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Nicht nur sparsamer, sondern auch weniger

Marius Angstmann & Stefan Gartner

Auf den Punkt

e Zur Erreichung der Klimaschutzziele spielt
der Gebaudesektor eine zentrale Rolle.

e Der Fokus hierbei darf nicht allein auf Ef-
fizienz in der Nutzungsphase liegen.

e Auch die Erstellung von Gebéuden tragt in
hohem Mafe zu CO,-Emissionen bei.

e Ferner ist zu befiirchten, dass neue Ge-
bidude im Betrieb weniger effizient sind,
als erwartet.

e Hinzu kommen andere Nachteile des Bau-
ens, wie Flachenversiegelung und zuneh-
mende Verkehrsstrome, wenn die Gebdude
in nicht integrierten Ortslagen errichtet

werden.

e Dabher stellen sich zwei Fragen: Wie kann
Neubau reduziert werden? Wie kann Neu-
bau weniger CO,-intensiv erfolgen?

e So gilt es trotz technischer und organisato-
rischer Innovationen weniger zu bauen und
weniger Wohn- und Arbeitsraum in An-
spruch zu nehmen.
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1. Einleitung

Dass der Gebaudesektor (inkl. Erstellung und Nutzung) nicht nur eine zentrale 6ko-
nomische und soziale Rolle spielt, sondern aufgrund des Energieverbrauchs und der
Emissionen, aber auch durch Fldchenverbrauch, durch die Reduktion von Frischluft-
schneisen etc. eine zentrale Rolle fiir die Zukunftsfahigkeit der Welt spielt, steht au-
Ber Frage. Allerdings ist der 6ffentliche Diskurs noch immer stark auf die Gebaude-
nutzung und den damit verbundenen Energieverbrauch (Stichwort Heizungswende)
fokussiert. Beim Neubau aufgewendete Energie, hierbei verursachte CO,-Emissio-
nen sowie Flichenversiegelung werden nur selten betrachtet. Dort, wo sie in den
Blick geraten, werden meist Innovationen, wie ressourceneffiziente Materialien oder
kreislauffahige Bauprodukte, als Ansétze genannt, um die Auswirkungen von Neu-
bauten zu reduzieren. Ansétze, die darauf abzielen, Gebdude weiter- oder umzunut-
zen, Gebiude also direkt ,,im Kreislauf™ zu fiihren, aber auch Ansétze, die sich mit
einem durch CO,-Reduktionszicle gebotenen ,,Weniger an Wohnraum® bzw. ,,We-
niger an Wohnraumwérme* beschiftigen, werden weiterhin wenig betrachtet.

So werden in einschldgigen Architekturzeitschriften immer wieder Neubauprojekte
als Beitrag zur Bauwende zitiert, in denen recycling-féhige Baustoffe eingesetzt wur-
den. Diese kommen jedoch in der Regel nur als Downcycling (z. B. geschredderte
Abrissmaterialien als Baugrundunterlage) zum Einsatz. Es fehlt aus unserer Sicht an
Beispielen, bei denen Recycling-Baustoffe tatsdchlich eingesetzt wurden. Der ge-
ringe Einsatz dieser liegt u.a. an einer Reihe von organisatorischen und regulativen
Hemmnissen (Goldmann 2022). Zudem wird die Ertiichtigung von Bestandsbauten
haufig als nicht wirtschaftlich angesehen, obwohl es Hinweise darauf gibt, dass dies
in einigen Féllen durchaus moglich und sinnvoll ist.

Es muss daher zukiinftig nicht nur um den Neubau gehen, sondern auch um den
Eingriff in und insbesondere den Erhalt von Bestandsgebduden. Wenn infolge des
zurzeit (aufgrund der Klimaschidlichkeit des Neubaus) sehr kritisch diskutierten
Umgangs mit Bestandsgebduden (https://abrissmoratorium.de/) zukiinftig mehr Ge-
baude erhalten blieben (und energetisch ertiichtig wiirden), konnte sich das positiv
auf die Klima- und Umweltbilanz des Gebaudesektors insgesamt auswirken.

Das vorliegende ,,IAT Forschung aktuell” basiert auf den Ergebnissen aus Inter-
views, Literaturrecherchen, Archivarbeiten und Datenanalysen aus zwei For-
schungsarbeiten: Einerseits ,,InSym.Ruhr - Industriesymbiosen im Ruhrgebiet: Ent-
stehung & Potentiale des Konzepts fiir die Transformation von Regionen im Wan-
del, welches durch die Forschungsforderung der Westfalischen Hochschule gefor-
dert wurde, und andererseits das BBSR-Forschungsprojekt ,,Vorstudie: Kleinstddte
— Teil der Losung der aktuellen Wohnungsfrage*.
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2. Umweltauswirkungen des Baugewerbes

Das Baugewerbe in Deutschland stellt wirtschaftlich und gesellschaftlich einen zent-
ralen Sektor dar. Im Jahr 2020 kénnen 1.98 Millionen Beschiéftigte (5,8% der SVB)
dem Sektor zugerechnet werden, gleichzeitig erwirtschaftete der Wirtschaftszweig F
(Baugewerbe) iiber 177 Milliarden €, was etwa 5,2% des Bruttoinlandsprodukts ent-
spricht (RDB 2023a; RDB 2023b).

Neben der gesamtwirtschaftlichen Bedeutung des Sektors treten jedoch insbesondere
im Zusammenhang der Diskussion iiber die planetaren Grenzen, verschiedene wei-
tere Aspekte in den Vordergrund: Thr Beitrag zu Emissionen, Ressourcen-verbrauch,
Versiegelung und Flachenverbrauch.

Modellierungen gehen davon aus, dass die von Menschen kiinstlich geschaffene
Masse aus Beton, Zuschlagstoffen, Ziegeln, Asphalt, Metallen und anderen Kompo-
nenten (z.B. der Papier-, Glas- oder Kunststoffindustrie) mittlerweile die gesamte
weltweit vorhandene Biomasse tlibertrifft: So existierten im Jahr 2020 weltweit etwa
1.100 Gt. an Gebiduden und Infrastruktur, wihrend die Biomasse von Bdumen und
Gewichsen 900 Gt. ausmachte (Elhacham et al. 2020).

Betrachtet man die jahrliche Ressourcengewinnung, wird die langfristige Entwick-
lung sichtbar. So stellen nichtmetallische Mineralien, wie Sand, Kies und Lehm, ei-
nen Grofiteil der extrahierten und genutzten Ressourcen dar. Wiahrend derartige Ma-
terialien 1970 noch etwa 9 Billionen Tonnen und damit 34% der extrahierten Res-
sourcen ausmachten, stellten sie 2017 bereits 44 Billionen Tonnen und 48% der glo-
bal extrahierten Materialien, was eine starke Verlagerung hin zum Abbau von mine-
ralischen Ressourcen zeigt (UNEP 2019). Bau- und Konstruktionstétigkeiten haben
somit nicht nur Einfluss auf Wirtschaft und Gesellschaft, sondern auch direkt darauf,
wie sich unser Planet insgesamt verdndert.

Der treibhausgasbedingte Klimawandel und sektorale sowie individuelle Klima-
schutzmaflnahmen stehen in diesem Kontext im Zentrum vieler Debatten. Mit Ver-
kehr und Wohnen sind dabei Felder betroffen, die direkt mit der Lebenswirklichkeit
der Bevolkerung zusammenhéingen. So sind Debatten iiber die Elektrifizierung die-
ser Sektoren, beispielsweise durch Elektromobilitidt oder Warmepumpen aktuell all-
gegenwirtig und werden als Losungsansétze gesehen, die Emissionen in der Nut-
zungsphase von Verkehrsmitteln und Gebduden gegeniiber den bisher verbreiteten
Technologien zu reduzieren.

3. Embodied Carbon im Bausektor

Eine reine Betrachtung der Emissionen in der Nutzungsphase von Produkten oder
Gebduden und Ansétze zur Reduktion dieser greifen in vielen Fillen zu kurz. Insbe-
sondere im Kontext der Errichtung und Nutzung von Gebduden und Infrastrukturen
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zeigt sich, dass Einsparungen in der Nutzungsphase zwar sinnvoll sind, ein erhebli-
cher Teil der Emissionen und Ressourcennutzung aber bei der Betrachtung anderen
Abschnitten des Lebenszyklus, ndmlich dem Bau (BBSR 2020a) und dem Abriss
zuzuordnen sind. Fiir eine mdglichst vollstaindige Betrachtung der Emissionen, die
Bauen und Wohnen verursachen, gilt es somit sowohl auf ,,embodied carbon® (ein-
gebetteter oder verkorperter Kohlenstoff) als auch auf ,,operational carbon® (Be-
triebskohlenstofY), also die Emissionen im Betrieb, zu schauen (s. Tabelle 1) (Simo-
nen et al. 2013).

Eingebettet Im Betrieb

Aufgewendete Energie: Aufgewendete Gesamtenergie im Ge-

e Zur Rohstoffgewinnung biudebetrieb (Strom, Dampf, Erdgas)

e  Zur Verarbeitung von Materialien *  Heizung/Kiihlung

e  Zur Montage von Bauteilen *  Beleuchtung

Zum Transport zwischen den Standorten | © Ausriistung

e  Fiir den Bau e  Beliiftung

Energie

e  Fiir Wartung und Instandhaltung
Riickbau/Abbruch

e  Entsorgung

CO2-Emissionen aufgrund von: Betriebsbedingte CO2-Emissionen
hiangen von der Menge des verwende-
ten Brennstoffs, der Brennstoffquelle
und der Verbrennungsmethode ab.

e  Verbrennung fossiler Brennstoffe zur
Energiegewinnung (fiir 0. g. Zwecke)

e  Chemische Reaktionen, die Treibhaus- L
gase in die Atmosphire freisetzen *  Emissionen aus dem Stromnetz
e Verbrennung von Erdgas und

S tri Einl CO
° equestrierung (Einlagerung) von CO2 Erdol am Standort

bzw. Kohlenstoffabsonderung/-abtren-
nung im Kraftwerksprozess e  Verbrennung von Holz und Pel-
lets vor Ort (siche Anmerkung
links)

CO:

e Verbrennung von Biokraftstoffen zur
Energiegewinnung (fiir o. g. Zwecke)

Anmerkung: Die Sequestrierung und die bio-
genen CO2-Emissionen sollten idealerweise
als separate Eintrdge aufgenommen werden,
um eine klare Auswertung der Daten zu er-
moglichen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Unterschiede zwischen verkorperter und betrieblicher Energie und
Kohlenstoff (Eigene Darstellung nach Simonen et al. 2013).

So lohnt es sich fiir eine umfassende Betrachtung zwischen Betrieb, also der Nut-
zung der Gebdude, und verschiedenen Stufen der Erstellung und Entsorgung (inklu-
sive Transporte) zu unterscheiden. Eine exemplarische Darstellung der Phasen des
Lebenszyklus eines Gebéudes, die bei einer moglichst vollstaindigen Betrachtung der
konstruktions- und nutzungsbedingten Emissionen eines Gebédudes zu beachten sind,
kénnen Abbildung 1 entnommen werden. So zeigt sich, dass neben der Nutzung eine
Vielzahl an weiteren Prozessen eine Rolle spielt.
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Rohstoffbeschaffung ___ Transport — Herstellung — Transport —— Errichtung

. REPARATUR

BESEMIGUNG P TRANSPORT -  ABFALLBEHANDLUNG —— TRANSPORT ‘—— ROCKBAU

Abbildung 1: Lebenszyklusbetrachtung von Gebéuden. (Eigene Darstellung)

Leider liegen in Bezug auf die Betrachtung dieser unterschiedlichen Gréfen aus un-
serer Sicht keine validen Zahlen vor. Wir gehen in Anlehnung einiger Veroftentli-
chungen (z. B. BSBK 2021) davon aus, dass der Gebaudenutzung ungefahr 25 % der
CO;-Emissionen zuzuschreiben sind. Weiterhin schitzen wir (eher konservativ),
dass fiir die Erstellung und Entsorgung (inkl. aller Vorprodukte, Transport und La-
gerung) noch einmal rund 15 % dazu kommen (BUND BaWii 2018; BSBK 2021),
weshalb eine Studie im Auftrag des BBSR eine ganzheitliche Betrachtung der Ge-
baude vor allem im Fall von Neubauvorhaben als wichtig ansicht (BBSR 2019).

Verkorperter Kohlenstoff wurde bisher wenig beachtet, tragt aber zu den gesamten
globalen Kohlenstoffemissionen bei (WGBC 2019). Auch wenn es wenig zufrieden-
stellend ist, keine validen und eindeutigen Zahlen vorlegen zu kénnen, wollen wir
die 0. g. 25 % und 15 % einmal fiir eine modellhafte sehr grobe Betrachtung zu-
grunde legen. Das heil}t, — und dazu finden sich wiederum iiberschldgige Berech-
nungen in der Literatur (BBSR 2020a: 17) — dass rund 40 % der gesamten THG-
Emissionen in CO,-Aquivalenten (folgend als CO»-Emissionen bezeichnet) auf den
Gebadudesektor entfallen. Modellhaft und bewusst gut nachvollziehbar skizziert,
miisse danach ein Ersatzgebaude als Nullenergiegebdude (unterstellt man fiir die Be-
rechnung eine Restnutzungsdauer von 75 Jahren) gut 45 Jahre' genutzt werden, da-
mit sich aus 6kologischer Sicht die Investition lohnt (eigene Berechnungen). Aller-
dings nur dann, wenn es sich in der Tat um ein Nullenergiehaus handelt. Halbiert
sich der Gesamtenergieverbrauch eines Gebdudes nur um 50% im Vergleich zum

I XNUTZUNG = 9 5. ZERRICHTUNG — ] 5. ¢ NUTZUNGSDAUER — 75 Tyanach heiBt die Formel: z:(x:t)=y



Abriss, Neubau oder Sanierung - CO2-Emissionen im Gebaudesektor

(eventuell energetisch ertiichtigten) Bestandsgebdude, lohnt sich der energetisch
,»optimale* Neubau 6kologisch erst nach 90 Jahren.

Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass es sich um eine modellhafte Betrach-
tung handelt und dringend differenziertes Zahlenmaterial ben6tigt wird. Doch auch
abgesehen von dem unzuldssigen Zahlenwerk kénnen wir davon ausgehen, dass es
nicht nur geboten ist, die CO,-Emission durch den Betrieb der Gebdude zu reduzie-
ren, sondern auch die durch die Erstellung. Vor allem, weil noch hinzukommt, dass
Neubauten oftmals weniger effizient sind als angenommen. So besteht eine erhebli-
che Energiebedarfsliicke (Performance Gap). Dies ist die Differenz zwischen pro-
jektiertem Energie- und tatsdchlichem Energiebedarf. Gerade als besonders effizient
ausgewiesene High-Tech-Gebaude verbrauchen haufig deutlich mehr Energie in der
Nutzung als vorher prognostiziert (Reimann & Biihlmann 2016; Lauss et al. 2022).
Denn aufgrund eines Nutzungsverhaltens, was nicht den Modellannahmen ent-
spricht, unsachgeméBer Installation und einer storanfdlligen Steuerungstechnik
(BBSR 2020b; Franke et al. 2023) verbrauchen Niedrig- und Nullenergiehduser
deutlich mehr Energie als in der Planung erwartet wird. Hinzu kommt der sogenannte
Rebound-Effekt, der besagt, dass technologische Fortschritte oder Effizienzsteige-
rungen bei der Nutzung von Ressourcen oft nicht zu den erwarteten Einsparungen
fiihren, da sie durch erhéhten Verbrauch oder andere Verhaltensédnderungen teil-
weise ausgeglichen werden. So zeigen Untersuchungen, die den prognostizierten
und tatséchlichen Verbrauch gegeniiberstellen, dass insbesondere Bestandsgebédude
mit hohem Energiebedarf in der Praxis héufig weniger Energie verbrauchen als an-
genommen wird, da die Nutzenden sparsamer mit Energie umgehen, wéihrend in ef-
fizienten Neubauten ecin gegenteiliger Effekt auftritt (Sunikka-Blank & Galvin
2012). Dies fiihrt dazu, dass die tatsdchliche Nutzungsdauer, die einen Neubau 6ko-
logisch rechtfertigen wiirde, sicherlich noch deutlich hoher liegen diirfte.

Im Rahmen europdischer und nationaler Klimaschutzbestrebungen gewinnt die Be-
trachtung der Emissionen durch Bautétigkeiten auch auf politischer Ebene zuneh-
mend an Relevanz. Die Niederlande erfassen ,,embodied carbon® in Gebduden be-
reits seit 2013 (DED 2023). Mit der Leistungsberechnung umweltbewusster Ge-
baude (,,Milieuprestatic Gebouwen*, MPG) wurde hier eine einheitliche nationale
Methodik zur Erhebung eingefiihrt. Diese Berechnung ist fiir Biirogebdude groBer
als 100m? sowie neue Wohnhiuser vorgeschrieben und ermdglicht somit einen
Uberblick iiber die Umweltauswirkungen der genutzten Materialien (DGBC 2021).
Auch in der Schweiz steht graue Energie seit der Einfithrung der SIA 2023 im Jahr
2010, welche die Bilanzierung von grauer Energie in Bauten standardisiert, im Fokus
(Gugerli et al. 2008). Ebenso werden ,,Construction-related emissions” von Bauvor-
haben seit 2022 auch in Frankreich erfasst (Agora Energy Transition 2022). Hier
wurden zudem Grenzwerte fiir das emittierte CO, pro m?* festgelegt: Diirfen Einfa-
milienhiusern im Jahr 2022 baubedingte Emissionen in der Hohe von 640kg/m?/Jahr
verursachen, wird der Grenzwert in 2031 bei 490kg CO2/m?/Jahr liegen (Agora
Energy Transition 2022).
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Die Betrachtung der Gesamtemissionen gewinnt jedoch auch im Kontext der EU-
Taxonomie an Relevanz. So miissen Gebéude, die groBer als 5.000 m? sind, ihren
Beitrag zur Erderwdrmung entlang jeder Stufe des Lebenszyklus berechnen und fiir
Investoren und Kunden bei Bedarf offenlegen (Global ABC 2021). Zudem wird
durch die Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) ab 2027 eine Lebens-
zyklusanalyse fiir solche Gebédude notwendig, die groBer als 2.000 m? sind, ab 2030
dann fiir samtliche Neubauten (EU 2021).

Auch der EU-Emissionshandel tragt indirekt dazu bei, dass produktions- und pro-
zessbedingte Emissionen sich langfristig auch in der Bepreisung von Produkten
sichtbar machen. Wiahrend der Emissionszertifikathandel in der Vergangenheit nur
geringen Einfluss auf die Herstellung von Zement als wichtigem Baustoff hatte
(Neuhoff et al. 2014), stellt dieser seit der Reduktion der bis 2012 noch kostenlos an
die Industrie zugeteilten Zertifikate und insbesondere auch vor dem Hintergrund des
geplanten Wegfalls von Zertifikaten in den néchsten Jahren (EU 2020) mittlerweile
einen groferen Einflussfaktor dar. Somit wird die Betrachtung der verursachten
Treibhausgasemissionen in verschiedenen Sektoren, der Bauwirtschaft und insbe-
sondere auch der Zement- und Betonindustrie auch in Deutschland in Zukunft immer
wichtiger.

4. Von allem weniger

Wie zuvor ausgefiihrt ist eine ganzheitliche Betrachtung des Gebaudesektors drin-
gend ndtig und auf allen Ebenen sind MaBinahmen zu ergreifen. So kann beispiels-
weise die Reduktion der Energiebedarfsliicke (Performance Gap), das heifit zum
Beispiel eine stirkere Beriicksichtigung des Nutzungsverhaltens, zur Emissionsre-
duktion beitragen, wie auch die Bereitschaft auf weniger Quadratmetern zu wohnen
oder Bestandsgebidude nachzunutzen. Auch im Neubaubereich gibt es verschiedene
Moglichkeiten den Energieinput, den Entsorgungsaufwand, den Flachenfral3 und die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Die folgenden Unterkapitel listen verschie-
dene Strategien auf und beginnen bei den technologieorientierten Anséitzen im Be-
reich der Erstellung von Gebduden (4.1- 4.3) und widmen sich im weiteren Verlauf
dem Bestand (4.4).

4.1 Weniger Emissionen durch den Einsatz von Sekundarmaterialien

Die Zementindustrie hat — getrieben durch die Energiepreise — in der Vergangenheit
bereits verschiedene Effizienzsteigerungen und eine starke Reduktion der brenn-
stoffbedingten Emissionen vornehmen kénnen. So wurden die brennstoffbedingten
Emissionen pro hergestellter Tonne Zement durch den Einsatz alternativer Brenn-
stoffe (wie z. B. Biomasse, Klarschlamm und anderer Abfallstoffe) zwischen 1990
und 2012 beinahe halbiert (VDZ 2013; Neuhoff et al. 2014). Alternative Brennstoffe
machen daher heute bereits 76 % der verwendeten Energietrager aus (VDZ 2022:
19).


https://ec.europa.eu/energy/sites/default/files/proposal-recast-energy-performance-buildings-directive.pdf
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Insbesondere in der Zementherstellung gibt es jedoch neben der eingesetzten Energie
weitere prozessbedingte Herausforderungen. So entstehen bei der Herstellung von
Zementklinker (in der Kalksteinentsduerung) prozessbedingt etwa 587 kg CO, pro
Tonne produzierten Zements (WWF Deutschland 2019).

Um diese Emissionen zu reduzieren, konnen Zementhersteller einen Teil des CO»-
intensiv herzustellenden Zementklinkers durch alternative Ressourcen ersetzen, um
den Klinkeranteil und somit auch die produktionsbedingten Emissionen zu verrin-
gern. Der Anteil alternativer Rohstoffe an den insgesamt in Deutschland verwende-
ten Ressourcen des Zementherstellungsprozesses betrigt derzeit ca. 19 % (VDZ
2022). Als alternativen Materialien zur Herstellung konnen hierbei Primérressour-
cen, also alternative abzubauende Mineralien, oder, so wie es aktuell der Fall ist,
Sekundérrohstoffen verwendet werden.

Sekundarmaterialien, also Ressourcen, die in anderen industriellen Prozessen anfal-
len und sich zur Weiterverwertung eignen, spielen aktuell eine zentrale Rolle bei der
Herstellung von Zement und Beton. Die Verwendung dieser Beiprodukte anderer
Industrien stellt eine Win-Win-Situation dar. So wird Hiittensand, also granulierte
Hochofenschlacke als Nebenprodukt der Eisen- und Stahlerzeugung, bei der Her-
stellung von CEM II- bis CEM V-Zementen verwendet, wihrend Flugasche und
Gips aus Kohlekraftwerken weitere wertvolle Sekundarrohstoffe bei der Zement-
und Betonherstellung sind, die es ermoglichen den Gesamtanteil an Klinker und Ze-
ment zu reduzieren.

Aufgrund des deutschen Ausstiegs aus der Kohleverstromung sowie der sich anbah-
nenden Dekarbonisierung der Stahlproduktion werden Nebenprodukte, die derzeit
als Sekundirrohstoffe in der Herstellung von Zement oder Beton verwendet werden,
zukiinftig jedoch nur noch in reduziertem Umfang verfiigbar sein. So fiihrt der Koh-
leausstieg bereits jetzt zu einer verringerten Verfiigbarkeit und einer zunehmenden
Volatilitdt von REA-Gips und Flugasche. Mit der Transformation der Eisen- und
Stahlproduktion (z. B. die wasserstoffbasierte DRI-Route) wird auch der Anteil der
anfallenden Hochofenschlacke perspektivisch sinken. Bisher in groBem Stil verwen-
deter Hiittensand wird wegfallen, andere Arten von Schlacken (insbes. Stahlwerks-
schlacken) werden langfristig an Bedeutung gewinnen. Bisher gibt es mit dem Ein-
satz dieser als Sekundédrmaterialien in der Zementproduktion jedoch nur wenig Er-
fahrung hinsichtlich ihrer Materialitdt und Verwendung.

Somit zeigt sich bereits jetzt, dass die Verfiigbarkeit der zur Zeit bereitwillig ver-
wendeten Sekundérmaterialien stetig abnimmt und durch den Ausstieg aus der Koh-
leverstromung bzw. im Kontext einer sinkenden Nachfrage nach Energie aus Koh-
lekraftwerken weiterhin zuriickgehen wird, was jetzt bereits sichtbar ist, wie Abbil-
dung 2 zeigt. Wéahrend der Riickgang im Falle der Nebenprodukte aus der Energie-
wirtschaft stetig erfolgt, sind durch den Umbau ganzer Stahlwerke insbesondere im
Falle der Schlacke starke Einschnitte in der Verfiigbarkeit zu erwarten, sobald erste
Hochofen abgeschaltet werden.
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Aufkommen zentraler Sekundérprodukte
Entwicklung von 2005-2019, Deutschland
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Abbildung 2: Aufkommen zentraler Sekundarprodukte flr die Bauwirtschaft (Eigene Darstellung nach
BBS 2022; vgbe energy e. V. 2022)

Ausblick

Zement- und Betonhersteller, Verbidnde und verschiedene Forschungseinrichtungen
konzentrieren sich vor diesem Hintergrund zunehmend auf die Erforschung und Er-
probung alternativer Optionen zur Reduktion der produktionsbedingten CO,-Emis-
sionen von Zement und Beton.

Eine davon bildet der vermehrte Einsatz von alternativen mineralischen Priméir-
ressourcen (z. B. kalziniertem Ton). Dieser fiihrt jedoch zu neuen Fragen beziiglich
der Herkunft und Gewinnung und der damit verbundenen lokalen Auswirkungen.
Die durch eine langfristig sinkende Verfiigbarkeit bedingte Abkehr von diesen Se-
kundirmaterialien hin zu einem verstirkten Einsatz neuer Primérressourcen stellt
somit die Frage danach, wie dies moglichst kostengiinstig und umweltvertraglich
erfolgen kann. Insbesondere im Kontext planetarer Grenzen und der eingangs be-
schriebenen Entwicklungen und Herausforderungen, konnen diese alternative Res-
sourcen zur Reduktion der prozessbedingten Emissionen beitragen, bedingen jedoch
im Kontext anderer planetarer Grenzen weitere Negativeffekte (Flachenverbrauch
etc.). Daher stellt sich die Frage nach anderen Sekundérrohstoffen:

Die Verwendung von metallurgischen Schlacken — abseits der bisher verwendeten
Hochofenschlacke — stellt einen weiteren vielversprechenden Ansatz dar. Der Ein-
satz dieser als Sekunddrmaterialien ist insbesondere hinsichtlich der Einsparung von
Primarrohstoffen positiv zu bewerten. Wahrend Fragen beziiglich der Eignung, Zer-
tifizierung und Zulassung vielfach noch offen sind, stellt sich hierbei auch die Frage
nach der Quantitét, die abhidngig von den zukiinftig in der Stahlproduktion genutzten
Technologien und der wirtschaftlichen Entwicklung der Stahlproduktion in Deutsch-
land insgesamt ist. So zeigte sich bereits bei der Verfiigbarkeit der Hochofenschlacke
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ein enger Zusammenhang mit der Produktion der Stahlindustrie und der gesamtwirt-
schaftlichen Lage. Insgesamt ist somit langfristig — insbesondere auch im Vergleich
zum bisher eingesetzten hohen Anteil von Hiittensand aus Hochofenprozessen — mit
einer geringeren Menge an verfiigbaren Sekundidrmaterialien aus der Eisen- und
Stahlproduktion zu rechnen. Der Verein Deutscher Zementwerke e. V. (VDZ) prog-
nostiziert, dass Hiittensand im Jahr 2050 nur noch einen Anteil von 32 % an den
insgesamt eingesetzten alternativen Rohstoffen ausmachen wird (VDZ 2022: 23).

Der Ansatz des Urban Mining sicht Stiddte und deren gebaute Infrastruktur und
Gebadude als Ressourcenquelle an. Da Abriss- und Bautétigkeiten im urbanen Raum
konzentriert auftreten, versprechen Stédte und insbesondere Metropolrdume kurze
Transportwege, eine reduzierte Notwendigkeit ldngerer Zwischenlagerung und all-
gemeinen Bedarf fiir Sekunddrmaterialien aus Abrissarbeiten. Im Sinne einer Cir-
cular Economy werden Rohstoffe aus dem Abriss von Gebéduden sortiert und aufbe-
reitet um z. B. granuliert als Brechsand wieder der Herstellung von Zement und Be-
ton zugefiihrt zu werden. Der Einsatz von Construction Demolition Waste (CDW)
bzw. Betonbrechsand kniipft direkt an bisherige Erfahrungen in der Verwertung von
Sekundirmaterialien an.

Aktuell betrdgt der Anteil alternativer Rohstoffe in Betonen etwa 1%; Recycling-
Gesteinskdrnung macht hiervon wiederum 30 % (0,9 Mio. t) aus (VDZ 2022: 25-
26). Im Szenario des VDZ e.V. fiir 2050 stellen alternative Rohstoffe in Form von
Recycling-Gesteinskornung hingegen 26 % der verwendeten Ressourcen (53, Mio.
t.) der Betonherstellung dar.

Doch nicht nur in der Betonherstellung, auch in der Herstellung von Zement wird
Brechsand, also granulierter recycelter Beton, als einer der wichtigsten alternativen
Rohstoffe angesehen (VDZ 2022: 23). Hier gibt es heute jedoch kaum Erfahrungen
oder groBere Pilotprojekte. Auch befinden sich Normen, die den Einsatz auf europi-
ischer Ebene regeln, bisher noch in der Erarbeitung (VDZ 2022). Dieser Ansatz ist
somit zwar als sinnvoll und zukunftsfdhig anzusehen, bisher jedoch kaum erprobt.
Gleichzeitig stellen sich auch hier Fragen bzgl. des hierzu benétigten Energieauf-
wandes.

Bisher finden recycelte Baustoffe zwar bereits in Form von Gesteinskdrnung als Be-
ton- und Asphaltzuschlag (15 Mio. Tonnen) einen Weg in die Bauwirtschaft, jedoch
wurde der GroBteil der Recyclingbaustoffe im Jahr 2020 im Straflen- (39 Mio. Ton-
nen, 50 %) und Erdbau (18 Mio. Tonnen) verwendet (UBA 2023). Wéhrend der zu-
kiinftige Einsatz dieser Stoffe in ,,hherwertigen, CO»-einsparenden Anwendungen
wie z. B. als Brechsand in der Zementherstellung und somit eine Abkehr vom
Downcycling sinnvoll ist, stellt sich somit jedoch die Frage, ob dies nicht zu einer
hoheren Nachfrage nach Primédrmaterialien in anderen Anwendungen wie z.B. dem
StraBBenbau fiihrt.
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4.2 Weniger Emissionen durch CO,-Abscheidung

Einen weiteren Ansatz zur Reduktion der CO»-Emissionen der Zementindustrie stellt
das Abscheiden und Speichern entstehender CQO:-Emissionen dar. Insgesamt
sind Zementwerke hierfiir als grofle Punktquellen besser geeignet als z. B. Direct-
Air-Capture Technologien, die CO; aus der Umgebungsluft abscheiden. Nach zahl-
reichen Studien und Forschungsvorhaben sieht sich die Zementindustrie heute in der
Lage, die CO,-Abscheidung grofitechnisch zu erproben (VDZ 2023). Aktuell wer-
den hierzu verschiedene Technologien (Oxyfuel, Post-Combustion, Calcium-Loo-
ping) erprobt, so gibt es erste Pilotprojekte und Demonstratoren.

Je nach gewihlter Technologie bedarf es somit hoher Investitionen in neue Anlagen
wie z. B. neue Ofen oder Luftzerteilungsanlagen. Gleichzeitig steigt der Bedarf an
elektrischer Energie im Betrieb. Doch auch beim zweiten Schritt, der Speicherung,
gibt es noch Herausforderungen: Eine aktuelle Studie, die zwei langjdhrige Carbon-
Capture-and-Storage-Projekte (CCS) in Norwegen untersucht, kommt zu dem Er-
gebnis, dass sich die langfristige Sicherheit selbst in den zwei bisher am besten er-
forschten geologischen Feldern zur CO»-Speicherung nur bedingt vorhersagen lésst.
Obwohl an den beiden in der Studie untersuchten Feldern mehr seismische Unter-
grunduntersuchungen und -iiberwachungen durchgefiihrt wurden als an fast jedem
anderen Ort der Welt, entwich injiziertes CO; bereits einige Jahre nach Beginn der
Speicherung unbeabsichtigt in hohere geologische Schichten, was zuvor nicht anti-
zipiert wurde (IEEFA 2023).

Vor diesem Hintergrund werden neben der Lagerung auch die industrielle Nutzung
von abgeschiedenem CO; (Carbon Capture and Utilisation, CCU) oder aus diesem
hergestellte Verbindungen und Derivate (Ammoniak, Methanol, Urea) an Bedeutung
gewinnen. Dieser Ansatz ist insbesondere vor dem Hintergrund vieler sich parallel
transformierender Industriezweige als vielversprechend anzusehen. So stellt sich
z. B. fiir die Basischemie in Zukunft die Frage danach, woher Kohlenwasserstoffe
fiir die Produktion verschiedenster Grundstoffe bezogen werden kdnnen, wenn auf
fossile Quellen wie Naphta (aus Erdol) verzichtet werden soll. Abgeschiedenes CO;
aus groflen industriellen Punktquellen (z. B. an Standorten der Zementindustrie)
kann somit dazu beitragen den Bedarf an Kohlenstoffen zu decken und die Nutzung
anderer Quellen, wie z. B. fossiler Quellen oder aber den Einsatz von Biomasse zu
schonen.

In beiden Ansétzen ist auch der Aufbau einer grundlegenden Infrastruktur nétig, die
den Transport des abgeschiedenen CO, ermdglicht. Fiir die Zementindustrie ist der
Ansatz daher insbesondere fiir Standorte vielversprechend, die an CO,-Netze ange-
bunden werden konnen oder sich in geographischer Nahe zu moglichen Abnehmer-
Industrien, wie z. B. Chemieparks, befinden.
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4.3 Weniger Zement in der Bauwirtschaft

Doch nicht nur in der Produktion von Grundstoffen fiir die Bauwirtschaft, auch im
Einsatz von Materialien gibt es Ansétze um Ressourcen, Energieeinsatz und CO-
Emissionen zu reduzieren, insbesondere eine ressourceneffizientere Bauweise. So
konnten geringere Querschnitte von Betonteilen, hybride Bauweisen, insbesondere
aber auch der Einsatz wiederverwendbarer Betonfertigteile dazu fiihren, den Bedarf
an Beton und Zement langfristig zu reduzieren (VDZ 2022). Wéhrend der Einsatz
von wiederverwertbaren Betonfertigteilen sinnvoll ist, ist jedoch zu beachten, dass
die Wiederverwertbarkeit erst am Ende der Lebensdauer von Gebduden eine Rolle
spielt und somit erst nach Ende der Nutzungsphase relevant wird. Wéhrend somit
also Einsparungen in der Zukunft ermdglicht werden, dauert es bis zu einer tatsach-
lichen Wiederverwendung der Bauteile jedoch?. Wihrend Einsparungen durch diin-
nere Querschnitte von Bauteilen und den sparsamen Einsatz von Materialien wie
Zement also direkte Vorteile bringen, zeigen sich Einsparungen durch die Wieder-
verwertung ganzer Bauteile erst in ferner Zukunft.

Insgesamt verfolgt die Zement- und Betonindustrie verschiedenste Ansétze, die sich
hinsichtlich der notwendigen Investitionen, dem jeweiligen Energieaufwand sowie
der moglichen Einsparungen von CO,-Emissionen, aber auch von Primérressourcen,
stark unterscheiden. Bedingt durch die unterschiedlichen Reifegrade der einzelnen
Verfahren sowie die unterschiedlichen Phasen in der Produktion bzw. im Lebens-
zyklus von Gebduden und Bauteilen, in denen angesetzt wird, gibt es weiterhin Un-
terschiede hinsichtlich des Zeitpunktes, zu dem nennenswerte CO»-Einsparungen re-
alistisch sind. Gleichzeitig hidngen viele der Ansitze, wie z. B. CCUS, CCS oder
aber auch Recycling von CDW davon ab, wie zukiinftige Kooperationen mit anderen
Industriezweigen als Zulieferer oder Abnehmer ausgestaltet werden und wann und
wo die hierzu notwendige Infrastruktur vorhanden ist. Viele der Ansétze sind somit
vielversprechend, insbesondere in ihrem Zusammenspiel, ein Einsatz dieser Tech-
nologien im grofen Stil ist jedoch vielfach erst auf lange Sicht zu erwarten.

4.4 Weniger Bauen

Der Satz von Lemaitre und Auer (2022); ,,Wir konnen auf der einen Seite nicht Kli-
maziele verfehlen und auf der anderen Seite pauschal den Neubau von 400.000 Woh-
nungen als Ziel einfiihren®, macht das Dilemma sehr deutlich. So bedarf es neben
der oben skizzierten technologischen Ansétze Ressourcenverbrauch und Emissionen
der Bauwirtschaft zu reduzieren auch einen breiteren gesellschaftlichen Diskurs dar-
iiber, bisherige Entwicklungen zu hinterfragen. Zu &hnlichen Schliissen kommen
auch Hild & Schulz (2023) in Ihrer Untersuchung von Ansétzen der Circular Eco-
nomy in der Bauwirtschaft in Luxemburg, die insbesondere einen Diskurs der tech-

2 S0 haben Einfamilienhduser in Deutschland eine durchschnittliche Gesamtnutzungsdauer von 60 bis
100 Jahren,Mehrfamilienhauser 60 -85 Jahre Bauprofessor 0.D.).
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nologisch ermdglichten Zirkularitit vorfinden, der als Legitimation fiir ein grund-
sdtzliches business-as-usual dient, wihrend die Notwendigkeit bestimmter Neubau-
malnahmen, aber auch der Platzanspriiche im privaten Wohnungsbau kaum hinter-
fragt werden.

Nach BBSR-Berechnungen standen im Jahr 2018 schiatzungsweise 1,7 Mio. Woh-
nungen in Deutschland leer (Ammann et al. 2021). Auch wenn zu konstatieren ist,
dass sich viele dieser Wohnungen an Orten befinden, wo sie nicht oder nur unzu-
reichend nachgefragt sind, muss beriicksichtigt werden, dass aufgrund fehlender Ak-
tivierbarkeit von Baugrundstiicken an nachgefragten Orten die Gefahr besteht, dass,
um die politischen und aus sozialer Perspektive gebotenen quantitativen Ziele zu
erreichen, wieder Wohnungen an weniger nachgefragten Standorten gebaut werden.
Ferner konnte ein Teil des Leerstandes in strukturell herausgeforderten oder peri-
pheren Orten durch Steuerungs- und Forderinstrumente aktiviert werden. Dabei ist
darauf zu achten, das Thema Wohnen nicht isoliert zu betrachten. Wohnen muss
immer im Zusammenhang mit anderen Funktionen wie sozialen Infrastrukturen,
Versorgungsstrukturen und Arbeitspldtzen gedacht werden. Denn genau an diesen
anderen Funktionen mangelt es hdufig in den Rdumen, die liber einen nennenswerten
Bestand an Leerstand verfiigen. Aber selbst, wenn es gelingt, nutzungsgemischte
attraktive Quartiere in von Leerstand betroffen Stidten zu schaffen und bestehende
Bestidnde zu sanieren und wieder zu nutzen, kann nur ein kleiner Teil des Wohn-
raumnachfrageiiberhangs aus den sogenannten Schwarmstidten in diese Stidte ge-
lenkt werden.

Leerstehende Gebdude oder Wohnungen befinden sich aber nicht nur in benachtei-
ligten, demographisch schrumpfenden Réumen, sondern teilweise handelt es sich
auch um Spekulationsobjekte, durch Strukturwandel (z. B. im Einzelhandel) leerge-
fallende, vernachldssigte oder sanierungsbediirftige Objekte. Im Rahmen von fiir das
BBSR-Forschungsprojekt ,,Vorstudie: Kleinstiddte — Teil der Losung der aktuellen
Wohnungsfrage* durchgefiihrten Interviews wurde in diesem Zusammenhang ferner
bemédngelt, dass bei einem Umbau, beziehungsweise einer Ertiichtigung von Be-
standsgebéduden, die gleichen baurechtlichen Genehmigungsverfahren anzuwenden
sind, wie bei einem Neubau. Eine “Umbaubauordnung” konnte dies erleichtern.
Auch sei zu iiberpriifen, ob fiir jede MaBBnahme tatsichlich ein Bauantrag durch Ar-
chitekt:innen bendtigt wird oder die Bauvorlageberechtigung (wie dies in einzelnen
Bundesldndern schon der Fall ist) nicht auch von Meisterbetrieben libernommen
werden konnte. Der Umbau sollte jedoch nicht nur planungsrechtlich erleichtert wer-
den, sondern auch finanziell stirker gefordert werden. Energetische Sanierung von
Bestandsgebauden scheitern teilweise an den Vorschriften zur Ausschreibung. Diese
sind nur moglich, wenn man sehr kleine Tranchen vergibt, weil der Gesamtumfang
von solchen Projekten nicht genau abgeschétzt werden kann. Daher ergibt sich hiu-
fig der falsche Eindruck, dass eine Gebdudesanierung 6kologisch und 6konomisch
nicht sinnvoll ist. Hiufig konnte aber wohl gezeigt werden, dass die Sanierung eines
zum Abriss stehenden Gebaudes letztendlich gilinstiger war als Abriss und Neubau.
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Der hohe Druck auf die Wohnungsmaérkte, vor allem in Stidten und Agglomeratio-
nen, ist nicht nur dem Trend in die Stadt zu ziehen geschuldet, sondern auch einer
gestiegenen Pro-Kopf-Wohnfliche (Henger & Voigtlander 2019). Weniger Pro-
Kopf-Wohnraum wiirde nicht nur weniger Neubau und dadurch weniger induzierte
CO»-Emissionen bedeuten, sondern auch mit weniger CO,-Emissionen im Betrieb
der Immobilien einhergehen. ,,Wir miissen auch lieb gewordene Standards hinterfra-
gen. Winterliche Raumtemperaturen von 22 bis 24°C im Wohnungsbau sind nicht
nur unnoétig, sondern fithren auch zu trockener Luft, was wiederum die Gefahr einer
Ansteckung mit Infektionskrankheiten erhoht, so Lemaitre und Auer 2022.

Doch was bedeutet dies konkret? CO,-Steuer erhohen, Raumtemperaturen regulie-
ren, Energiepreise weiter anheben? Im Bereich marktwirtschaftlicher Lésungen zur
Erreichung der Klimaziele liegt ein doppeltes Dilemma vor: Eine hohere Bepreisung
zum Beispiel der Energie fithrt zwar nach marktwirtschaftlicher GesetzmaBigkeit zu
Einsparungen, allerdings sind einkommensstérkere Menschen wenig preissensibel
und damit wire in dieser Gruppe das Preissignal wenig wirksam, wéhrend einkom-
mensschwichere Menschen in einem sozial nicht vertraglichen Malle belastet wiir-
den.

5. Zusammenfassung

Im Kontext der oben skizzierten Herausforderungen der Bauindustrie stellt sich die
Frage nach weiteren Ansétzen zur Reduktion des CO, Aufkommens in Bau und Ge-
baude. Bisherige Ansitze, wie z.B. der Einsatz von Sekundarmaterialien stehen vor
langfristigen Herausforderungen durch den Wegfall dieser, neue Ansétze werden er-
forscht, pilotiert und durch die Industrie geférdert, sind jedoch in vielen Fillen bisher
kaum erprobt und erst langfristig in grolem Stil zu erwarten. Gleichzeitig zeigen
viele der Ansétze enge Wechselwirkungen mit anderen, sich ebenfalls langfristig
wandelnden Industriezweigen oder bendtigen eine grundlegende Infrastruktur. Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie schnell eine Transformation bestehen-
der Anlagen moglich ist.

Wihrend insbesondere die Kreislauffiihrung von Betonteilen, Baumaterialien sowie
Materialien aus dem Abriss im Sinne eines Urban Mining sinnvoll ist, da diese kon-
zentriert dort anfallen, wo eine hohe Bautétigkeit herrscht, stellt sich im Kontext der
bereits jetzt hohen Verwertung von Materialien aus dem Abriss die Frage, wie hier
noch héhere Verwertungsraten erreicht werden konnen. Ein Einsatz von bisher im
StraBBenbau genutzten Sekundédrmaterialien im Betonbau der Zukunft ist zwar sinn-
voll, erdffnet jedoch auch die Frage danach, ob hierdurch nicht zukiinftig verstarkt
Primédrmaterialien an anderer Stelle verwendet werden.

Zwar gehen sowohl der BBS €.V (2022). als auch der VDZ e.V. von einer in Zukunft
sinkenden Nachfrage nach priméren Rohstoffen im Baubereich aus, dennoch gilt es
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— ankniipfend an Hild & Schulz (2023) — die Frage danach zu stellen, inwiefern es
nicht auch ein stirkeres Suffizienzdenken braucht.

Hierbei sind nicht nur die Hersteller von Baumaterialien und somit die direkten
Emittenten der ,,verkorperten Emissionen® gefragt, vielmehr stellt sich die Frage
nach einem allgemeinen gesellschaftlichen Umdenken. Graue Energie und Embo-
died Carbon stellen daher nicht nur einen Ansatz zur Bewertung von Neubaugebiu-
den, sondern gleichwohl insbesondere einen Ansatz zur stirkeren Argumentation zur
Bewahrung, Renovierung und Anpassung bestehender Gebaude dar.

Somit bedarf es einer umfassenderen Sichtweise, die nicht nur Effizienz im Betrieb
und die Bautitigkeit (Bauwende), sondern auch die Nutzung (Gebdudenutzungs-
wende) in die Betrachtung mit einbezieht. Dies wiirde neue und abwechslungsreiche
Stadte ermoglichen, aber auch neue Moglichkeitsrdume fiir produktive Nachnutzun-
gen schaffen. Gleichzeitig stellen sich jedoch hierbei Fragen, die auch, aber nicht
nur, durch einzelne Wirtschaftszweige wie den Bausektor, sondern auf gesellschaft-
licher Ebene angegangen und politisch eingebettet werden miissen.
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