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UmweltfuBabdruck von Gebduden in Deutschland

Liebe Leserinnen und Leser,

aus dem Bereich der Klimaforschung liegen seit vielen Jahren Erkenntnisse zur globalen Klimaerwérmung vor.
Die Bundesregierung hat sich daher das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitdt zu erreichen.

Fiir den Gebdudebereich unterstiitzt das BBSR die entsprechenden politischen Ziele des Bundesministeriums
des Innern, fiir Bau und Heimat mit konkreten Vorschldgen fiir Methoden, Anforderungsniveaus, Um-
setzungsempfehlungen und Arbeitshilfen. Hierzu zahlt unter anderem auch die vorliegende Studie ,Umwelt-
fuabdruck von Gebduden in Deutschland — Kurzstudie zu sektoriibergreifenden Wirkungen des Handlungsfelds
,Errichtung und Nutzung von Hochbauten’ auf Klima und Umwelt".

Darin werden erstmalig in einer sektoriibergreifenden Betrachtung die Gesamtanteile an Treibhausgasemissionen
in Deutschland bilanziert, die aus der Herstellung, Errichtung, Modernisierung und durch die Nutzung und den Be-
trieb von Wohn- und Nichtwohngeb&uden einschlieBlich vor- und nachgelagerter Prozesse entstehen. Mit 362 Mil-
lionen Tonnen COZ-AquivaIenten entfallt auf den Gebdudebereich ein Anteil von rund 40 %.

Die Forschungsergebnisse unterstreichen damit die herausgehobene Bedeutung des Geb&dudebereiches und kdn-
nen somit die Diskussion unterstiitzen, mit welchen MalRnahmen in welchen Bereichen die deutlichsten Fortschritte
erzielt werden kénnen. Dariiber hinaus lassen sich mit den Ergebnissen Grundlagen definieren fiir eine kontinuier-
liche Erfassung und Auswertung der Treibhausgasemissionen im Handlungsfeld Gebaude, beispielsweise durch
erganzte Erhebungen {iber das Statistische Bundesamt.

Ich wiinsche lhnen eine aufschlussreiche Lektiire.

L 245

Dr. Markus Eltges
Leiter des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Vorwort BBSR-0nline-Publikation Nr. 17/2020

© Schafgans DGPh
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UmweltfuRabdruck von Geb&uden in Deutschland 1

Zusammenfassung

DasZiel dervorliegenden Studie war es, die Umweltauswirkungen der Herstellung, Errichtung und
Erhaltung sowie der Modernisierung und der Nutzung von Wohn- und Nichtwohngeb&uden im
Hochbau Deutschlands einschlieBlich vor und nachgelagerter Prozesse (UmweltfuBabdruck des
Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten») in einer sektoriibergreifenden
Betrachtung zu quantifizieren. Ein weiteres Ziel der Studie war die entstandenen Umweltauswir-
kungen hinsichtlich der planetaren Grenzen zu beurteilen. In dieser Studie wurden neben den
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) die Luftbelastung mit Feinstaub (Luftverschmutzung),
die Eutrophierung, die verbrauchende Wassernutzung und Biodiversitdtsverluste analysiert.

Die Umweltauswirkungen der Wohn- und Nichtwohngebdude in einer sektoriibergreifenden
Betrachtung umfassen (1) die Umweltauswirkungen von der Rohstoffgewinnung bis zur Errichtung
neuer und der Modernisierung bestehender Gebaude; (2) die Umweltauswirkungen von der
Gewinnung bis zur Nutzung der Energietréger fiir die Erzeugung der Raumwarme und -kélte sowie die
Erzeugung und Nutzung des Stroms fiir den Geb&udebetrieb. Riickbau von Wohn- und Nichtwohnge-
bauden sowie Entsorgung und Recycling der Baustoffe werden hier nicht beriicksichtigt.

Als Datengrundlagen dienten die multiregionale Input-Output-Tabelle Exiobase Version 3.4 (Jahr 2011),
nationale Statistiken und der Okobilanzdatenbestand DQRv2:2016. Die Qualitat der hier verwendeten
Daten wird als geniigend bis gut eingestuft.

Die vorliegende Studie hat aufgezeigt, dass im Jahr 2014 40 % (362 Mio. Tonnen CO.-Aquivalente) der
THG-Emissionen von Deutschland durch die Herstellung, Errichtung, Modernisierung und durch die
Nutzung und den Betrieb von Wohn- und Nichtwohngebduden verursacht wurden. Zulieferer im
Ausland verursachten weitere 35 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente. Der gesamte FuRabdruck des Hand-
lungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» betrégt 398 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente.

75 % des THG-FuBabdruckes des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» (297
Mio.Tonnen CO,-Aquivalente) und damit 33 % der nationalen THG-Emissionen wurden durch die
Nutzung und den Betrieb der Wohn- und Nichtwohngeb&uden verursacht (siehe Abbildung 1).

25 % des THG-FuBabdruckes des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» (65
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente im Inland und damit 7 % der nationalen THG-Emissionen, 35 Mio
Tonnen CO,-Aquivalente im Ausland) wurde durch die vorgelagerten Lieferketten der Herstellung,
Errichtung und Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngebdude und durch die direkten
Emissionen der Bauwirtschaft (Anteil Hochbau) verursacht. Bei der Herstellung, Errichtung und
Modernisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden (Baustoffindustrie + Bauwirtschaft +
Lieferketten weiterer Zulieferer) verursachen die Herstellung von Zement, Kalk und Gips mit 21 %
und die Kohle-Stromproduktion mit 15 % die groten Anteile der THG-Emissionen der Herstellung,
Errichtung und der Modernisierung.

Zusammenfassung BBSR-0Online-Publikation Nr. 17/2020



UmweltfuRabdruck von Geb&uden in Deutschland 2

Die hier présentierte sektoriibergreifende Betrachtung hat gezeigt, dass beim Handlungsfeld
«Errichtung und Nutzung von Hochbauten» pro Tonne direkt emittierte Treibhausgase (z.B. durch
die Erzeugung von Raumwarme) zusétzlich noch 2.4 Tonnen versteckte Treibhausgasemissionen
(indirekt durch Energiebereitstellung und durch die Herstellung, Errichtung und die Moderni-
sierung der Wohn- und Nichtwohngeb&dude) verursacht werden.

i 398
Treibhausgas- ‘ ‘ :

FuBabdruck ® 2,3% 10,6% 9.9% o 2.6% 74,6% Mio. t

C0,-Aqg.
Grundstoff- vorgelagerte Baustoff- direkte Nutzung und
industrie Zulieferer industrie® Emissionen Betrieb
Bauwirtschaft
Hochbau

Abbildung 1: THG-FuRabdruck des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten»

(*Baustoffindustrie und weitere direkte Zulieferer).

Die Beurteilung hinsichtlich der planetaren Grenzen hat gezeigt, dass eine globale Reduktion der
THG-Emissionen um 77 % notwendig ist, um innerhalb der Belastbarkeitsgrenzen der Erde zu
bleiben. Zur Aufteilung der notwendigen Reduktion auf die Handlungsfelder, wurde in dieser
Studie davon ausgegangen, dass alle Handlungsfelder ihre THG-Emissionen mit derselben Quote
reduzieren miissen. Die handlungsfeldspezifische Reduktion der THG-Emissionen fiir das
Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» betrdgt demzufolge 77 %. Soweit in
Deutschland sektorspezifische Reduktionsziele formuliert werden, miisste diese Aussage
angepasst werden.

Die obengenannte notwendige Reduktion basiert auf einem globalen Grenzwert, der eine 50 %
Wahrscheinlichkeit widerspiegelt, den Anstieg der Temperatur bis 2100 unterhalb 2°C gegeniiber
dem vorindustriellen Niveau halten zu kénnen. Neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen auf,
dass ein maximaler Anstieg der Temperatur um weniger als 1.5°C anzustreben ist. Auf Basis des
Paris-Abkommens fordern die im IPCC organisierten Wissenschafter deshalb Netto-Null
Emissionen bis spéatestens 2050.
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UmweltfuRabdruck von Gebauden in Deutschland 3

1 Einfiihrung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Bundesregierung Deutschland hat zum Erreichen der Ziele des von Deutschland ratifizierten
Paris-Abkommens (UNFCCC 2015) den Klimaschutzplan 2050 erarbeitet (BMU 2016). Der
Klimaschutzplan 2050 beschreibt fiir die Handlungsfelder Energiewirtschaft, Gebdude, Verkehr,
Industrie, Landwirtschaft sowie Landnutzung und Forstwirtschaft Minderungsziele bei Treibhaus-
gasemission fiir 2030 und 2050 sowie Reduktionsmassnahmen. Im Handlungsfeld Gebdude werden
die direkt bei der Nutzung (Raumwéarme, -kiihlung und Warmwasser) der Wohn- und
Nichtwohngeb&ude entstehenden Treibhausgasemissionen adressiert. Die THG-Emissionen der
vorgelagerten Sektoren werden nach dem Quellprinzip anderen Handlungsfeldern (z.B. der
Energiewirtschaft) zugeordnet (BMU 2016). Die Baustoffproduktion istim Handlungsfeld Industrie
adressiert.

Um zielgerichtete Reduktionsmassnahmen fiir Wohn- und Nichtwohngebd&ude zu eruieren, ist es
ergénzend sinnvoll, die Umweltauswirkungen der Wohn- und Nichtwohngebdude aus einer
gesamtheitlichen Perspektive zu erfassen. Dazu ist eine sektoriibergreifende Analyse notwendig.

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, die Umweltauswirkungen der Herstellung, Errichtung,
Erhaltung und Modernisierung einerseits und der Nutzung und des Betriebs von Wohn- und
Nichtwohngebduden im Hochbau Deutschlands andererseits zu quantifizieren (in der
vorliegenden Studie als UmweltfuBabdruck des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von
Hochbauten» bezeichnet).

Begriffsdefinition:
UmweltfuBabdruck des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten»

In der vorliegenden Studie beinhaltet der Begriff «FuRabdruck» die gesamten Umweltaus-
wirkungen, die durch den Hochbau in Deutschland von der Rohstoffgewinnung bis zur Herstellung,
der Errichtung, dem Erhalt und der Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngeb&ude verursacht
werden. Die Nutzung und der Betrieb der Wohn- und Nichtwohngeb&dude werden beriicksichtigt
und sind inbegriffen. Riickbau von Wohn- und Nichtwohngebduden sowie Entsorgung und
Recycling der Baustoffe werden nicht erfasst, da Daten iiber die tatsédchliche Entsorgung fehlen.
Das Entsorgen von Produktionsabféllen in den Lieferketten ist jedoch enthalten.

Einfiihrung BBSR-0Online-Publikation Nr. 17/2020




UmweltfuRabdruck von Gebauden in Deutschland 4

Die Quantifizierung des UmweltfuBabdrucks erfolgt {iber die Analyse von TeilgréBen des
Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten». Die TeilgroBen des Handlungsfelds

sind in Tabelle 1.1 dargestellt.

Tabelle 1.1:

Beschreibung der TeilgroRen des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten»

(Wertschopfungskette Bau und Nutzung/Betrieb). Die Spalten A-D ergeben die «embodied im-
pacts», Spalte E beschreibt die «operational impacts».

Herstellung, Errichtung, Erhalt und Modernisierung von Hochbauten
Wertschopfungskette BAU

Baustoffindustrie und weitere direkte

Zulieferer mit Vorstufen

Grundstoff-
industrie

A

Vorgelagerte
Zulieferer

B

Baustoffindustrie und
weitere direkte
Zulieferer

C

Direkte Emissionen der
Bauwirtschaft
(Anteil Hochbau)

D

Nutzung und Betrieb

E

Abbau/Gewinnung von
Energietragern (z.B.
Kohle) und
mineralischen
Rohstoffen (z. B.
Kalkstein, Metallerze).

Zulieferer der
Baustoffindustrie und
der weiteren direkten
Zulieferer.

Baustoffhersteller (z.B.

Zement, Metalle,
Holzprodukte) und

weitere Zulieferer (z.B.

Energieversorger).

Bauprozesse im Kontext
von Neubau und
Modernisierung der
Wohn- und
Nichtwohngebé&ude.

Energiebereitstellung fiir
Raumwé&rme, Raum-
kiihlung, Warmwasser,
und Beleuchtung in
Wohn- und
Nichtwohngebduden.

Ein weiteres Ziel der Studie war es, die entstandenen Umweltauswirkungen hinsichtlich der
planetaren Grenzen zu beurteilen.

Die vorliegende Studie lehnt sich in Bezug auf Methodik und Umweltindikatoren an den fiir die
Schweiz erarbeiteten Umweltatlas Lieferketten Schweiz an, in welchem unter anderem die
Schweizer Bau- und Immobilienwirtschaft detaillierter analysiert wurde (Alig et al. 2019).

1.2
In Kapitel 2 wird die Methodik und die Datengrundlage beschrieben. Die Darstellung der

Struktur des Berichtes

Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3. In Kapitel 4 wird die Datenqualitdt beurteilt. Der Bericht schliesst
mit Schlussfolgerungen und einem Ausblick in Kapitel 5 ab.

Einfiihrung BBSR-0Online-Publikation Nr. 17/2020



UmweltfuRabdruck von Gebauden in Deutschland 5

2 Methodik und Datengrundlage

2.1 Ubersicht

Die Umweltauswirkungen der Wohn- und Nichtwohngeb&ude in einer sektoriibergreifenden
Perspektive umfassen:

- die Umweltauswirkungen von der Rohstoffgewinnung bis zur Fertigung neuer und zur
Modernisierung bestehender Gebaude inklusive aller Prozessstufen;

- die Umweltauswirkungen von der Gewinnung bis zur Nutzung der Energietréager fiir die
Erzeugung der Raumwérme und -kélte sowie der Produktion und Nutzung des Stroms fiir
den Betrieb der Geb&ude.

Riickbau und Entsorgung von Wohn- und Nichtwohngeb&uden wird nicht beriicksichtigt, da keine
Angaben zum Anteil der Wohn- und Nichtwohngebdude an den Aktivitditen der Entsor-
gungssektoren verfiighar waren. Vorgelagerte Entsorgungsaufwendungen (z.B. Entsorgung von
Produktionsabféllen bei den Baustoffherstellern) sind jedoch in der Analyse enthalten.

2.2 Berechnung von UmweltfuRabdriicken

Um die sektoriibergreifenden Umweltauswirkungen (auch «kumulierte Umweltauswirkungen»
oder «UmweltfuBabdruck» genannt) der Wohn- und Nichtwohngebdude in Deutschland zu
quantifizieren werden einerseits Daten zum Gliterkreislauf in Deutschland und weltweit und
andererseits Umweltdaten zu den produzierenden Sektoren bendtigt. Diese Daten sind in mit
Umweltdaten erweiterten Input-Output Tabellen (10T) enthalten.

Im Rahmen des EXIOPOL'-Projekts wurde eine multiregionale 0T (MRIOT) erstellt (Tukker et al.
2014). In Abbildung 2 ist die Struktur der MRIOT Exiobase aufgezeigt.

' Anew Environmental Accounting Framework Using Externality Data and Input-Output Tools for Policy Analysis

Methodik und Datengrundlage BBSR-0nline-Publikation Nr. 17/2020
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Abbildung 2: Struktur einer mit Umweltdaten erweiterten 10 Tabelle (Quelle:Tukker et al. 2014)

Um den UmweltfuRabdruck eines Sektors zu bestimmen sind die folgenden Berechnungsschritte
notwendig:

1. Berechnen der Bruttoproduktionsleistung (X)

Aus den MRIOT Bestandteilen Transaktionsmatrix (Z) und Endnachfrage (Y) kann die
Bruttoproduktionsleistung eines Zielsektors bestimmt werden (1). Die Transaktionsmatrix (Z)
widerspiegelt die Wirtschaftsverflechtungen der Sektoren und zeigt auf, welche Mengen die
Bauwirtschaft von anderen Sektoren bezieht, um ihre Produktionsleistung zu erfiillen.

X=Z4+Y (1)

2. Berechnen der inversen Leontief-Matrix

Um die kumulierten Umweltauswirkungen der Bauwirtschaft, das heisst den UmweltfuBabdruck
des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» zu berechnen, miissen die
Umweltauswirkungen aller an der Produktion des Endproduktes beteiligten Sektoren anteilméssig
aggregiert werden. Dabei miissen auch reziproke Beziige miteinbezogen werden. Dies kann durch
die Verwendung der Leontief-Matrix erreicht werden (Suh & Huppes 2002). Dabei zeigen die

Methodik und Datengrundlage BBSR-0nline-Publikation Nr. 17/2020
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Koeffizienten der Leontief-Matrix die kumulierte Menge, welche von den Sektoren produziert
werden miissen, um eine Einheit des jeweiligen Sektors zu produzieren (Suh & Huppes 2002). Zur
Berechnung der Leontief-Matrix wird die Inter-Sektoren-Matrix A benétigt. Die Inter-Sektoren-
Matrix zeigt die direkten Beziige der Sektoren pro Million Euro an, siehe (2). Die Inverse der
Differenz zwischen der Einheitsmatrix und der Inter-Sektoren Matrix entspricht der inversen
Leontief-Matrix (3).

(2)

L= (E—-A)! (3)

3. Berechnen der Produktionsleistungen der vorgelagerten Sektoren

Die Multiplikation der inversen Leontief-Matrix mit der Bruttoproduktionsleistung der Bau-
wirtschaft resultiert in den durch das Handlungsfeld induzierten Produktionsleistungen der vorge-
lagerten Sektoren.

4. Berechnen der Umweltauswirkungen

Die durch das Handlungsfeld induzierten Produktionsleistungen in den Sektoren werden mit den
jeweiligen sektorspezifischen Umweltauswirkungen (S) multipliziert2. Die Summe ergibt den
UmweltfuBabdruck der Baustoffindustrie und der Bauwirtschaft inkl. Vorstufen im Sinne der
«embodied impacts» (hier Bauprozesse, Herstellung der Bauprodukte, deren Lieferketten sowie
weitere direkte Zulieferer der Bauwirtschaft, jedoch ohne Beriicksichtigung der Nutzung und des
Betriebs der Gebaude).

Der gesamte UmweltfuBabdruck der Wohn- und Nichtwohnungsgebdude im Sinne des
Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» beinhaltet auch die Umwelt-
auswirkungen der Nutzung und des Betriebs der Gebdude. Diese wurden mit statistischen Daten
und Okobilanzen zur Energiebereitstellung in Deutschland ermittelt.

2 Fiir den Zielsektor wird eine Korrektur vorgenommen, um Doppelzéhlungen zu vermeiden.

Methodik und Datengrundlage BBSR-0nline-Publikation Nr. 17/2020
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2.3 Datengrundlagen

2.3.1  Multiregionale Input-Output-Tabelle — Exiobase Version 3.4

Die aktuell 6ffentlich verfiighare Version von Exiobase ist die Version 3.4%. Die Exiobase Version
3.4 enthélt eine Zeitreihe der Jahre 1995 bis 2011 und beinhaltet Daten zu 44 Landern und 5
Weltregionen, 163 Sektoren, 200 Produkten, 513 Ressourcenkategorien, 27 Luftschadstoffen, 20
Landnutzungstypen und 194 Wassernutzungskategorien (Beschreibung der Daten siehe Stadler
et al. 2018). Die Daten basieren auf internationalen und nationalen Datenbanken.

Den in Exiobase angegebenen Schadstoff-Emissionen, Ressourcenverbrduchen und Land-
nutzungen* wurden Bewertungsfaktoren der verwendeten Umweltindikatoren (auch
«Wirkungsabschatzungsmethoden» genannt, siehe Unterkapitel 2.4) zugeordnet. Folgende
Schritte wurden zur Anpassung der Daten vorgenommen:

1. Zuordnung der in Exiobase 3.4 enthaltenen Emissionen und Ressourcenverbréuche zu
den Elementarfliissen, die in den Wirkungsabschdtzungsmethoden verwendet werden.

2. Anpassungen der Ressourcenverbrauche und Emissionen

3. Regionalisierung der Wasser- und Landnutzung

Zusétzlich zu diesen Anpassungen wurden bei einigen Fliissen auch Umrechnungen der Einheiten
vorgenommen.

Fiir die Quantifizierung der Umweltauswirkungen der Herstellung, Errichtung, der Modernisierung
und der Nutzung von Wohn- und Nichtwohngebduden wurde das letzte in Exiobase Version 3.4
verflighare Jahr 2011 verwendet.

Fiir die Analyse der Umweltauswirkungen der Wohn- und Nichtwohngeb&ude in Deutschland
wurden in einem ersten Schritt die Umweltauswirkungen der deutschen Bauwirtschaft®
ausgewertet. Die deutsche Bauwirtschaft hatte im Jahr 2011 eine Bruttoproduktionsleistung von
266.439 Millionen Euro (Exiobase Version 3.4). Im Jahr 2014 wurden 250.998 Millionen Euro
Hochbauinvestitionen getétigt (Statistisches Bundesamt 2020).

Die Exiobase-Daten wurden mit Python und mit Hilfe des Modules Pymrio analysiert (Stadler 2019).

% Online unter: https://www.exiobase.eu/index.php/data-download/exiobase3mon

4 Diese werden als "Elementarflisse" bezeichnet.

5  Exiobase v3.4 Sektor "construction (45)"

Methodik und Datengrundlage BBSR-0nline-Publikation Nr. 17/2020



UmweltfuRabdruck von Gebauden in Deutschland 9

2.3.2  Nutzung und Betrieb

Fiir die Analyse der Umweltauswirkungen der Nutzung und des Betriebs von Wohn- und
Nichtwohngebduden in Deutschland wurden Daten aus nationalen Statistiken verwendet. Um
einen Vergleich mit den Daten im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016) zu ermdglichen, wurde fiir die
Nutzung und den Betrieb der Gebdude Statistiken fiir das Jahr 2014 verwendet. In Tabelle 2.1 sind
die beriicksichtigten Endenergieverbrauchen nach Anwendungsbereichen fiir das Jahr 2014
dargestellt. Fiir den Anwendungsbereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen wurde die
Endenergieverbrduche fiir Raumwéarme, Warmwasser, Klimakélte und Beleuchtung beriick-
sichtigt. Fiir den Anwendungsbereich private Haushalte wurden die Endenergieverbrauche fiir
Raumwdrme, Warmwasser, sonstige Prozesswirme, Klimakalte, sonstige Prozesskilte,
mechanische Energie, IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie) und Beleuchtung
beriicksichtigt. Die Daten wurden der Tabelle 7b aus «Zahlen und Fakten Energiedaten» (BMWi
2019) entnommen. Die Aufteilung der Position «Gase» auf Erdgas und Propan/Butan sowie die
Aufteilung der Kohle auf Stein- und Braunkohle erfolgte geméss den Anteilen in der Tabelle 6a
aus «Zahlen und Fakten Energiedaten» (BMWi 2020a).

Tabelle 2.1: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen und Energietrdger fiir das Jahr 2014
(BMWi 2019, 2020a)
Brennstoff Einheit HandelltnD?::;;;iGs::\rI\Z;bne; in privaten Haushalten**
Heizdl PJ 181 494
Gas (Erdgas) PJ 335 760
Gas (Propan/Butan) PJ 15 21
Strom PJ 234 467
Fernwéarme PJ 43 153
Kohle (Steinkohle) PJ 2 10
Kohle (Braunkohle) PJ 0 14
Holz PJ 81 269
Total PJ 896 2.188

*

Beriicksichtigung der Raumwérme, Warmwasser, Klimakalte, Beleuchtung

** Beriicksichtigung der Raumwérme, Warmwasser, sonst. Prozesswérme, Klimakélte, sonst. Prozess-
kalte, mechanische Energie, IKT, Beleuchtung

Die Angaben zu den Brennstoffen fiir den Fernwéarmemix des Jahres 2014 wurden der Tabelle 25
aus «Zahlen und Fakten Energiedaten» (BMWi 2020b) entnommern (siehe Tabelle 2.2). Ein Verlust
von 29 % wurde miteinbezogen.
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Tabelle 2.2: Fernwarmemix in Deutschland fiir das Jahr 2014 (Datengrundlagen: BMWi 2020b;
Berechnungen treeze Itd.)

Brennstoff Einheit | Menge pro PJ Fernwérme Anteil
Steinkohle PJ 0,29 22%
Braunkohle PJ 0,10 8%
Mineraldl PJ 0,02 1%
Gase PJ 0,50 38%
Kernenergie PJ 0,00 0%
nicht erneuerbarer Miill PJ 0,15 12%
Erneuerbare Energien PJ 0,24 18%
Total PJ 1,29 100%

Der Wasserverbrauch durch die Nutzung und den Betrieb von Wohn- und Nichtwohngeb&uden
istin Tabelle 2.3 dargestellt.

Tabelle 2.3: Wasserabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung an Endverbraucher im Jahr 2013 (Statistisches
Bundesamt 0.J.-a)

Wasserahgabe der dffentlichen Wasserversorgung

Endverb h

naverbraucher an Endverbraucher (2013)
Haushalte u. Kleingewerbe | Mio. m? 3.541
G lich h

ewerb |c. e Unternehmen Mio. m? 97
und sonstige Abnehmer
Total Mio. m? 4.468

Die von Gebauden und zugehdrigen Freiflaichen genutzte Siedlungsflache betrug 24.942 km?
(Statistisches Bundesamt 0.J.-b).

Als Hintergrunddatenbestand zur Quantifizierung der Umweltauswirkungen der Energiebereit-
stellung (direkte Emissionen und Emissionen der Energietragerbereitstellung) wurde der KBOB
Okobilanzdatenbestand DQRv2:2016 (KBOB et al. 2016), der auf dem ecoinvent-Datenbestand v2.2
basiert, verwendet. Der KBOB Okobilanzdatenbestand enthilt auch reprasentative Datensétze fiir
Deutschland (Strommix) und Europa (Brenn- und Treibstoffbereitstellung).

Die Analyse der Umweltauswirkungen der Nutzung und des Betriebs erfolgte mit der Okobilanz-
Software SimaPro 9.1.0.7 (PRé Consultants 2020).
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2.4 Umweltauswirkungen

Zum Analysieren der Umweltauswirkungen des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von
Hochbauten» werden Wirkungsabschatzungsmethoden eingesetzt. In Wirkungsabschétzungs-
methoden werden unterschiedliche Emissionen, Ressourcenverbrduche und Landnutzungen
einer Wirkungskategorie (z.B. Treibhausgasemissionen) zugeordnet und innerhalb dieser
Kategorie mit Charakterisierungsfaktoren vergleichbar gemacht.

In dieser Studie wurden neben den Treibhausgasemissionen die Luftbelastung mit Feinstaub
(Luftverschmutzung), die Eutrophierung, die verbrauchende Wassernutzung und Biodiversitats-
verluste durch Landnutzung analysiert. Die Auswahl erfolgte hinsichtlich der Relevanz der
Umweltauswirkungen im Gebaudebereich und der Beurteilung der Uberschreitung der planetaren
Grenzen (Steffen et al. 2015). Die Versauerung von Bdden und Seen wird in der erwéhnten
Publikation nicht adressiert, weshalb diese Umweltwirkung in der hier vorliegenden Studie nicht
beriicksichtigt wurde.

Nachfolgend werden die verwendeten Wirkungsabschdtzungsmethoden erldutert.

24.1 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) quantifizieren die Wirkungen verschiedener
Treibhausgase bezogen auf die Leitsubstanz CO,. Die Treibhauswirkung wird auf Basis der
Treibhauspotenziale des 5. Sachstandberichts des IPCC (IPCC 2013) quantifiziert.

Fiir die Kerosin-Emissionen des Sektors ,Flugtransporte” werden die indirekten Erwarmungs-
effekte des Luftverkehrs (siehe Sommer et al. 2014) beriicksichtigt und ein Treibhauspotential von
1.95 kg C0,-Ag./kg CO, verwendet.

2.4.2 Luftbelastung mit Feinstaub (Luftverschmutzung)

Primdre und sekunddre Partikel kdnnen gesundheitliche Probleme wie beispielsweise
Atemwegsbeschwerden hervorrufen (Goedkoop et al. 2009). Der Midpoint-Indikator ,,Particulate
matter formation” aus der ReCiPe 2008 Methode Goedkoop et al. (2009) mit der Einheit kg PM10-
eq. wird verwendet, um die Luftverschmutzung durch das Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung
von Hochbauten» abzubilden. Dabei werden von Goedkoop et al. (2009) Charakteri-
sierungsfaktoren fiir die Substanzen PM2.5, PM10, NOX, NH3 und SOX berechnet.

24.3 Marine Eutrophierung

Eutrophierung ist eine Folge des Né&hrstoffeintrags in ein Gewéasser. Der Eintrag von zu vielen
Nahrstoffen in ein Gewasser kann zu verschiedenen Umweltproblemen fiihren (Millennium
Ecosystem Assessment 2005). Die marine Eutrophierung des Handlungsfelds «Errichtung und
Nutzung von Hochbauten» wird mit dem Midpoint-Indikator ,marine eutrophication” aus der
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ReCiPe 2008 Methode Goedkoop et al. (Goedkoop et al. 2009) mit der Einheit kg N-eq. abgebildet.
Goedkoop et al. (2009) berechneten zu diesem Zweck Charakterisierungsfaktoren fiir Emissionen
von Stickstoffverbindungen in Luft, Wasser und Boden und deren Potential, zur Eutrophierung der
Ozeane beizutragen. Der bau- und gebdudebedingte Beitrag zur Eutrophierung erfolgt im
wesentlich durch die NOs-Emissionen von fossilen Feuerungen und Kraftwerken.

244 \Wassernutzung

Der Indikator AWARE (Available WAter REmaining) wird verwendet, um die verbrauchende
Siisswassernutzung des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» zu bewerten.
Der AWARE Indikator quantifiziert die nutzbare Menge an Siisswasser in einer Region, indem vom
verfiigharen Siisswasser eines Wassereinzugsgebietes die Nachfrage der Okosysteme und der
Menschen abgezogen wird (Boulay et al. 2017). Die resultierenden regionalisierten Charakteri-
sierungsfaktoren werden aus der Inverse der nutzbaren Menge an Siisswasser einer Region
berechnet und mit einem globalen Durchschnittswert normiert (Boulay et al. 2017). Die
Charakterisierungsfaktoren liegen zwischen 0.1 und 100 und besitzen die Einheit m*\Wasser-eq/m?
Wasser. Je hoher der Charakterisierungsfaktor ist, desto weniger nutzbares Wasser istin der
Region vorhanden. Ein hoher Charakterisierungsfaktor bedeutet demnach eine hohe
Wasserknappheit in der Region. Der AWARE Indikator wird von der UNEP/SETAC Life Cycle
Initiative zur Bewertung der Wassernutzung empfohlen (Frischknecht & Jolliet 2017).

245 Biodiversitatsverluste

Biodiversitdtsverluste werden iiberwiegend durch eine verdnderte Landnutzung verursacht
(Millennium Ecosystem Assessment 2005). Zur Bewertung der Biodiversitdtsverluste des
Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» wird die Methode von Chaudhary et
al. (2015) verwendet. Chaudhary et al. (2015) quantifizierten regionalisierte Charakteri-
sierungsfaktoren fiir sechs Landnutzungstypen und fiinf Taxa. Basierend auf dem sogenannten
«Countryside species area relationship model» wird der regionale Artverlust aufgrund der
Landnutzung bestimmt. Um globale Charakterisierungsfaktoren zu erhalten, werden die
regionalen Charakterisierungsfaktoren mit Vulnerabilitdtswerten der jeweiligen Taxa in einer
Region gewichtet, um die globale Gefahrdung einer Art abzubilden (Chaudhary et al. 2015).
Chaudhary et al. (2015) berechneten aus den globalen Charakterisierungsfaktoren lénder-
spezifische und Taxa iibergreifende Charakterisierungsfaktoren mit der Einheit PDF (potentially
disappeared fraction) * Jahr.

2.5 Planetare Grenzen

Nathani et al. (2019) analysierten den UmweltfuBabdruck von acht Schweizer Sektoren
hinsichtlich der planetaren Grenzen und identifizierten den benétigten Reduktionsbedarf, um
innerhalb der Belastungsgrenzen der Erde zu bleiben. In dieser Studie wird dieselbe Methodik zur
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Analyse des UmweltfuBabdruckes der Wohn- und Nichtwohngeb&dude in Deutschland hinsichtlich
der planetaren Grenzen angewandt. Nathani et al. (2019) verwendeten in ihrer Studie den Ansatz,
dass alle Sektoren ihre Umweltauswirkungen mit derselben Quote («contraction of absolute
emissions») reduzieren miissen. In der vorliegenden Studie wurden die in Tabelle 2.4 aufgezeigten
globalen FuBabdriicke und Grenzwerte verwendet. Der globale Treibhausgas-FuBabdruck wurde
aus UNEP (2014) entnommen, die restlichen globalen FuRabdriicke wurden basierend auf den
Daten der Exiobase Version 3.4 berechnet.

Tabelle 2.4: Grenzwerte fiir den globalen FuRabdruck, globaler FuRabdruck im Jahr 2011 und notwendige Re-
duktionsrate auf globalem Level.
Grenzwert fiir | Globaler Um- | Notwendige
. L globalen FuB- |weltfuBab-  |Reduktion )
Indikat Einheit Literat
naikator nnet abdruck [Re- |druck [globales eratur
ferenzjahr] [2011] Level]
Globaler FP:
W hopf Mio. E 2.300.
e 52300000 Exiobase v3.4 Jahr 2011
. . Grenzwert fiir globalen FP:
I:;:EZ::S;S 2"(;0' ATO""E” 12.300 53.000 77% Dao et al. 2015
g Globaler FP; UNEP 2014
Grenzwert fiir globalen FP:
Luftverschmut- | Frischknecht & Biisser
) Mio. Tonnen .
2lngs - 66 114 42% Knépfel 2013
PM10-Aq. .
FuRabdruck Globaler FP: Exiobase v3.4
Jahr 2011
Grenzwert fiir globalen FP:
Eutrophierungs- M|9.Tonnen 18 57 17% Dao et aI.2015.
FuBabdruck N-Ag. Globaler FP: Exiobase v3.4
Jahr 2011
Grenzwert fiir globalen FP:
Frischknecht et al. 2018;
Biodiversitats- PDF * '
FL%a';Z:ZLi S zano 15000000  |103.000.000 |85% Steffen et al. 2015
Globaler FP: Exiobase v3.4
Jahr 2011
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3 Ergebnisse

3.1 Uberblick

In diesem Kapitel werden die Umweltauswirkungen der Herstellung, der Errichtung neuer und der
Modernisierung bestehender Hochbauten einerseits und der Nutzung und des Betriebs der Wohn-
und Nichtwohngebdude in Deutschland andererseits dargestellt. Im Unterkapitel 3.2 werden die
Umweltauswirkungen des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» entlang der
Wertschdpfungskette BAU sowie der Nutzung und des Betriebs aufgezeigt. Die detaillierte Analyse
des THG-FulRabdruck erfolgt in Unterkapitel 3.3. In Unterkapitel 3.4 erfolgt die Beurteilung der
UmweltfuBabdriicke hinsichtlich der planetaren Grenzen.

3.2 Umweltauswirkungen des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung
von Hochbauten»

In Abbildung 3 sind die Wertschépfung und die Umweltauswirkungen der Herstellung, der
Errichtung neuer, der Modernisierung bestehender und der Nutzung und des Betriebs der Wohn-
und Nichtwohngebdude in Deutschland entlang der Wertschopfungskette BAU sowie der
Nutzung und des Betriebs dargestellt. Das Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung von
Hochbauten» erreichte im Jahr 2014 eine Wertschopfung® von 244.522 Mio. Euro. Der gesamte
THG-FuRabdruck betrégt 398 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente. 75 % des THG-FuBabdruckes (297 Mio
Tonnen C0,-Aquivalente) und damit 33 % der nationalen THG-Emissionen wurden in diesem Jahr
durch Nutzung und Betrieb der Wohn- und Nichtwohngebdude verursacht. Dies umfasst die
direkten THG-Emissionen, die beispielsweise bei der Verbrennung von Brennstoffen fiir die
Raumwérme entstehen, und die THG-Emissionen, die bei der Herstellung der Brennstoffe und des
Stroms emittiert werden.

25 % des THG-FuBabdruckes des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» (65
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente im Inland und damit 7 % der nationalen THG-Emissionen, 35 Mio
Tonnen CO,-Aquivalente im Ausland) wurde durch die vorgelagerten Lieferketten der Herstellung,
Errichtung und Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngeb&duden und durch die direkten
Emissionen der Bauwirtschaft (Anteil Hochbau) verursacht.

Die Bauwirtschaft (Anteil Hochbau) selbst tragt statistisch zwar 45 % zur Bruttowertschopfung
bei, verursacht aber iiber Bauprozesse nur 2.6 % (10.3 Mio Tonnen C0,-Aquivalente) des gesamten
THG-FuBabdruckes. Die restlichen 22.8 % im Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung von
Hochbauten» werden durch die Grundstoffindustrie (2.3 %, 9 Mio Tonnen C0O,-Aquivalente), die
vorgelagerten Zulieferer (10.6 %, 42 Mio Tonnen CO,-Aquivalente) der Baustoffindustrie inkl.
weiterer direkter Zulieferer (9.9 %, 39 Mio Tonnen COz-AquivaIente) verursacht. Bei den anderen

6 Die Wertschopfung der Nutzung und des Betriebs konnte mit den verfiigharen Daten nicht ermittelt werden.
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UmweltfuBabdriicken werden 33 % bis 70 % der Umweltauswirkungen durch Nutzung und Betrieb
der Hochbauten verursacht.

. 244'522
Wertschépfung ‘ 32% 26.4% % Mio.Euro
. 398
Treibhausgas- ‘ ‘ .
Mio. t
FuBabdruck ® 106% 9.9% 1 d 26% 00, Aq.
Luft- .
357'576
verschmutzungs- ‘ .  PM10-A
FuBabdruck . 6,2% 25,1% 17,1% 4,6% g.
Eutrophierungs- 41'9_72
FuBabdruck 36,2% 15.8% 9,2% 5,5% 33,3% tN-Ag.
Wasser-FuRBabdruck ® _21 '0'350._
37,2% 15,0% 2,5% 0,0% Mio. m3-Aq.
Biodiversitéts- 92'567
FuBabdruck 29,6% 0,4% 0,1% nano PDF*Jahr
Grundstoff- vorgelagerte Baustoff- direkte Nutzung und
industrie Zulieferer industrie* Emissionen Betrieb
Bauwirtschaft
Hochbau

Abbildung 3: Wertschopfung und Umweltfulabdriicke des Handlungsfelds
«Errichtung und Nutzung von Hochbauten» (* Baustoffindustrie und weitere direkte Zulieferer).

Datenqualitat BBSR-0nline-Publikation Nr. 17/2020



UmweltfuRabdruck von Gebauden in Deutschland 16

3.3 THG-FuRRabdruck des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von
Hochbauten»

In diesem Unterkapitel wird der THG-FuRBabdruck der Herstellung, der Errichtung neuer, der
Modernisierung bestehender und der Nutzung und des Betriebs der Wohn- und Nichtwohngebéude
in Deutschland detaillierter analysiert. In Abschnitt 3.3.1 wird der THG-FuRabdruck der Wohn- und
Nichtwohngebdude mit den in Deutschland emittierten THG-Emissionen verglichen. Die THG-
Emissionen der Nutzung und des Betriebs von Wohn- und Nichtwohngeb&duden werden in Abschnitt
3.3.2 dargestellt. Die THG-Emissionen der Herstellung, Errichtung und der Modernisierung der Wohn-
und Nichtwohngebdude werden in Abschnitt 3.3.3 erlautert.

3.3.1 Vergleich mit den Handlungsfeldern des Klimaschutzplans 2050

GemaR dem Klimaschutzplan 2050 der deutschen Bundesregierung wurden 2014 in Deutschland
902 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente emittiert (BMU 2016). In Tabelle 3.1 Spalte « THG-Emissionen,
gesamt*» sind diese auf die im Klimaschutzplan 2050 definierten Handlungsfelder aufgeteilt
(gem&R Tab.1in BMU 2016). Beim Handlungsfeld «Industrie» wurde die «Bauwirtschaft» auf Basis
der Berechnungen der hier vorliegenden Studie separat dargestellt.

Die Nutzung und der Betrieb der Wohn- und Nichtwohngebdude in Deutschland verursacht
gemaR den Berechnungen in dieser Studie insgesamt 297 Mio. Tonnen CO,-Aquivialente. Davon
wurden 117 Mio. Tonnen COx-Aquivalente durch Verbrennung der Brennstoffe verursacht ( =
direkte THG-Emissionen). Diese Emissionen sind im Handlungsfeld «Gebaude» ersichtlich und
entsprechen 98 % der im Klimaschutzplan fiir Gebdude ausgewiesenen 119 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalente’. 180 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente wurden zusatzlich durch die Bereitstellung der
verwendeten Brennstoffe oder des Stroms verursacht ( = vorgelagerte bzw. indirekte THG-
Emissionen). Diese Emissionen sind im Handlungsfeld «Energiewirtschaft» verbucht, das einem
volkswirtschaftlichen Sektor entspricht.

Die direkten Emissionen der Bauwirtschaft (aus Bauprozessen) und die direkten und
vorgelagerten Emissionen ihrer Zulieferer (Baustoffindustrie und weitere) im Inland betrugen 65
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente, wobei die Industrie insgesamt (41 Mio Tonnen CO,-Aquivalente)
und die Energiewirtschaft (16.4 Mio Tonnen C0O,-Aquivalente) die wesentlichen Emittenten sind.
Das Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» verursacht — basierend auf Daten
von 2014 — etwas mehr als die Halfte (54.8 %) der gesamten THG-Emissionen der deutschen
Energiewirtschaft und 22.6 % der THG-Emissionen der deutschen Industrie.

7 Die geringe Abweichung zu den Daten des Klimaschutzplans (minus 2 Mio. Tonnen CO2-Aq.) sind bedingt durch unterschiedli-
che Emissionsfaktoren der Energietréger.
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Die Zulieferer im Ausland verursachen weitere 35 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente. Insgesamt
wurden durch die Herstellung, Errichtung und die Modernisierung der Wohn- und Nichtwohn-
geb&uden (ohne Nutzung und Betrieb) in Deutschland — basierend auf Daten von 2014 — rund 101
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente emittiert. Die Aufteilung der Emissionen geméss den Handlungs-

feldernist in Abbildung 4 ersichtlich.

Tabelle 3.1:

Vergleich der in Deutschland emittierten THG-Emissionen mit dem
THG-FuRabdruck der Wohn- und Nichtwohngeb&ude.

THG-Emissionen, | THG-Emissionen, .
o Anteil THG-FuRab-
THG-Emissionen, | Inland, Herstel- | Ausland, Herstel-
. . druck Wohn- und
THG- Nutzung und Be- | lung, Errichtung | lung, Errichtung )
.. . . . Nichtwohnge-
Handlungsfeld Emissionen, | trieb von Wohn- | und Modernisie- | und Modernisie- .
) baude Inland an
gesamt® und Nichtwohn- | rung von Wohn- | rung von Wohn- o
.. . . THG-Emissionen,
gebauden und Nichtwehn- | und Nichtwohn
. . gesamt
gebauden gebduden
2014 (Mio. t . .
. Nutzungsphase 2014 (Mio. t C0»-Aq.)
C02-Aq.)

Energiewirt-

358 180 16,4 13,5 54,8%
schaft
Geb&ude 19 117 0,0 0,0 98,4%
Verkehr 160 0 4,0 5,4 2,5%
Industrie 181 0 41,0 13,1 22,6%
anteilige Direktemissionen Bau-
wirtschaft aus Bauprozessen 0 10,3 0,2
(Anteil Hochbau)
Landwirtschaft 72 0 0,1 1,7 0,2%
Teilsumme 890 297 62 34 40,3%
Sonstige 12 0 39 1,6 32,8%
Gesamtsumme 902 297 65 35 40,2%

*Aus BMU (2016), Tab.1; Berechnungen treeze Itd.

Insgesamt werden rund 40 % der gesamten THG-Emissionen in Deutschland durch die Herstel-
lung, Errichtung, die Modernisierung und die Nutzung und den Betrieb der Wohn- und Nichtwohn-
gebéude (Hochbau) (d.h. durch das Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung von Hochbauten) ver-
ursacht.

Deutlich wird damit die volkswirtschaftliche Bedeutung dieses Handlungsfelds, sowohl im Hin-
blick auf den Anteil an den THG-Emissionen bei einer sektoriibergreifenden Betrachtung als auch
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im Hinblick auf existierende bedeutenden Emissionsquellen innerhalb des Handlungsfelds. Die
bedeutenden Emissionsquellen bergen auch die grossen Minderungspotentiale. Méglichkeiten
einer Einflussnahme sind gegeben durch Reduzierung des Energiebedarfs in der Nutzungsphase,
Art und Umfang von BaumalRnahmen sowie die Dekarbonisierung von Prozessen der Energie-
bereitstellung und Baustoffproduktion, wie eine aktuelle Schweizer Studie (Alig et al. 2020) zeigt.

Energiewirtschaft

Verkehr

Industrie
(ohne Bauwirtschaft)

direkte Emissionen
Bauwirtschaft...

||IE

Total (ohne Nutzung und Betrieb):

Landwirtschaft 100.8 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente

Sonstige

]-

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
Mio. Tonnen C0,-Aquivalente

M direkte Emissionen Bauwirtschaft ® Inldndisch B Ausléndisch
(Anteil Hochbau)

Abbildung 4: THG-Emissionen der Herstellung, Errichtung und der Modernisierung der Wohn- und Nichtwohn-
gebaude in Deutschland aufgeteilt nach Handlungsfeldern im Klimaschutzplan (inkl. Lieferketten).

3.3.2 THG-Emissionen aus Nutzung und Betrieb von Wohn- und Nichtwohngeb&uden
im Hochbau

In Tabelle 3.2 sind die direkten und vorgelagerten THG-Emissionen verursacht durch die Nutzung
und den Betrieb der Wohn- und Nichtwohngeb&ude dargestellt. Die Wohngeb&ude verursachten
im Jahr 2014 mit 84 Mio. Tonnen C0,-Aquivalente direkten und 123 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
vorgelagerten Emissionen knapp 70 % der gesamten THG-Emissionen der Nutzung und des
Betriebs der Gebaude in Deutschland.
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Tabelle 3.2: THG-Emissionen der Nutzung und des Betriebs von Wohn- und Nichtwohngeb&uden in DE.
Direkte Vorgelagerte Totale
2014 (in Mio. Tonnen C02-Ag.) THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen
Nutzung und Betrieb | Nutzung und Betrieb | Nutzung und Betrieb
Energiewirtschaft Wohngebéude 0 123 123
Nicht-Wohngebdude 0 57 57
Gebédude Wohngebdude 84 0 84
Nicht-Wohngebaude 33 0 33
Total 117 180 297

3.3.3 THG-Emissionen aus Herstellung, Errichtung und Modernisierung von Wohn- und
Nichtwohngebduden im Hochbau

In Abbildung 5 ist der THG-FuRRabdruck der Herstellung, Errichtung und der Modernisierung von
Wohn- und Nichtwohngebduden nach direkten Zulieferern inklusive der THG-Emissionen ihrer
Lieferketten dargestellt. Die THG-Emissionen der Nutzung und des Betriebs werden in der
Abbildung 5 nicht dargestellt. Geméss dieser Perspektive trugen die direkten Emissionen der
Bauwirtschaft infolge von Bauprozessen (Anteil Hochbau) 10 % zum THG-FuBabdruck von rund
101 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten bei. Mit 25 % (25.6 Mio Tonnen CO.-Aquivalente) trug die
Herstellung von Zement, Kalk und Gips inkl. deren Lieferketten am meisten zum THG-FuRBabdruck
im Bereich der «embodied impacts» bei. Knapp 5 % des Beitrags stammten von der Herstellung
von Zement, Kalk und Gips im Ausland. Im Weiteren verursachten die Herstellung von Kunst-
stoffprodukten und die Herstellung von Metallerzeugnissen (inkl. deren Lieferketten) 8.1 % (8.1 Mio
Tonnen CO,-Aquivalente) resp. 7.6 % (7.6 Mio Tonnen C0O,-Aquivalente des THG-FuRabdruckes.
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direkte Emissionen Bauwirtschaft (Anteil Hochbau)

Herstellung von Zement, Kalk und Gips |
Herstellung von Kunststoffprodukten |
Herstellung von Metallerzeugnissen |
Herstellung von elektrischen Maschinen und Apparaten |

Stromproduktion mit Kohle

Erdélraffinerien |
Wiederaufbereitung von Asche in Klinker |
Herstellung von Holz und Holzprodukten |

Abbau von Sand und Ton |

Dampf- und Heisswasserversorgung |
librige Lieferkette |
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
m direkte Emissionen Bauwirtschaft inlandisch ™ auslandisch

(Anteil Hochbau)

Abbildung 5: Treibhausgas-FulRabdruck der Herstellung, Errichtung und der Modernisierung von Wohn- und
Nichtwohngebauden nach direkten Zulieferern (inkl. der THG-Emissionen derer Lieferketten).

Gemaéss der Perspektive der THG-Emissionen der direkten Zulieferer (inkl. ihrer Lieferkette) der
Bauwirtschaft (Hochbau) wurden 78 %?® des THG-FuBabdruckes durch inléandische Zulieferer und
deren Lieferketten, 22 % des THG-FuRabdruckes durch auslandische direkte Zulieferer und deren
Lieferketten verursacht.

In Abbildung 6 ist der THG-FuBBabdruck der Herstellung, Errichtung und der Modernisierung von
Wohn- und Nichtwohngebduden nach verursachenden Sektoren dargestellt. Anders als in der
Perspektive der direkten Zulieferer inkl. ihrer Lieferketten (siehe vorgehender Absatz und
Abbildung 5) werden in dieser Perspektive einer Analyse nach verursachenden Sektoren die
direkten Emissionen der Sektoren mit der fiir die deutsche Bauwirtschaft (Anteil Hochbau)
erforderlichen Wirtschaftsleistung kombiniert. Gemédss der Perspektive der verursachenden
Sektoren trugen die direkten THG-Emissionen der Herstellung von Zement, Kalk und Gips in
Deutschland knapp 20 % (19.8 Mio Tonnen CO,-Aquivalente) zum THG-FuRabdruck der
Herstellung, Errichtung und der Modernisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden bei. Weitere
2 % (1.7 Mio Tonnen CO,-Aquivalente des THG-FuRabdruckes werden von der Herstellung von
Zement, Kalk und Gips im Ausland verursacht. Die direkten THG-Emissionen der Stromproduktion
mit Kohle tragen insgesamt 15 % (15.2 Mio Tonnen CO,-Aquivalente) zum THG-FuRabdruck bei. 11
%-Punkte davon werden durch die Stromproduktion mit Kohle in Deutschland verursacht und 4
%-Punkte durch die Stromproduktion mit Kohle im Ausland.

8 Inkl. direkte THG-Emissionen der Bauwirtschaft (Anteil Hochbau)
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direkte Emissionen Bauwirtschaft (Anteil Hochbau) I

Herstellung von Zement, Kalk und Gips ]
Stromproduktion mit Kohle ]
Meer- und Kiistentransporte B
Wiederaufbereitung von Asche in Klinker |
Dampf- und Heisswasserversorgung ]
Total (ohne Nutzung ung Betrieb):
Herstellung von Eisen und Stahl | 100.8 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
Herstellung von Kunststoffprodukten |
Abbau von Stein- und Braunkohle,... N
Flugtransporte  |"
Gewinnung von Rohdl [
tibrige Lieferkette ]
0 5 10 15 20 25 30
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
m direkte Emissionen Bauwirtschaft inléndisch ® auslédndisch
(Anteil Hochbau)
Abbildung 6: Treibhausgas-FulRabdruck der Herstellung, Errichtung und Modernisierung von Wohn- und Nicht-

wohnbauten nach verursachenden Sektoren.

Gemass der Perspektive nach verursachenden Sektoren werden 65 % der THG-Emissionen der
Herstellung, Errichtung und der Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngebduden in
Deutschland emittiert.

3.4 Vergleich mit den planetaren Grenzen

In Abbildung 7 sind die Anteile der UmweltfuRabdriicke der Herstellung, Errichtung, der
Modernisierung und der Nutzung und des Betriebes von Wohn- und Nichtwohngeb&uden an den
globalen UmweltfuBabdriicken in parts per million (ppm) dargestellt. Als Vergleichsgrosse ist der
Anteil der Wertschdpfung des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» an der
Wertschdpfung der gesamten Weltwirtschaft in ppm dargestellt. Die Pfeile zeigen die notwendige
Reduktion (siehe Unterkapitel 2.5) der jeweiligen UmweltfuRabdriicke zur Einhaltung der
planetaren Grenzen.

Den grossten Anteil an den globalen Umweltauswirkungen (in ppm) hat das Handlungsfeld
«Errichtung und Nutzung von Hochbauten» beim THG-FuBabdruck, gefolgt vom Luftver-
schmutzungs-FuBabdruck. Die Anteile beider FuRabdriicke an den globalen FuBabdriicken sind
hoher als der Anteil des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» an der
globalen Wertschdpfung.

Die in Abbildung 7 aufgezeigte Reduktion der THG-Emissionen basiert auf dem globalen Grenzwert
berechnet nach Dao et al. (2015). Die Berechnungen nach Dao et al. (2015) widerspiegeln eine 50
% Wahrscheinlichkeit, den Anstieg der Temperatur bis 2100 unterhalb 2°C gegeniiber dem
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vorindustriellen Niveau zu halten. Neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen auf, dass ein
maximaler Anstieg der Temperatur um weniger als 1.5°C anzustreben ist (IPCC 2019). Auf Basis
des Paris-Abkommen (UNFCCC 2015) fordern die IPCC Wissenschafter deshalb Netto-Null
Emissionen bis spatestens 2050.

m Zielwert Handlungsfeld "Errichtung und Nutzung von Hochbauten"

M Relativer Fussabdruck Handlungsfeld "Errichtung und Nutzung von Hochbauten" [ppm]

Wertschopfung

Treibhausgas-Fussabdruck

Luftverschmutzungs-
Fussabdruck

Eutrophierungs-
Fussabdruck

Wasser-Fussabdruck

Biodiversitdts-Fussabdruck

]'Tl‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
ppm
Abbildung 7: Anteile der UmweltfuBabdriicke des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten»

an den jeweiligen heutigen globalen UmweltfuRabdriicken in ppm, sowie notwendige Reduktion
zur Einhaltung der planetaren Belastungsgrenzen.
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4 Datenqualitat

Die Qualitat der in dieser Studie verwendeten Daten wird in Bezug auf die Zielsetzung und die
Folgerungen als geniigend bis gut eingestuft. Die Daten der Exiobase Version 3.4 sind bis in das
Jahr 2011 verfiigbhar. Fiir die Analyse des UmweltfuBabdruckes der Herstellung, Errichtung und
der Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngebdude von Deutschland das letzte verfiigbare
Jahr verwendet. Die Wirtschaftsverflechtungen diirften in den darauf folgenden Jahren sich nur
wenig verdndert haben.

Um eine Vergleichbarkeit mit den im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016) publizierten Daten des
Handlungsfelds «Gebaude» zu erreichen, wurde fiir die Nutzungsphase das Jahr 2014 beriicksichtigt.
Die Verwendung der zwei unterschiedlichen Bezugsjahre schitzen die Autoren dieser Studie als
unproblematisch ein, da Geb&dude eine sehr lange Lebensdauer aufweisen und sich die Bauweise und
die Nutzungsart der Geb&ude (iber diese kurze Dauer von drei Jahren kaum veréndert haben wird.

Fiir die Analyse der Umweltauswirkungen der Wohn- und Nichtwohngebdude in Deutschland
wurden in einem ersten Schritt die Umweltauswirkungen der deutschen Bauwirtschaft
ausgewertet. Die Wirtschaftsverflechtungen der deutschen Bauwirtschaft enthalten Hoch- und
Tiefbauprozesse. Es ist nicht mdglich anhand der verfiigharen Daten in Exiobase, die
Umweltauswirkungen der deutschen Bauwirtschaft in die beiden Bereiche Hoch-
beziehungsweise Tiefbau aufzuteilen. Daher wurde in einem zweiten Schritt der Anteil des
Hochbaus an den gesamten Bauinvestitionen ermittelt. Die Umweltauswirkungen dieses Anteils
wurden dann den Wohn- und Nichtwohngebduden zugeordnet. Dieses Vorgehen erlaubt eine
Abschéatzung der Umweltauswirkungen der Herstellung, Errichtung, und der Modernisierung der
Wohn- und Nichtwohngeb&duden und wird von den Autoren dieser Studie als passend eingestuft.

Es ist eine Betrachtung der Situation in konkreten Bezugsjahren einer volkswirtschaftlichen
Statistik/Berichterstattung. Die Daten werden u.a. durch die konkrete Bautétigkeit in diesem Jahr
sowie Art und Menge hergestellter Bauprodukte beeinflusst. Die in dieser Studie ausgewiesenen
GroRenordnungen sind nicht auf den Lebenszyklus von Einzelgebduden {ibertragbar.

In Tabelle 4.1 ist der Vergleich der direkten THG-Emissionen der Zement- und Stahlherstellung
basierend auf den Daten der Exiobase Version 3.4 Datenbank und statistischen Daten dargestellt.
Die direkten THG-Emissionen gemédss Exiobase v3.4 sind fiir beide Sektoren hoher als die
Literaturangaben. Daraus ldsst sich schliessen, dass die Daten aus Exiobase eine Unschérfe mit
sich bringen, jedoch die Gréssenordnung mit den Literaturangaben {ibereinstimmt.
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Tabelle 4.1:  Vergleich der direkten THG-Emissionen basierend auf Daten
der Exiobase Version 3.4 mit Literaturangaben.
THG THG Unterschied
Sektor Sektor in Exiobase v.3.4 Emissionen Emissionen (Literaturangabe
(Exiobase v3.4) (statist. Daten) =100%)
Mio. Tonnen C0,-Aq.
Zement- Herstellung von Ze-
gvon 2 25 19* 132%
herstellung | ment, Kalk und Gips
Herstellung von Metall- 9
Stahl- erzeugnissen
_ 16%* 138%
herstellung | Herstellung von Eisen 19
und Stahl

* 0556 Tonnen CO,-Ag./Tonne Zement (vdZ 2012); Produktionsmenge: 33.540.000 Tonnen®

** UBA 2020

Gemadss Riiter (2017) gehen 8 % der deutschen THG-Emissionen auf die Herstellung und
Entsorgung von Baumaterialien und Geb&uden zuriick. Geméss den Berechnungen in der hier
vorliegenden Studie ist der Anteil der Herstellung, Errichtung und Modernisierung der Wohn- und

Nichtwohngebauden an den deutschen THG-Emissionen im Jahr 2014 7 %.

Da der Okobilanzdatenbestand DQRv2:2016 (KBOB et al. 2016) auch reprasentative Datensitze fiir
Deutschland (Strommix) und Europa (Brenn- und Treibstoffbereitstellung) enthalt, wird der der
Datenbestand von den Autoren dieser Studie als geeignet betrachtet.

9

am: 8.9.2020.

Online unter: https://www.vdz-online.de/publikationen/zahlen-und-daten/a-wichtige-daten-auf-einen-blick/ zuletzt abgerufen
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) Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie hat aufgezeigt, dass 40 % (362 Mio. Tonnen CO.-Aquivalente) der THG-
Emissionen von Deutschland durch die Herstellung, Errichtung, die Modernisierung und durch die
Nutzung und den Betrieb von Wohn- und Nichtwohngeb&uden verursacht werden. 75 % des THG-
FuBabdruckes des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» (297 Mio Tonnen
CO,-Aquivalente) und damit 33% der nationalen THG-Emissionen wurden durch die Nutzung und
den Betrieb der Wohn- und Nichtwohngeb&duden verursacht.

" Landwirtschaft
. 0,1
Industrie 0%
41,0
11%
" Sonstige

- Verkehr 3;9
4,0 1%

[ ] u L
Gebaude* Energiewirtschaft
17,1 196,1
33% 54%

THG-Emissionen in Mio t COZ-AquivaIent -3 362,17
Abbildung 8: Emissionen der Produktherstellung sowie der Transport und Baustellenprozesse; indirekte Emissi-

onen aus dem Betrieb von Hochbauten (Strom und Warme); *direkte Emissionen aus dem Betrieb
von Hochbauten (entspricht dem Handlungsfeld Gebaude im Klimaschutzplan 2050).
Berechnungen durch Treeze Itd.

25 % des THG-FuBabdruckes des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» (65
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente im Inland und damit 7 % der nationalen THG-Emissionen, 35 Mio
Tonnen CO,-Aquivalente im Ausland) wurde durch die vorgelagerten Lieferketten der Herstellung,
Errichtung und Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngebdude und durch die direkten
Emissionen der Bauwirtschaft (Anteil Hochbau) verursacht. Bei der Herstellung, Errichtung und
der Modernisierung von Wohn- und Nichtwohngebauden (Baustoffindustrie + Bauwirtschaft +
Lieferketten weiterer Zulieferer) verursachen die Herstellung von Zement, Kalk und Gips mit 21 %
und die Stromproduktion mit Kohle mit 15 % die groBten Anteile der THG-Emissionen der Her-
stellung, Errichtung und der Modernisierung.
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B Landwirtschaft ® Sonstige
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14005 9l S
16% m Gebaude 119,00 13%
m "Bauen’in Energiewirtschaft 196,05 22%
| "Bauen"in Landwirtschaft 0,12 0%
Anteil * "Bauen”in Industrie 40,95 5%
E[;al]zaude m "Bauen"in Verkehr 4,05 0%
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Abbildung 9: THG-Emissionen durch Handlungsfeld , Errichtung und Nutzung von Hochbauten”, Total geméss
Klimaschutzplan 2050 aus: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU), 2016, Klimaschutzplan 2050, S. 8; Berechnungen durch Treeze Itd.

Die Beurteilung hinsichtlich der planetaren Grenzen hat aufgezeigt, dass eine globale Reduktion
der THG-Emissionen um 77 % notwendig ist, um innerhalb der Belastbarkeitsgrenzen der Erde zu
bleiben. Zur Aufteilung der notwendigen Reduktion auf die Handlungsfelder wurde in dieser Studie
davon ausgegangen, dass alle Handlungsfelder ihre THG-Emissionen mit derselben Quote
reduzieren miissen. Die handlungsfeldspezifische Reduktion der THG-Emissionen fiir das
Handlungsfeld «Errichtung und Nutzung von Hochbauten» betrdgt demzufolge 77 %. Eine sektor-
oder handlungsfeldspezifische Vorgabe von Minderungszielen wiirde Zusatzbhetrachtungen
notwendig machen.

Die obengenannten notwendigen Reduktionen basieren auf dem globalen Grenzwert berechnet
nach Dao et al. (2015). Die Berechnungen nach Dao et al. (2015) widerspiegeln eine 50 %
Wahrscheinlichkeit, den Anstieg der Temperatur bis 2100 unterhalb 2°C gegeniiber dem
vorindustriellen Niveau zu halten. Neuere wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen auf, dass ein
maximaler Anstieg der Temperatur um weniger als 1.5°C anzustreben ist (IPCC 2019). Auf Basis
des Paris-Abkommen (UNFCCC 2015) fordern die IPCC Wissenschafter deshalb Netto-Null
Emissionen bis spatestens 2050.
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5.2 Schlussfolgerungen

Die hier présentierte sektoriibergreifende Betrachtung hat gezeigt, dass beim Handlungsfeld
«Errichtung und Nutzung von Hochbauten» pro Tonne direkt emittierte Treibhausgase (z.B. durch
die Erzeugung von Raumwarme) zusétzlich noch 2.4 Tonnen versteckte Treibhausgasemissionen
(indirekt durch Energiebereitstellung und durch die Herstellung, Errichtung und der
Modernisierung der Wohn- und Nichtwohngeb&ude) verursacht werden. Damit erhalten Klima-
schutzmassnahmen im Geb&udesektor eine deutlich hthere Bedeutung.

Gleichzeitig ist erkennbar, dass weitergehende Massnahmen und Regulierungen zur Reduktion
des Energiebedarfs des Gebaudebestands Deutschlands helfen, die Treibhausgasemissionen, die
einerseits bei der Nutzung der Gebdude und andererseits in der Energiewirtschaft (Kraftwerke)
emittiert werden, deutlich zu senken.

Wihrend die Bauwirtschaft selbst, also das Bauen auf der Baustelle (hier Bauprozesse)
vergleichsweise geringe Treibhausgasemissionen verursacht, emittieren die Baustoffindustrie
(z.B. Hersteller von Zement, Kalk und Gips, Metallen und Kunststoffen) und weitere direkte
Zulieferer der Bauwirtschaft Treibhausgasemissionenin beachtlicher Héhe. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit einer Einbeziehung von vorgelagerten/indirekten Umweltauswirkungen in eine
sektoriibergreifende Betrachtung. Diese Emissionen weisen weitere Emissionsminderungs-
potenziale auf, einmal im Bereich der Entwicklung der Nachfrage nach entsprechenden
Bauprodukten und andererseits durch den Ubergang zu emissioinsarmen und klimavertréglichen
Technologien. Durch eine produktneutrale und technologieoffene Herangehensweise werden
samtliche Hersteller moitiviert, den Dekarbonisierungsprozess voranzutreiben.

5.3 Reduktionspotenzial

Die sektoriibergreifende Analyse der Umweltauswirkungen des Handlungsfelds «Errichtung und
Nutzung von Hochbauten» erlaubt ein Identifizieren direkter und indirekter Reduktionspotenziale.
Neben der Reduktion der direkten Umwelt-auswirkungen spielt das Lieferketten-Management
eine wichtige Rolle.

Die grossten Reduktionspotentiale liegen bei der Verbesserung der Energieeffizienz der Geb&ude,
bei der Auswahl von Energietrdgern zur Erzeugung von Raumwarme, Klimakélte, Warmwasser
und Strom und bei der Herstellung und in den Lieferketten von Zement, Kalk und Gips,
Kunststoffprodukten und Stahlerzeugnissen.

Durch die weitere und deutliche Steigerung der Energieeffizienz bei Neu- und Bestandesbauten
kdnnen der Energiebedarf durch Nutzung und Betrieb und damit auch die mit der
Energietrdgerbereitstellung verbundenen Umweltauswirkungen reduziert werden. Zusétzliche
durch Energieeffizienzmassnahmen verursachte Umweltauswirkungen sind in der Regel deutlich
geringer als die erzielten Einsparungen. Durch den Wechsel von fossilen auf erneuerbare
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Energien konnen die Treibhausgasemissionen und Umweltauswirkungen der Raumwérme,
Klimakalte, von Warmwasser und Strom deutlich gesenkt werden.

Schliesslich kann auch die Baustoffindustrie einschlieRlich vorgelagerter Prozesse ihren Beitrag
zur Erreichung des Netto-Null-Ziels beitragen und ihre Herstellungsprozesse weitgehend CO,-frei
gestalten oder die noch entstehenden CO,-Emissionen durch Investitionen in sogenannten
Negative Emissionstechnologien oder in das Entziehen des CO, aus der Atmosphére ausgleichen.

5.4 Ausblick

Die sektoriibergreifende Analyse der Umweltauswirkungen fokussierte auf die Aktivitdten des
Hochbaus. Eine analoge Betrachtung liesse sich zu den Aktivitditen des Tiefbaus machen.
Bauwerke des Tiefbaus (Briicken, Tunnels, Strassen, Bahntrassen etc.) haben in der Regel einen
deutlich geringeren oder keinen Energieverbrauch in der Nutzungsphase. Deshalb diirfte die
relative Bedeutung der Bauprozesse zur Erichtung von Tiefbauten und insbesondere der Baustoff-
industrie fiir dieses Handlungsfeld grésser sein.

Auch stellt sich die Frage, wie die sich die Verflechtungen der deutschen Wirtschaft und die
Wertschopfungsketten des Hochbaus verdndern wiirden, wenn die heutige Sanierungsrate von 1
% auf 2 % verdoppelt wiirde. Dies fiihrt u.a. zu einer verstarkten Nachfrage nach Bauprodukten.

Die kontinuierliche Verdnderung des deutschen Strommixes (Ausstieg aus Kernenergie und
Kohlestrom, Ausbau der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien) wird Auswirkungen
auf die UmweltfuBabdriicke des Handlungsfelds «Errichtung und Nutzung von Hochbauten»
haben. Die Umweltauswirkungen der Nutzung und des Betriebes von Gebaduden wird sinken.
Gleichzeitig wird die Bedeutung der durch die Baustoffindustrie verursachte Umweltaus-
wirkungen zunehmen, sofern die Baustoffindustrie ihre Emissionen nicht ebenfalls senken kann.

Es wird vorgeschlagen, in weiteren Betrachtungen die aufgeworfenen Fragen zu untersuchen, u.a. die
zukiinftigen Reduktionspotenziale der deutschen Baustoffindustrie abzuschétzen und auf Basis des
aus dem Paris-Abkommen ableitbaren, erforderlichen Reduktionsbedarfs Strategien zum Erreichen
der Ziele zu entwickeln.
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6 Anhang

6.1 Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

AWARE Available Water REmaining

Aq. Aquivalente

DE Deutschland

FP FuBabdruck (englisch: footprint)
GWP Treibhauspotential (engl. global warming potential)
10T Input-Output Tabelle

IPCC International Panel of Climate Change
Mio. Millionen

MRIOT Multiregionale Input-Output Tabelle
PDF potentially disappeared fraction

ppm parts per million

THG Treibhausgas
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