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Auf dem Weg zu einem

klimaneutralen Gebaudebestand

Die Klimaschutzvorgaben der Bundesregierung und
der EU gehen davon aus, dass bis 2050 eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen (THGE) von 95 % gegen-
iiber 1990 nétig ist, um den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur entsprechend des Uberein-
kommens von Paris auf deutlich unter 2 °C zu begren-
zen (United Nations 2015). Mit der Novellierung des
Klimaschutzgesetzes in 2021 (Deutscher Bundestag
2021) wurde dieses Ziel noch einmal angepasst und
mit Zwischenschritten konkretisiert. Bis zum Jahre
2045 soll eine Netto-Treibhausgasneutralitat erreicht
werden. Manche Kommunen haben sich in ihrem
Einflussbereich noch ehrgeizigere Ziele gesetzt.
Durch den Krieg in der Ukraine hat die rasche Abkehr
von fossiler Energie zusdtzlich an Dringlichkeit ge-
wonnen. Deshalb besteht auf allen Ebenen - Produk-
tion, Mobilitdt, Gebdude — hoher Handlungsdruck.
Was bedeutet dies fiir den Gebaudebestand
Deutschlands? Welche MaBnahmen miissen im Hin-
blick auf Energieeffizienz, Energieversorgung und
Bauweisen umgesetzt werden, um die hier emittierten
Treibhausgase entsprechend drastisch zu verringern?

Zielvorgaben fiir
den Gebdudesektor

Je nach Bilanzierungsmethodik und Annahmen variieren
die Zielvorgaben, die sich aus einer Reduktion der Treib-
hausgasemissionen (THGE) im oben genannten Umfang
fir den Gebdudesektor ergeben. Nach Ermittlungen des
IWU (GroRklos et al. 2019) dirfen, um das 95 %ige
Reduktionsziel zu erreichen, in der Nutzungsphase von
Wohngebauden nur noch jéhrlich 2,6 kg CO24q pro m?
Wohnflache fir Beheizung, Warmwasserbereitung und
Klimatisierung emittiert werden. Dazu muss der Energie-
verbrauch erheblich gesenkt werden und die verbleibende
zuklnftige Energieversorgung weitgehend regenerativ
erfolgen (GroRklos et al. 2019; Diefenbach et al. 2019).
Denn dieser Wert ist selbst fir ein Gebdude mit einem
guten KfW-Effizienzhaus-40-Standard und einer War-
mepumpenbeheizung nur zu erreichen, wenn das CO,-
Aquivalent von Strom von heute 505 g/kWh zukiinftig
auf unter 200 g/kWh reduziert worden ist oder der Strom
der Warmepumpe zu mehr als 60 % lokal mit einer Photo-
voltaikanlage erzeugt und zeitgleich verbraucht wird.

Mit sinkendem Energieverbrauch in der Nutzungsphase
gewinnt der Verbrauch bei der Herstellung, Instandhal-
tung und Entsorgung der Gebdude an Gewicht (Bischof
und Duffy 2022). Uber den Lebenszyklus des Gebaudes
hinweg erreicht der Anteil dieser sog. grauen THG-Emis-
sionen bei geltendem gesetzlichem Gebdudeenergie-
standard etwa 20-25 % der gesamten THGE (Rock et al.
2020). Bei hocheffizienten Gebauden, z.B. im KfW EH
40- bzw. Passivhaus-Standard erreicht dieser Anteil schon
45-50% und in Extremfallen sogar mehr (Réck et al.
2020; Mirabella et al. 2018).

Entsprechend vorliegender Studien kénnen aktuelle
Neubauten fir die grauen THG-Emissionen Werte von
etwa 450 kg CO23q/m? bzw. von 9 kg CO23qg/(m2-a) und
niedriger Uber eine Gebdudelebenszyklusbetrachtung von
50 Jahren erreichen (Mahler et al. 2019; Idler et al. 2019;
Habert et al. 2020; SIA 2040). Fir Sanierungen werden
300 kg CO2&q/m?2 bzw. 5 bis 6 kg CO2&q/(m?-a) als derzeit
realisierbar angegeben (SIA 2040). Diese Werte beziehen
sich auf das gegenwadrtige Energiesystem und sollten
als Obergrenze eingehalten werden. Sie zeigen auch auf,
dass die aktuell angestrebten grauen THGE im Neubau
beim Dreifachen dessen liegen, was zur Zielerreichung
an THGE fur die Nutzungsphase in 2045 zuldssig ist und
bei der Sanierung noch beim Doppelten. Letztlich kann
erst durch die weitere Dekarbonisierung aller Bereiche
Klimaneutralitdt Gber den gesamten Lebenszyklus der
Gebdude erreicht werden.

Zur Zielerreichung sind die gesamten THGE Uber den
Lebenszyklus zu verringern, d.h. sowohl die THGE der
Nutzungsphase (nTHGE) als auch die aus der Herstellungs-
bzw. Sanierungsphase (gTHGE). Da letztlich auch die
Flacheneffizienz ausschlaggebend ist, sollten flachenspe-
zifische Zielwerte zudem durch nutzerbezogene Zielwerte
ersetzt werden. Hierbei sollte zur Verwirlichung des Ziels
Klimaneutralitdt im Jahr 2045 der Gebdude-Zielwert von
0,5t CO2&q/ (Person - a) fir Wohngeb&ude erreicht werden.

Reduktion der grauen
Aufwendungen von Gebéduden

Um graue THGE zu reduzieren sind insbesondere Anstren-
gungen zur Verminderung des Flachenverbrauchs pro
Kopf sinnvoll. Eine groRRe Rolle spielt auch der Haustyp:
Im Vergleich zu den Einfamilienhdusern (EFH) weisen
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Mehrfamilienhduser (MFH) aufgrund ihrer kompakten Bau-
weise geringere gTHGE pro m2 Wohnfldche auf. So verur-
sachen bei Bauausfihrungsarten mit geringen Umwelt-
auswirkungen EFH pro m2 fast das Dreifache an gTHGE als
MFH. (W6hrle, Hutter and Weg, 2017).

Weitere Einflussfaktoren sind eine Verldangerung der
Nutzungsdauer bzw. der Instandhaltungszyklen durch
eine robuste Bauweise (Verwendung langlebiger Produkte,
Einplanung von Umnutzungsmoglichkeiten), THGE-spa-
rende Konstruktionsweisen sowie die Verwendung von
THGE-armen Materialien wie Mineralwolle oder aus nach-
wachsenden Rohstoffen.

Die beiden Tabellen auf Seite 3 zeigen den hohen
Einfluss, den die Wahl der Ausfihrungsoption bei verschie-
denen Mallnahmen am Gebdude in Bezug auf den grauen
Energieeinsatz hat. Die Lage der MalRnahme in der ersten
Spalte der Y-Achse gibt qualitativ an, ob sie im Vergleich zu
anderen Maflnahmen typischerweise einen gréReren oder
kleineren grauen Energieaufwand pro m? Bauteilfldche
besitzt. Die horizontale Reihung zeigt die Ausfihrungsoptio-
nen in der Reihenfolge ihres grauen Energieaufwands pro m?
Bauteilflache. Fensterrahmen und Verglasung verursachen
z.B. die grofRten grauen Energieaufwendungen pro m? Bau-
teilfldche, die je nach Ausfihrungsoptionen zwischen 10,1
und 23,4 kWh/(m2BTF*a) reichen kénnen. Bei der Ddmmung
einer Kompaktfassade mit einem U-Wert von 0,20 W/ (m?2*K)
stehen Ausfihrungsoptionen mit einem Aufwand an grauer
Energie zwischen 2,3 kg/m? (EPS-Graphit) und 5,4 kg/m?
(XPS) zur Verfugung.

Aber nicht nur die energetisch relevanten Mallnahmen
haben einen Einfluss auf die graue Energie, auch die Innen-
bauteile, Fassadenbekleidungen, Dacheindeckungen und
Bodenbeldge haben erheblichen Einfluss auf die graue
Energiebilanz. Einen Uberblick (iber die Auswirkungen von
verschiedenen Ausfihrungsvarianten bietet Tabelle 2.

Hierbei besitzen tendenziell Ausfihrungen aus nach-
wachsenden Rohstoffen, welche nur wenig Verarbeitung
bzw. Veredelung erfahren haben, die geringeren grauen
Aufwendungen. Jedoch missen letztlich die Lebenszyklus-
aufwendungen betrachtet und dazu auch die Robustheit
bzw. die voraussichtlichen Austauschzyklen in die Bewertung
miteinbezogen werden.

In Bezug auf die Konstruktion der Hillflachen ist bei
der Auswahl auch der erhebliche Einfluss auf den Energie-
bedarf bzw. die THGE der Nutzungsphase abzuwagen.

Fir die bei einem Neubau erreichbaren gTHGE ist jedoch
letztlich die Art der Umsetzung und nicht der Geb3dude-
energiestandard ausschlaggebend. Verschiedene Studien
zur AuBenwandkonstruktion (BLfU 2018; Idler, Mahler and
Gantner, 2019; Mahler et al,, 2019; Schneider et al. 2015;
Wohrle, Hutter and Weng, 2017) weisen nach, dass die
grauen THGE bei demselben Energiestandard je nach
Bauweise und Art der Umsetzung sehr unterschiedlich
ausfallen. Vor allem der Einsatz von nachwachsenden Roh-
stoffen kann die Umweltauswirkung deutlich reduzieren
und auf ein niedriges Niveau unabhangig vom Gebdude-

Treibhausgaspotenzial, kg CO,-Aq/(m? NRF - Jahr)

energiestandard bringen. Hierbei verliert auch der Einfluss
der Ddmmstoffdicken auf die grauen THGE an Bedeutung
(Wohrle, Hutter and Weng, 2017). Abbildung 1 zeigt das
Zusammenspiel von Nutzungsphase und Nicht-Nutzungs-
phase am Beispiel eines Einfamilienhauses mit verschie-
denen Gebdudeenergiestandards und Bauweisen.

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen verschiedener Gebdude-
energiestandards und Bauweisen inklusive der Anlagentechnik, Aus-
tausch und Wartung Uber eine Gebdudelebenszeit von 50 Jahren.
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Fir die Berechnung verwandtes Versorgungssystem ist eine Luft-Wasser-
Warmepumpe. Quelle: BLfU, 2018, Seite 13, Abb.13.

Lebenszyklus-Treibhausgasemissio-
nen bei der Warmebereitstellung

Je effizienter die Gebdudehdille, desto geringer ist der
Einfluss der Heiztechniken auf die Lebenszyklusaufwendun-
gen. Ein Vergleich der spezifischen auf die kWh Endenergie
bezogenen THGE aus Betrieb und Herstellung, Transport
und Entsorgung von Heizungssystemen zeigt weiterhin,
dass die fossilen Heizsysteme die hdchsten THGE/kWh
Endenergie aufweisen. Gefolgt werden diese von den
elektrischen Warmpumpensystemen und schlieflich den
auf nachwachsenden Brennstoffen basierenden Direkt-
verbrennern Pellet- und Holzhackschnitzelkesseln. Aller-
dings ist die Biomassenutzung nur beschrankt ausbaubar
(siehe unten). Deshalb und da die weitere Erhohung des
erneuerbaren Energieanteils im Stromnetz die Treibhaus-
gasemissionen elektrisch betriebener Warmeerzeuger stetig
senkt, kommt den elektrisch betriebenen Warmepumpen-
systemen fir eine zukunftsfdhige Warmeerzeugung eine
entscheidende Rolle zu.

Die erganzende Wdrmebereitstellung durch eine
Solarthermieanlage verringert die spezifischen THGE aulRer
bei Biomasseheizsystemen um weitere 10-25 % (Dunkel-
berg and Weil, 2016).
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Tabelle 1: Ubersicht von energetischen BaumaRnahmen in verschiedenen Ausfiihrungsoptionen mit grauem Energieeinsatz

pro m2 Bauteilflache.

A
Fensterrahmen- min.  max. Holz, Holz, Holz, Holz/Metall, Kunststoff, Metall,
material 2-1V 2-VSG 3-IV 3-IV 3-1V 3-IV
- und Verglasung
8 101 234 101 14,5 163 18,3 21,3 23,4
Démmung, min.  max. EPS-Graphit, Steinwolle, Weichfaser- EPS, PUR/PIR, XPS,
Kompaktfassade, 15 kg/m?3 100 kg/m? platten, 20 kg/m3 33 kg/m? 33 kg/m?
U-Wert 0,2 150 kg/m?
g 23 5.4 23 2,5 3,1 3,5 3.9 5.4
£
] Kellerdecken- min.  max. Glaswolle EPS Steinwolle XPS
.:u dimmung,
s U-Wert 0,25 17 43 1,7 1,8 19 4.3
©
g Démmung, min.  max. Zellulose Schafwolle Glaswolle Steinwolle EPS PUR/PIR
g hinterliiftete Fassade (Holz) (Holz) (Holz) (Holz) (Metall) (Metall)
5 (mit Befestigungs-
system),
U-Wert 0,2 0,5 3,5 0,5 0,5 0,7 0,8 2,6 3.5
Zwischen- min. max. Zelluloseflocken, Schafwolle, Steinwolle, Glaswolle, Zelluloseflocken Weichfaser-
2o sparrenddmmung, 60 kg/m? 30 kg/m? 32 kg/m? 22 kg/m? mit 10 mm platte,
] U-Wert 0,2 Dreischichtplatte, 55 kg/m3
7
= 60 kg/m?3
0,3 0,8 0.3 0.4 0,6 0,7 0,8 0,8
niedrig Einfluss der MaBnahmenausfiihrung hoch

Zusammenfassung auf Basis von (EnergieSchweiz 20173, 2017b). Die Werte beziehen sich auf die je-
weilige Bauteilfladche und sind Uber die im SIA-Merkblatts 2032 aufgefihrten Nutzungsdauern aufge-
teilt, so dass das ein Vergleichswert in kWh/m?2a wie beim Gebdudenutzenergieverbrauch entsteht.

Alle Angaben zur grauen Energie in kWh/m?

Alle U-Werte in W/m?- a

grr) 3

Tabelle 2: Ubersicht von BaumaRnahmen in verschiedenen Ausfiihrungsoptionen mit grauem Energieeinsatz pro m? Bauteilfléche

A
Trennwiénde, min. max. Zementstein Kalksandstein Holzstander Metallstander Backstein,
nicht verputzt 12 cm 12 cm 10 cm 10 cm 12,5cm
= (Beplankung (Beplankung
3 beidseitig beidseitig
< 12,5 mm GKB) 12,5 mm GKB)
1.2 | 3.7 i1,2 2,6 2,8 3,0 3,7
c Bodenbeldge min. max. Korkparkett, Laminat Parkett, 2-Schicht PVC homogen, Keramik, Naturstein
g geolt, versiegelt, 8,5 mm versiegelt, 2 mm 9 mm poliert,
£ 5.3mm 11 mm 15 mm
& 04 51 0.4 1,4 1,5 1,9 2,3 5,1
L)
=
5 Fassadenbekleidung min. max. Holzschalung Keramikplatten Faserzement- Faserzement- Bronzeblech Glas
v hinterliiftet (mit (Holz) (Holz) platten (Holz) platten (Metall) (Metall) (Metall)
S Unterkonstruktion)
<
£ 02 36 0,22 1,06 1,26 2,8 3,2 3,6
w
Innere min. max. Lehmputz Weissputz Kunststoffputz Weissputz, Weissputz, Keramik
Wandbekleidung gestrichen auf gestrichen auf im Dinnbett
Wasserbasis Lésungsmittelbasis
oo 0 2.5 0 0,1 0,2 0,2 0,3 205
S
-g Dacheindeckung,  min. max. Faserzement- Betonziegel Tonziegel Faserzement- Kupferblech Titanzink-
(ohne schindeln platten blech
Unterkonstruktion)
06 22 0,6 0,6 1.1 1.2 1,2 2,2
niedrig Einfluss der MaBnahmenausfiihrung

Zusammenfassung auf Basis von (EnergieSchweiz 20173, 2017b). Die Werte beziehen sich auf die je-
weilige Bauteilfléche und sind Uber die im SIA-Merkblatts 2032 aufgefihrten Nutzungsdauern aufge-
teilt, so dass das ein Vergleichswert in kWh/m?2a wie beim Gebdudenutzenergieverbrauch entsteht.

Alle Angaben zur grauen Energie in kWh/m?

Alle U-Werte in W/m?- a

ore)” 3
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Obwohl zusatzliche Gebaudetechnik wie Photovoltaik, Solar-
thermie, Energiespeicher oder Liftungsanlagen einen GroR-
teil der grauen THGE der Geb3dudeanlagentechnik verursacht,
ist ihr Einsatz dennoch sinnvoll (Wohrle, Hutter and Weng,
etal. 2017). Sie substituiert direkt fossile Energietrager oder
verringert den Energiebedarf und reduziert so die TGHE im
Lebenszyklus insgesamt.

Energieversorgung fiir einen
klimaneutralen Gebdudebestand

Der Anteil der erneuerbaren Energien hatte in Deutschland
2019 bei der Stromversorgung bereits 42,1 % erreicht, beim
Warmeverbrauch lag er jedoch erst bei 14,5 %; hier hat sich
seit 2012 wenig verdndert (Umweltbundesamt 2020). Ein
Schlissel zur Erreichung der Klimaneutralitdt von Gebauden
ist die lokale Erzeugung erneuerbarer Energie, ein weiterer
die Warmeversorgung durch die Nutzung ortsfern erzeugten
erneuerbaren Stroms z.B. aus offshore Windkraftanlagen.
Biomasse sollte aufgrund der Nutzungskonkurrenz z.B. fir
Erndhrung, 6kologischer Probleme des Energiepflanzen-
anbaus, Verlust von Kohlenstoffsenken sowie begrenzter
Potenziale in Deutschland (Diefenbach et al. 2019) nur im
Ausnahmefall eingesetzt werden.

Daraus folgt:

— Bei allen Gebauden missen die vorhanden nutzbaren
Flachen moglichst vollstandig mit Photovoltaikmodulen
belegt werden, um den externen Energiebezug zu
reduzieren (Wohrle et al. 2017).

— Im Sommer darf zur Warmwasserbereitung kein direkter
oder indirekter Brennstoffverbrauch erfolgen (Diefenbach
et al. 2019). Die Warmwasserbereitung kann Gber
thermische Solaranlagen, Photovoltaik mit Warmepumpen
oder ggf. mit Heizstaben in der Regel abgedeckt werden
(GroRklos et al. 2019).

— Die Warmeversorgung sollte méglichst Gber hocheffiziente
Warmepumpen erfolgen, um im Winter Gber Windstrom
heizen zu kdnnen und die Sektorkopplung zu gewahrleis-
ten (Diefenbach et al. 2019).

— Um kurzzeitige Flauten Gberbriicken zu kénnen und
Lastspitzen im Stromnetz zu begrenzen, sind mittelfristig
vor allem Energiespeicher (thermisch oder elektrisch) fr
den Lastausgleich im Winter erforderlich (GroRklos et al.
2019; Diefenbach et al. 2019). Mindestens sollten diese
Speicher bei Neubauten einfach nachristbar sein.

— Im Bestand spielen bei dichter Bebauung zudem Warme-
netze eine wichtige Rolle, die zusatzlich fir den Last-
ausgleich im Stromnetz genutzt werden kénnen. Durch
den Einsatz von grofRen Solarwarmeanlagen, GroRwarme-
pumpen, industrieller Abwdrme, Biomasse, ,,Power to
Heat” Anlagen usw. bieten sie die Moglichkeit, ganze
Stadtteile zu dekarbonisieren. Ohne diese Transformation
leitungsgebundener Energieversorgung wird es fir die
versorgten urbanen Gebdude sehr schwer bis unmdglich,
klimaneutral zu werden.

Vorgaben fiir den Neubau

Der Zuwachs beheizter Nutzflachen im Geb3dudebestand,
insbesondere durch Neubauten, fiihrt — absolut gesehen —
zu zusatzlichen THG-Emissionen. Da beim Neubau optimale
Rahmenbedingungen vorliegen, sollten die besten Stan-
dards und Techniken genutzt werden, um sowohl den
Flachenzubau als auch einen Teil der Restriktionen, die bei
der Sanierung von Altbauten vorhanden sind, zu kompen-
sieren. Im Hinblick auf die Energieeffizienz bedeutet dies
Passivhaus- oder KfW Effizienzhaus 40 Standard im Neubau
(GroRklos et al. 2019; Idler et al. 2019; Roéck et al. 2020).

Tabelle 3 zeigt beispielhaft und stark vereinfacht fir ein
Einfamilienhaus, mit welchen Kombinationen aus Warme-
schutz (Reduktion des Energieverbrauchs) und Anlagen-
technik (Dekarbonisierung der Energieversorgung) die oben
genannten Zielvorgaben erreicht oder sogar Uberschritten
werden kénnen. Bei den Varianten mit PV-Anlage wurde
pauschal ¥ des elektrischen Energiebedarfs durch die PV-
Anlage abgedeckt, wodurch sich die THGE je nach Anlagen-
technik verringert. In der vorletzten Spalte ist der Zielwert fir
eine 95%ige Reduktion der THGE angegeben. In der letzten
Spalte wird der THGE-Faktor fir die verwendeten Energie-
trager angegeben der erreicht werden muss, um mit der
verwendeten Anlagentechnik den Zielwert von 2,6 kg/(m?2a)
THGE (95 % Ziel) zu erreichen. Die Farbgebung Rot, Hellrot
und Grlin symbolisiert die zukUnftige Erreichbarkeit der Ziele.

Bei einer Warmeversorgung mittels eines Gas-Brenn-
wertkessel dirfte das verwendete Gas (Variante GEG) nur
noch einen THGE-Faktor von 39 g/kWh besitzen. Selbst
bei einer Versorgung zu 100 % mit Biogas ware das Ziel
nicht bzw. nur schwer zu erreichen, da Biogas schon einen
CO,-Rucksack aus den Vorketten von 57 bis 426 g/kWh je
nach Substrat und Bilanzrahmen mitbringt (Schaede and
GroRklos, 2013). Warmeerzeuger mit Gas sollten also nur
noch im Ausnahmefall eingebaut werden.

Holzpellets erflllen schon heute mit einem Emissions-
faktor von 20 g/kWh die fir die verschiedenen Geb&dude-
varianten ermittelten Werte. Die Kombination von Pellet-
kessel und PV-Anlage (Abdeckung Hilfsstrombedarf) unter-
schreitet den Zielwert von 2,6 kg/m2a THGE. Da jedoch
das Biomassepotential schon weitgehen ausgeschopft ist,
kénnen Pelletheizungen nur einen kleinen Teil zur Dekar-
bonisierung des Gebaudewdrmebedarfs beitragen, daher
sind die Pelletkesselvarianten hellgrin hinterlegt.

Auf der Grundlage von THGE-Faktoren von 260 g/kWh
(konservativ bewertet) bis 121 bzw. 138 g/kWh fir den
deutschen Strommix im Jahr 2030 (Fritsche, Uwe R.; GreR,
Hans-Werner, 2021) folgt die Aufteilung der Varianten
in rote (Zielerreichung schwierig, da héherer Anteil an
erneuerbarer Energie im Strommix erforderlich, hoherer
Spitzenleistungsbedarf) und griine Varianten (Zielerrei-
chung ist wahrscheinlich, Spitzenleistungsbedarf minimiert).

Beim Neubau riicken die grauen THGE verstarkt in den
Fokus und haben mit zunehmender Reduktion des Energie-
verbrauchs in der Nutzungsphase einen immer groReren
Einfluss auf die Lebenszyklusbilanz des Geb3dudes. AuRRer
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Tabelle 3: THGE mit und ohne PV-Anlage sowie zukinftig benétigte THGE-Faktoren zur Erreichung des 95 % Reduktionsziels bei

einem Einfamilienhaus (Beispiel)

Einfamilienhaus Nutzflichen 121 m? (An=148 m?) Heute mit PV-Anlage Zielwerte 95 % Reduktion
Energiestandard Heizungstechnik Endenergie THGE THGE THGE bendtigte
[kWh/a] spezifisch spezifisch spezifisch THGE-Faktoren
[kg/(m?a)] [kg/(m?a)] [kg/(m?a)] [g/kWh]

GEG BW Gaskessel 9.945 20,1 16,4 2,6 39
Luft Wasser WP 4.561 17.2 11,6 2,6 85
Sole WP 3.890 14,6 9.9 2,6 99
Pelletkessel 13.362 3,1 2,7 2,6 29

EH 55 BW Gaskessel 7.331 12,7 12,2 2,6 53
Luft Wasser WP 4.092 15,4 10,5 2,6 95
Sole WP 3.541 13,3 9.0 2,6 109
Pelletkessel 11.525 2,8 2,4 2,6 34

EH 40 Luft Wasser WP 3.288 12,4 8.4 2,6 118
Sole WP 3.007 11,3 77 2,6 129
Pelletkessel 8.189 3,0 2,4 2,6 47

THGE-Faktoren Strom 560

[g/kWh]

(nach GEG) Gas 240  (Aufgrund von Unsicherheiten fiir die Betrachtung konstant gehalten.)
Pellets 20

durch eine Verminderung des Flachenverbrauchs pro Kopf
kénnen sie vor allem durch die Verwendung THGE-armer
Baumaterialen (z.B. Holzstanderbauweise, Dammung aus
Zellulose) verringert werden.

Wird bei Neubauten konsequent auf Energieeffizienz,
eine THGE-arme Umsetzung und eine Ausnutzung von
Photovoltaikpotenzialen gesetzt, kdnnen die THGE in der
Lebenszyklusbilanz bis hin zur Klimaneutralitdt oder sogar
ins bilanziell Negative gesenkt werden (Wohrle, Hutter
and Weng, 2017).

Mehr Dynamik fiir die
energetische Gebdudesanierung

Im Bestand sind die bei der Sanierung aufzuwendenden
grauen Energien im Gegensatz zum Neubau geringer.
Gleichzeitig ist die erreichte Energieeinsparung relativ grof3
(Mastrucci et al. 2020). Deshalb wirken sich umfassende
Gebdudesanierungen grundsatzlich positiv auf die THG-
Emissionen wdhrend des Lebenszyklus aus (Vilches et al.
2017; Dunkelberg und Weil 2016) und sind in aller Regel
mit geringeren THGE Uber den Lebenszyklus verbunden
als ein Abriss und Ersatzneubau (Idler et al. 2019).

Bei der Gebaudehdlle sollte hier das Niveau des KfW
Effizienzhaus 55 oder besser angestrebt werden, da damit
Uber den Lebenszyklus in der Regel eine optimale THGE-
Reduktion realisiert werden kann (Idler et al. 2019).
Dieses Niveau ist jedoch bei einem Teil der Gebdude, z.B.
mit erhaltenswerten Fassaden, nur schwer zu erreichen.

Eigene Berechnungen

Um solche Restriktionen zu kompensieren, gilt ansonsten
umso mehr das Prinzip ,so gut wie moglich”. Dabei
sollten—auch wenn der Einfluss der grauen THGE hier
weniger gewichtig ist —moglichst THGE-arme Umsetzungs-
varianten gewahlt werden.

Bei der Warmeversorgung gelten die oben beschrie-
benen Prinzipien. Eine Anlagenerneuerung muss Anlass
zum Umstieg auf eine erneuerbare Warmeversorgung sein.
Auch Bestandsgebdude missen mittelfristig zu einem
wesentlichen Anteil Uber Warmepumpen versorgt werden
(Diefenbach et al. 2019), moglicherweise zu einem Teil
bivalent mit einem brennstoffbasierten zweiten Warme-
erzeuger. Hdufig bestehen zudem Méglichkeiten, Uber den
verstarkten Einsatz von Photovoltaik ggf. auch an Balkonen,
Nebengebduden, Parkpldtzen oder Fassaden Energiebe-
darfe zu reduzieren und damit THGE zu vermeiden.

Gleichzeitig ist es wichtig, Effizienzverbesserungen
und den Umstieg auf erneuerbare Energien sehr schnell
voranzutreiben, da nicht nur das Ziel der Klimaneutralitat
zu einem bestimmten Zeitpunkt wichtig ist, sondern auch
die auf dem Weg dahin bereits entstandenen THG-Emis-
sionen. Wesentlich ist es deshalb, die Sanierungsraten
im gesamten Gebaudebereich zu erhdhen.

Wenn im Jahr 2035, wie von vielen Kommunen
angestrebt, ein klimaneutraler Gebdudebestand bzw. das
Reduktionsziel von 95 % erreicht werden soll, misste unter
Berlcksichtigung der bereits sanierten Geb3dude im Schnitt
jahrlich etwa 7 % des Gebdudebestandes saniert werden.
Bei Klimaneutralitdt zum Jahr 2045 ware eine jdhrliche
Sanierungsquote von etwa 4 % notwendig.
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Klimaneutrale Kommunen

Fir diesen Transformationsprozess ist neben den regula-
torischen Rahmenbedingungen und Anreizprogrammen auf
internationaler, europdischer und nationaler Ebene die
Umsetzung auf kommunaler Ebene von groller Bedeutung.
Immer mehr Stddte beschlielfen, in ihrem Handlungsbereich
Klimaneutralitdt schon vor 2045 anzustreben. So mdchte
z.B. die Stadt Darmstadt ihre Netto-CO,-Emissionen bis 2035
auf null senken (Beschluss Stadtverordnetenversammlung,
SV-2019/0053, 2019), die Stadtverordnetenversammlung
der Stadt Kassel hat sich das Ziel gesetzt bis zum Jahr 2030
klimaneutral zu werden (Beschluss vom 26.8.2019, Antrag
101.18.1379), die Stadt Tubingen will laut Beschluss des
Tubinger Gemeinderats (Vorlage 214/2019) bis zum Jahr
2030 in Bezug auf die energiebedingten CO,-Emissionen
klimaneutral sein (Netto-Null) und der Rat der Stadt Olden-
burg hat am 26.4.2021 beschlossen (Vorlage 21/0249/2),
dass Oldenburg bis 2035 klimaneutral werden soll. Auch
die Landeshauptstadt Miinchen hat sich das Ziel gesetzt, bis
zum Jahr 2035 klimaneutral zu werden.

Welche MalRnahmen missen diese Stadte in Bezug
auf die Gebdude, sie sich in ihrem Einflussbereich befinden,
ergreifen? Und wie kdnnen in einem solchen Rahmen eine
sinnvolle Gesamtbilanz erstellt und verbleibende Emissio-
nen kompensiert werden?

Als erster Schritt sollte zunachst der Energieverbrauch
bestimmt und soweit méglich reduziert werden. Dabei
werden bei vermieteten Gebduden nur der Endenergie-

verbrauch fir Heizung und Warmwasser, bei Gebduden

der Stadtwirtschaft auch Strom und Prozessenergien
berticksichtigt. Im ndchsten Schritt folgt die Optimierung
der Energieversorgung und ihre Umstellung auf erneuerbare
Energien unter Berucksichtigung von Endenergiebedarf

und THGE. Dabei sollten die Potenziale zur lokalen Erzeu-
gung von erneuerbaren Energien moglichst ausgeschopft
werden. Ergdnzend kénnen mietende Haushalte oder
Unternehmen Uber Beratung und Férderung zum Energie-
sparen motiviert werden.

In die Erstellung der jahrlichen Gesamtbilanz der be-
trachteten Gebdude geht ihre Energiebilanz mit den Treib-
hausgasemissionen der bezogenen Energietrager ein. Die
verwendeten Emissionsfaktoren bericksichtigen auch die
Emissionen aller zu ihrer Bereitstellung notwendigen Vor-
ketten, auch die der ggf. extern bezogenen erneuerbaren
Energien (Werte entsprechend DGNB) (Braune et al. 2020).
Bei der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme wird
fur die Allokation die finnische Methode angewandt, um
eine moglichst ausgeglichene CO,-Bilanz der Koppelpro-
dukte (Horner, 2014) zu erhalten und keinen Energietrager
unrealistisch zu bevorteilen.

Am Gebdude erzeugte und zeitgleich lokal verbrauchte
erneuerbare Energien werden vom Endenergieverbrauch
der Gebdude abgezogen und reduzieren damit die THGE.
In das &ffentliche Netz eingespeiste Uberschiisse der lokal
erzeugten erneuerbaren Energien —z.B. Strom aus Photo-
voltaik — werden erfasst und mit den THGE-Faktoren des
lokalen Netzes verrechnet.

Bilanzierung von klimaneutralen Gebduden oder Quartieren

1. Energiebilanz der Gebdudenutzung

— Erfassung Endenergieverbrauch fir Heizung,
Warmwasser, Kiihlung sowie ggf. Stromverbrauch
nach Energietrager

— Erfassung und direkte Anrechnung der am Gebdude
erzeugten und verbrauchten erneuerbarer Energien

— Erfassung der in das Netz eingespeisten Uberschiisse
von am Gebdude erzeugter erneuerbarer Energie

2. Erfassung der THGE bei Neubau, Sanierung,
Instandhaltung und Entsorgung

— Erfassung der grauen THGE-Emissionen des Gebdudes,

durch die verwendeten Materialien, Anlagentechnik
und Prozesse. Die Berlicksichtigung in der Bilanz
erfolgt zum Zeitpunkt der Fertigstellung.

3. Gesamtbilanz nTHGE + gTHGE

— Die Treibhausgasemissionen der bezogenen Energie-
trdger werden berechnet. Die verwendeten Emissions-
faktoren bertcksichtigen alle Vorkettenemissionen,

auch die der ggf. extern bezogenen erneuerbaren
Energien (Werte entsprechend DGNB Rahmenwerk
fir klimaneutrale Gebaude und Standorte).
Die grauen Emissionen der lokalen Energieerzeu-
gungsanlagen sind bereits bei 2) beriicksichtigt
worden.

— Lokal erzeugte und in das &ffentliche Netz einge-
speiste Uberschiisse erneuerbarer Energien
(am/im Gebaude oder auf dem Grundsttick), werden
in der Bilanz mit den THGE-Faktoren des lokalen
Netzes verrechnet.

Sl G E e T GRS T G F

Bilanzausgleich/Kompensation verbleibender

jahrlicher THGE

— Lokale MaRnahmen zur Bindung von CO,

— Kauf von Kompensationszertifikaten

— Anrechnung von CO,-kompensierten Energiebezug
(z.B. Klimagas)

— Lokales CO,-Klimakonto
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Abbildung 2: Lokales Kompensationsmodell

Lokales Kompensationsmodell fiir Wertschopfung und Klimaschutz

Verbleibende
jdhrliche THGE

CO,-Klimakonto

Reale CO,-Kosten
THGE/CO,-Preis
auf Basis des nationalen
Emissionshandels*

Klimaschutz

Finanzierung von Energieeffizenz- bzw.
Klimaschutzmafinahmen, die Uber die
normalen bestehenden Verpflichtungen
und Aufgaben der Stadt hinausgehen und
die dazu beitragen, dass CO,-Klimakonto
in den Folgejahren zu verringern mit dem
Ziel null Emissionen im Jahr 2035.

*Vorschlag zur Preisfestsetzung, méglich ist auch eine Orientierung am Preis fUr internationale CO,-Zertifikate.

Beriicksichtigung der grauen
Emissionen im THGE-Konto

Zudem werden die grauen THGE fir die bei Neubau, In-
standhaltungsmafnahmen und Sanierung verwendeten
Materialien, Anlagentechnik und Prozesse ausgewiesen.
Hier werden auch die grauen Emissionen der lokalen Ener-
gieerzeugung erfasst. Die grauen THGE gehen im Jahr der
Fertigstellung in die Bilanz ein. Denn wiirde dieser CO,-
Rucksack eines Gebdudes Uber die 50 Jahre Nutzungsdauer
in der Bilanz verbleiben, wiirde das die Auswirkung auf
das verbleibende THGE Budget zur wahrscheinlichen
Einhaltung des 2 °C Ziels falsch darstellen, da die Emissio-
nen zum Zeitpunkt der Fertigstellung bereits emittiert sind
und in der Atmosphare die Erderwdrmung beschleunigen.

Diese Vorgehensweise kann fir Einzelgebdude oder
auch auf ganze Quartiere oder Versorgungseinheiten an-
gewendet werden.

Lokales Kompensationsmodell

Zur Kompensation der auch nach Effizienz- und Substitu-
tionsmallnahmen auf absehbare Zeit verbleibenden THGE
bietet sich ein lokales Kompensationsmodell an (siehe
Abbildung 2). Die verbleibenden Emissionen werden mit
einem Preis (z.B. gekoppelt an ein Emissionshandelssystem)
belegt, der auf ein Klimakonto der Kommune einbezahlt
wird. Damit kénnen dann KlimaschutzmalRnahmen, die
ansonsten nicht umgesetzt wiirden, oder lokale Férder-
programme (fUr Burger und Gewerbe) finanziert werden.
Dadurch wird der Handlungsrahmen fir Klimaschutzmat-
nahmen der Kommune auf weitere Akteure im Einfluss-
gebiet ausgedehnt. Ein solches System kdnnte auch fir
weitere lokale Akteure (Stadtwirtschaft, Gewerbe, Industrie,

Privatpersonen) gedffnet werden, die freiwillig THGE
vor Ort kompensieren wollen.

Auch die Anrechnung des Ertrags von regionalen
Projekten zur Bindung von Kohlenstoff, wie z.B. die
Wiederverndssung von Mooren, ware denkbar.

Andere mdgliche KompensationsmalRnahmen sind
der Kauf von Kompensationszertifikaten oder der Bezug
und die Anrechnung von CO,-kompensierter Energie
z.B. Klimagas. Diese Optionen haben aber den Nachteil,
dass Finanzmittel aus dem Einflussbereich der Stadt
abfliefen ohne, dass dadurch lokale Verbesserungen
und damit THGE-Reduktionen verwirklicht werden. Daher
sollte die Kompensation Uber Zertifikate nur als letzte
Option betrachtet werden und immer eine lokale THG
Kompensation vorgezogen werden.

Ausblick

Die rasche Abkehr von fossiler Energie hat durch den
Krieg in der Ukraine zusatzlich an Bedeutung gewonnen.
Im Gebdudebestand ist der Verzicht auf die Verbrennung
fossiler Energie mit hohen Herausforderungen fur die
Verbesserung des Warmeschutzes und die Umstellung
der Warmeversorgung verbunden. Zugleich missen die
Anstrengungen zur Reduktion der bei der Herstellung von
Bauteilen verbrauchten ,grauen Energie” erheblich ver-
starkt werden. Diese wesentlichen Stellschrauben und die
hier erforderlichen Abwdgungsprozesse wurden skizziert
und die Herangehensweise zur Bilanzierung sowie Um-
setzung der notwendigen Schritte auf kommunaler Ebene
beschrieben. Doch der notwendige Strukturwandel kann
nur gelingen, wenn er sowohl auf lokaler als auch auf
nationaler und internationaler Ebene durch ambitioniertes
politisches Handeln verstarkt vorangetrieben wird.
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