkonstruk-
tionen erfolgen (siehe Abschnitt (iber die
alternative Untersuchung in Holzbauwei-
se); in vielen Bereichen wird der Einsatz
von Stahlbeton - vor allem auch als lang-
lebiger Baustoff - auch im Hochbau weiter-
hin erforderlich bzw. sinnvoll sein, sei esim
Zug der Griindung oder auch im Bereich von
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aussteifenden Bauteilen bei hheren Gebdu-
den. Hier gilt es dann einerseits, die Abmes-
sungen zu optimieren, andereseits bei den
verbleibenden Betonmengen vor allem die
Menge an Portlandzementklinker zu redu-
zieren.

Der CO,-Anteil von Zement kann beispiels-
weise durch Verwendung von Hittensand,
der als Nebenprodukt der Stahlherstellung
anfallt, deutlich reduziert werden. Bei Ver-
wendung des maximal zuldssigen Anteils
von 80 % Hittensand eines Zements CEM 111 B
reduziert sich der CO,-Anteil fir den Zement,
der ausschlief3lich aus Portlandzementklin-
ker besteht, von ca. 850 kgC0,/to auf ca. 250
kgCO0,/to. Da der Zement der mal3geben-

de CO,-Treiber beim Beton ist, geht dies mit
einer Reduzierung des C0,-Anteils des Be-
tons einher. So sind fiir einen Beton C30/37,
dessen Zement ausschlief3lich aus Portland-
zementklinker besteht, ca. 304 kgC0,/m?
erforderlich, bei einer Verwendung von CEM
11l B mit einem Hittensandanteil von 80 %
lediglich 110 kgC0,/m>. Bei den betrachte-
ten Gebduden wiirde die Verwendung eines
CEM-III-B-Zements in den Phasen Al bis A3 zu
einer Reduzierung der Gesamt-C0,-Menge
von 12 % fiihren. Zu beachten sind bei Ver-
wendung von Hochofenzement allerdings
die etwas langere Erhartungsdauer; daher
ist der Hittensandanteil an einen sinnvollen
Bauablauf anzupassen.

In Einzelfallen lassen sich z.B. auch durch Er-
satz der konventionellen Betonstahlbeweh-
rung durch eine Basaltfaserstabbewehrung
bis zu 30 % CO, einsparen [12]. Sinnvolle An-
wendungen sind Bauteile im Tausalzbereich
mit geringer bis mittlerer statischer Bean-
spruchung, wie z.B. bei Bodenplatten von
Tiefgaragen und Parkhdusern auRerhalb des
Durchstanzbereichs oder bei Briickenkappen
[13]. Einerseits sind die CO,-Emissionen der
Bewehrung - unter Beriicksichtigung des

geringeren Gewichts und der hoheren Fes-
tigkeit - ca. 45 % geringer als bei konventio-
neller Betonstahlbewehrung, andererseits
kann dariber hinaus die Mindestbetonfes-
tigkeitsklasse von (35/45 aus dem Tausalz-
angriff auf C25/30 reduziert werden. Dies
fiihrt mit den Einheitswerten der Okobau-
dat fiir die Herstellungsphasen Al bis A3 des
Betons zu einer CO,-Reduzierung von 245
auf 197 kgC0,/m? Beton, also einer Redu-
zierung um 20 %. Unter der Annahme, dass
der Beton zu etwa 2/3 und die Bewehrung
zu etwa 1/3 in die Gesamt-C0,-Bilanz eines
bewehrten Betonbauteils eingehen, wiir-
de dies zu einer CO,-Einsparung von 2/3 -
20 +1/3-45=28% fiihren. Das sind ca. 100
kgC0,/m?® bewehrter Beton.

> Einen hohen Anteil an CO,-Emissionen hat
beispielsweise auch der Estrich, der sta-
tisch zwar untergeordnet ist, aber - im Fall
des iblicherweise verwendeten Zement-
estrichs - mit 240 kgC0,/m? einen &hnlich
hohen CO,-AusstoR aufweist wie Beton. Hier
gilt es, Estrichstarken zu hinterfragen bzw.
zu optimieren (ohne die Funktion zu beein-
trachtigen) oder ggf. Sonderlésungen zu
erwagen. So lasst sich der C0,-Ausstol3 einer
6 cm starken Estrichschicht bei Verwendung
eines Trockenestrichs aus Gipsplatten in
den Phasen Al bisA3von 0,06 -240=14,4
kgC0,/m?um 70 % auf ca. 4,2 kg/m? redu-
zieren.

Weitere Empfehlungen zum nachhaltigen
Bauen bzw. zur C0,-Reduzierung sind bei-
spielsweise in [3, 14] enthalten.

Die vorgenannten Punkte sowie weite-
re Variationen sollen im Folgenden von der
Hochschule Kiel zusammen mit einem breit
aufgestellten Praxisteam bestehend aus der
Gebdudemanagement Schleswig-Holstein
AGR als Bauherrenvertreterin, den bbp : archi-
tekten und dem Ingenieurteam Trebes inner-
halb eines Forschungsvorhabens untersucht
werden [15]. Hierbei sollen auch die Wech-
selwirkungen zwischen ,grauer Energie” und
C0,-Anteilen aus dem Betrieb des Gebdudes
einbezogen werden.

Zusammenfassung

Nach aktuellem Kenntnisstand ist davon aus-
zugehen, dass mehr als 50 % der weltweiten
C0,-Emissionen auf den Bausektor zuriick-
zufiihren sind [1]. Hiervon entfallen ca. zwei
Drittel auf Hochbauwerke. Dem Bauwesen,
speziell dem Hochbau, kommt daher eine
zentrale Bedeutung bei der Abwendung der
Klimakatastrophe zu.
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GemadR dem Sachverstandigenrat fiir Um-
weltfragen steht Deutschland zur Einhaltung
der Ziele des Pariser Klimaabkommens ein >
C0,-Restbudget von vier Gigatonnen zur Ver-
fligung. Basierend auf einer Abschdtzung des
anstehenden Bauvolumens ist von Weidner/
Sobek et. al.in [3] errechnet worden, dass
fir Bauwerke je Kubikmeter Brutto-Raumin-
halt lediglich ca. 32 kgC0, emittieren dirften.

Um diesen Wert einzuordnen, wurden an der
Hochschule Kiel fir typische Standardwohn-
gebdude C0,-Bilanzen durchgefihrt, um einen
Eindruck zu gewinnen, wieviel C0,/m?® Brutto-
Rauminhalt aktuell bei konventionellen Bau-
weisen verbraucht wird und was die Haupt-
C0,-Treiber sind [4].

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusam- >
menfassen:
> Nach den durchgefihrten Untersuchungen

werden aktuell fir Standardwohngebdu-
de, die in konventioneller Massivbauwei-
se erstellt werden, in den Phasen Al bis A5
zwischen ca. 75 und 115 kgC0,/m? Brut-
to-Rauminhalt verbraucht. Dies liegtin der
GroRenordnung, die auch die DGNB in einer
vergleichbaren Studie ermittelt hat. Die von
Weidner/Sobek et. al. [3] ermittelten Grenz-
werte zur Einhaltung der Ziele des Pariser
Klimaabkommens werden damit sehr deut-
lich um den Faktor 2,3 bis 3,5 uberschritten.
> Die 0. g.Werte lassen sich auch nicht signi-
fikant reduzieren, wenn zukinftig ein ho-
herer Anteil an Strom aus regenerativer
Energie erzeugt wird. Da der wesentliche

bedarf es daher zwingend einer Veranderung
der konventionellen Bauweise.

Durch Ersatz der massiven Tragkonstruktion
durch eine Holzkonstruktion lasst sich die
graue Emission des Gebdudes um ca. 20 % bis
30% reduzieren. Da allerdings fiir Gebdude-
griindung, Innenausbau sowie AuRBendam-
mung und Fassadenverkleidung weiterhin
hohe CO,-Werte verbleiben, reicht dies allein
nicht aus, um den von Weidner/Sobek ermit-
telten Grenzwert von 32 ka/m? zu erreichen -
es sind daher weitere Optimierungeniin allen
Gewerken erforderlich. Die Analyse zeigt,
dass nicht ,der eine” signifikanten CO,-Treiber
existiert, sondern dass in allen Bereichen ver-
sucht werden muss, C0, einzusparen.
Grundsatzlich muss es eine Zielsetzung sein,
durch dauerhafte Konstruktionen und flexib-
le Gebdudekonzepte eine moglichst lange
Lebensdauer zu erzielen. Anhand der durch-
gefiihrten Berechnungen lassen sich die
C0,-Emissionen bei einer Erhdhung der Le-
bensdauervon 50 auf 120 Jahre um fast 40 %
senken.

Basierend auf diesen ersten Untersuchungen
sollen zukiinftig innerhalb eines von der EKSH
geforderten Forschungsvorhabens [15] konkre-
te Optimierungen und Empfehlungen fir die
praktische Anwendung ausgearbeitet werden. <
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