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URBANISIERUNG - 1970

United Nations (2014), World Urbanization Prospects, https://esa.un.org/unpd/wup/Maps/CityDistribution/CityPopulation/CityPop.aspx

3,6
Mrd. Menschen



United Nations (2014), World Urbanization Prospects, https://esa.un.org/unpd/wup/Maps/CityDistribution/CityPopulation/CityPop.aspx

5,3
Mrd. Menschen

URBANISIERUNG – 1980



United Nations (2014), World Urbanization Prospects, https://esa.un.org/unpd/wup/Maps/CityDistribution/CityPopulation/CityPop.aspx

7,2
Mrd. Menschen

URBANISIERUNG – 2014



United Nations (2014), World Urbanization Prospects, https://esa.un.org/unpd/wup/Maps/CityDistribution/CityPopulation/CityPop.aspx

7,7
Mrd. Menschen

URBANISIERUNG – 2019



United Nations (2014), World Urbanization Prospects, https://esa.un.org/unpd/wup/Maps/CityDistribution/CityPopulation/CityPop.aspx

8,5
Mrd. Menschen

URBANISIERUNG PROGNOSE – 2030

2050  - 10 Milliarden Menschen ?!



Wieviel CO2 ist in der Luft?

Warum ist gerade Kohlendioxid (CO2) relevant?

ENTWICKLUNG KOHLENDIOXIDKONZENTRATION

Quelle: Umweltbundesamt



TREIBHAUSEFFEKT UND KLIMAVERÄNDERUNG

2018

10,5 °C



+3
Grad

beim Auftauen des 

Permafrostboden

Bild: Pingos eines auftauenden Permafrostbodens, Gemeinfrei



Bild: pixaby.com



Konkurrenz um

� Wohnraum
� Erholungsflächen
� Landwirtschaft
� Verkehr, Infrastruktur
� Naturraum, Tiere
� …

Klimaveränderung

� Starkregenereignisse
� Starkwindereignisse
� Veränderte Luft- und 

Meeresströmungen
� Wüstenbildung
� Auftauen der Permafrost-

böden
� Gletscherschmelzen
� ….

PROBLEM 1: wir werden immer mehr

PROBLEM 2: wir wollen immer mehr

Abholzung / Abbrennen von Wäldern (Primärwäldern) für Plantagen, 
Weideflächen, Förderung von Rohstoffen usw. - Monokulturen mit 
Pestizideinsatz - Arbeitsbedingungen – Gesundheit - Mangel an sauberem 
Trinkwasser – Flucht - Entwicklung von Megastädten - Slumbildung - starkes 
soziales Gefälle – Unruhen - ….



• 1. Klimaschutz und Gebäudesektor 

• 2. Urban Mining: Graue Energie und Ressourcen

• 3. Ökobilanzierung von Gebäuden

• 4. Zukunft der Energiebilanzierung

Nachhaltigkeit beim Bauen / Energie und Klimaschutz beim Bauen

WAS STECKT IN UNSEREN GEBÄUDEN?



• Klimaschutzziele in Europa und in Deutschland

• Ist-Zustand

• Strategien

KLIMASCHUTZ UND GEBÄUDESEKTOR



Bild: Gemeinfrei, https://pixabay.com/static/uploads/photo/

2013/03/01/18/50/blue-88068_960_720.jpg

Daten aus: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Europaische-und-internationale-

Energiepolitik/europaeische-energiepolitik.html

> 27%
mehr Energieeffizienz

> 27%
Erneuerbare Energien im 

Energiemix (aktuell 8,6 %)

Europäischer Klima- und Energierahmen 2030

> 40%
Absenkung Treibhausgas 

Emissionen (zu 1990)

Baut auf dem geltenden 2020- Rahmen auf 
(+ 20% Anteil Erneuerbare Energien, + 20% Energieeffizienz, - 20% CO2)



Treibhausgasemissionen der EU, Projektionen bis 2035 und Minderungsziele bis 
2050

KLIMASCHUTZZIELE IN EUROPA



Bis 2020: 40 % weniger als 1990, bis 2050: 80-95 % weniger als 1990

KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND

Die Bundesregierung will die Treibhausgas-Emissionen bis zum 
Jahr 2020 um mindestens 40 % gegenüber 1990 senken. 
Deutschland strebt an, bis zur Mitte des Jahrhunderts 
weitgehend treibhausgasneutral zu werden

1.251 minus 40 %  
= 751 Millionen Tonnen



Voraussichtlich erreicht bis 2020: 
33,4 % weniger als 1990 (gem. Projektionsbericht 2019 der 
Bundesregierung, UBA, Fraunhofer, Öko-insitut) 

Erreicht: 833 Millionen 
Tonnen, d.h. 33,4 % weniger

Differenz: ca. 
82 Millionen 
Tonnen

KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND

Bis 2020: 40 % weniger als 1990, bis 2050: 80-95 % weniger als 1990



Differenz = 82 Millionen Tonnen

82,79 Millionen Einwohner (2017)

Lösung: Jeder spart 1 Tonne CO2 ein ☺ !

KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND

??? Wieviel ist eine Tonne CO2 ???



Buche, 80 Jahre:

Ca. 3 Tonnen 
CO2 gespeichert

Mensch, 80 Jahre:

ca. 900 Tonnen CO2

verbraucht (in 
Deutschland)



Ca. 11 Tonnen CO2 –
Äquivalent pro Person 
und Jahr in Deutschland

KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND



KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND

Konsumausgaben, Energieverbrauch und Kohlendioxid-
Emissionen der Bedarfsfelder privater Haushalte, 2015



•1 Becher Kaffee to go 125 g CO2

•1 PC, komplett 1.800 kg CO2

•1 kg Rindfleisch 20 kg CO2

•1 Flasche Wein  1,9 kg CO2

•1 Liter Mineralwasser

•1 Liter Leitungswasser 0,4 g CO2

212 g CO2

•1 kg Käse 8,5 kg CO2

•1 Handy 30 kg CO2

1 Person in Deutschland pro Jahr

•1 Jeans 23 kg CO2

Umweltverträglich Max. 2,5 Tonnen CO2 /a

•1 kg Brot 0,5 kg CO2

•1 Tasse Kaffee 60 g CO2

CO2 - EMISSIONEN IM ALLTAG

•Ernährung, Wohnen, Verkehr, Produkte, Dienstleistungen



Mehr als 1/3 des Energiebedarfs 
und 
mehr als 1/3 der CO2-Emissionen 
entstehen durch das Wohnen 
(Heizung, Warmwasser, Licht, Lüftung, 
Geräte, Kühlung)

Strategien für Neubau und Sanierung:

• Bedarfsanalyse
• Energiebedarf minimieren
• Diesen mit erneuerbaren Energien decken

→ Suffizienz vor Effizienz !

STRATEGIEN KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND



Strategien:
• Bedarfsanalyse
• Energiebedarf minimieren
• mit erneuerbaren Energien decken

Energieeinsparverordnung für Neubauten verbindlich

Für Bestandsgebäude nur im Falle einer Sanierung 
(sowie Nachrüstverpflichtungen)

Der Gebäudebestand spielt jedoch eine große Rolle, 
da mengenmäßig bedeutend.
Hinsichtlich: 
- Energie einsparen/Umweltwirkungen wie CO2 usw.
und 
- Ressourcen einsparen / „graue Energie“

• Energiebedarf minimieren
• mit erneuerbaren Energien decken

STRATEGIEN KLIMASCHUTZZIELE IN DEUTSCHLAND



ANZAHL WOHNGEBÄUDE, WE UND BAUALTER

Quelle: dena Gebäudereport 2016

• ca. 18,7 Millionen Wohngebäude

10 % nach 2000 gebaut

65 % vor 1979 gebaut

• großer Gebäudebestand
• Steigender 

Wohnflächenbedarf
• Rohstoffe, Ressourcen, CO2



URBAN MINING: GRAUE ENERGIE UND 
RESSOURCEN

• Unsere Gebäude als (Sekundär-)Rohstofflager

• Methoden der Berechnung



ABFALLAUFKOMMEN IN DEUTSCHLAND 

5
4

 %



Urban mining Umweltbundesamt

Pro Wohneinheit 
sind das ca. 150 
Tonnen Material



URBAN MINING: GRAUE ENERGIE UND 
RESSOURCEN

Anthropogenes Materiallager nach 
Gütergruppen und Materialien in 
Deutschland, in 1.000.000 t



Pro Kopf Materiallager in Deutschland

URBAN MINING: GRAUE ENERGIE UND 
RESSOURCEN

Quelle: Umweltbundesamt:“Urban Mining“

Mineralische Baustoffe: 
• Downcycling
• Nutzungsdauer > 100 Jahre



URBAN MINING: GRAUE ENERGIE UND 
RESSOURCEN

Wie wird ermittelt, wieviel Ressourcen in einem Gebäude 
stecken und wieviel Umweltemissionen eingespart werden, 
wenn das Gebäude saniert wird und nicht abgerissen und 
neu gebaut wird?

Beispiel Umweltwirkung Treibhauspotenzial (GWP) in CO2eq



RESSOUCEN IN BESTANDSGEBÄUDEN

Hochlochziegelmauerwerk (hier 1970-80-er Jahre)
d = 33 cm
30 cm + 1 cm Putz innen + 2 cm Putz außen

Ökobilanzierungssoftware 
normiertes Verfahren, Datenbasis: 
Ökobaudat 



Bei Erhalt und Sanierung des Bauteils wird die Herstellung 
eines ansonsten erforderlichen neuen Materials eingespart

RESSOURCEN IN BESTANDSGEBÄUDEN



BESTANDSGEBÄUDE HLZ SANIERT

Erhalt Neu

Phase Herstellung (52,4 kg 
CO2/m2) entfällt bei 
Wiederverwendung 
(Sanierung)



GWP Außenwand mit Dämmung+Bekleidung gesamt:  104,98 kg GWP/m2 „Neubau“ 

Abzüglich Herstellung Wand Bestand: 104,98  – 52,4  =      52,58 kg GWP/m2 „Sanierung“

GWP der Außenwand „Sanierung“ gegenüber „Neubau“ 
um ca. 50 % reduziert!

„Neubau“

RESSOURCEN IN BESTANDSGEBÄUDEN



Aufwand für die Herstellung von Materialien / Baustoffen

„graue Energie“

• Energie und andere Ressourcen 
• Umweltwirkungen

Ökobilanzierung

Einsatz von Energie für die Nutzung / Betrieb eines Gebäudes

„Rote Energie“

• Energie und andere Ressourcen 
• Umweltwirkungen

Ökobilanzierung

GRAUE UND ROTE ENERGIE



ÖKOBILANZIERUNG VON GEBÄUDEN

• Prinzip einer Ökobilanzierung

• Beispiel

• Treiber der Ökobilanz

• Veränderung Verhältnis Nutzung und Konstruktion



ÖKOBILANZIERUNG

• Herstellung

• Nutzung

• End-of-life

emissionsbedingte 
Umweltwirkungen

Ressourcenverbrauch

Treibhauseffekt
Ozonloch
Sommersmog
Saurer Regen
Überdüngung

Primärenergie, Wasser

Bauteile • Gebäude • Stadt



1. Treibhauspotenzial
GWP [kg CO2 äquivalent]

Global warming potential

• Verbrennungsprozesse
• Kältemittel
• Treib-, Füllgase
• Beschichtungen

Umweltwirkung GWP

ÖKOBILANZIERUNG



2. Ozonschichtabbaupotenzial, ODP [kg R11 äquiv.] 

3. Ozonbildungspotenzial, POCP [kg Ethen äquival.]

ozone deplation potential

photochemical ozone creation 
potential

Umweltwirkung ODP und POCP

Kältemittel, Treibgase, Lösemittel, Flammschutzmittel

Verbrennung, Polystyrol, Polyethylen

ÖKOBILANZIERUNG



4. Versauerungspotenzial, AP [kg SO2 äquiv.]

5. Überdüngungspotenzial, EP [kg PO4 äquiv.]

acid potential

eutrophication potential

Umweltwirkung AP und EP

Flammschutz, Korrosionsschutz, Konservierung

Verbrennung, Lösemittel, Konservierung, Kältemittel

ÖKOBILANZIERUNG



www.ecobine.de

Input: 
Material, Energie 
(Ressourcen)

Output: 
Material, Emissionen
(Umweltwirkungen)

PROZESSKETTE BEISPIEL GLASWOLLMATTEN (KMF)



Woher bekommt man die Daten?

ÖKOBILANZIERUNG DATENQUELLE: ÖKOBAUDAT





www.ecobine.de

Input: 
Material, Energie 
(Ressourcen)

Output: 
Material, Emissionen
(Umweltwirkungen)

71,6 kg CO2 pro 1 m3 Mineralfaser

20 cm dicke KMF-Platte, 1 m2 Fläche  

→ Wieviel CO2 eq für Herstellung?

71,6 x 0,2 = 14,32 kg CO2 eq pro m2 Dämmung 20 cm Dicke

PROZESSKETTE BEISPIEL GLASWOLLMATTEN (KMF)



Materialien: Herstellungs- und 
Entsorgungsphase

Betriebsenergie: Nutzungsphase

ÖKOBILANZIERUNG - PRINZIP

Treibhauseffekt
Ozonloch
Sommersmog
Saurer Regen
Überdüngung

Primärenergie, 
Wasser



„TREIBER“ IN DER ÖKOBILANZIERUNG

• Masse ► schwere Baustoffe

• Menge ► hohe Flächenanteile im 
Gebäude

Da die Primärkonstruktion den masse- und mengenmäßig größten Anteil 
eines Gebäudes ausmacht, beeinflusst sie die Ökobilanz in den Phasen 
„Herstellung“ und „end-of-life“ deutlich am stärksten.

• Dauer ► Austauschhäufigkeit, 
Anzahl der Austauschzyklen

• Nutzung ► Energieverbrauch Effizienz+Erneuerbare 
Energien



Z.B.: EFH,
Baujahr 2001,
Ca. 157 m2 
Gebäude-
nutzfläche
Ölheizung

Wieviel CO2-
Emissionen 
pro Jahr?

GEBÄUDENUTZUNG IN DER ÖKOBILANZIERUNG



27,4 kg CO2/m2a     N
~9,5 kg CO2/m2a     K
(auf 50 Jahre betrachtet)

0,3047kg/kWh x 14.124 kWh/a
= 4.303,6 kg CO2/a

Ca. 4,5 Tonnen CO2 pro Jahr

: 157m2 = ca. 27,4 kg CO2/m2 a N K

Heizöl als Energieträger

Angabe in kg CO2eq pro kWh Energieverbrauch



14,3 kg CO2/m2a         N
~10 kg CO2/m2a          K
(auf 50 Jahre betrachtet)

27,4 kg CO2/m2a        N
~9,5 kg CO2/m2a        K
(auf 50 Jahre betrachtet)

N K

Bestandsbau aus 2001 Bestandsbau 2016

N K

Neubau 2019

N K

VERHÄLTNIS NUTZUNG UND KONSTRUKTION

• Durchschnittlich ca. 20 – 50 % 
der Energie und der CO2

Emissionen für die Konstruktion 
(EFH)

• Konstruktion ist eine wesentliche 
Stellschraube hinsichtlich 
Ressourceneffizienz



Gebäude als Sekundär-Rohstofflager 

• Datenbank, „Inventarisierung“
• Demontierbarkeit
• Trennbarkeit
• Schadstofffreiheit

STRATEGIEN GRAUE ENERGIE / URBAN MINING

In Planung verankert

Chance: BIM

Gebäudesanierung 

• Erhalt und Wiederverwendung der Primärkonstruktion
• Materialverwendung / Verwertung für andere Zwecke 

(Möbel, Boden-, Wandverkleidungen usw.)
• Holz: erst am Ende einer Kaskade an 

Verwendungseinsätzen steht die Verwertung als 
Energieträger an

Ziel:  Ressourcen schonen und Umweltwirkungen reduzieren



ZUKUNFT DER ENERGIEBILANZIERUNG

• Das GEG 
Gebäudeenergiegesetz

Zusammenführung von: 
• Energieeinsparungsgesetz (EnEG)
• Energieeinsparverordnung (EnEV) und 
• Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG)

Hintergrund: EU-Gebäuderichtlinie (2010/2018). Sie fordert z.B. den 
Niedrigstenergie-Standard für Neubauten für privatwirtschaftliche 
Gebäude. 

Aktueller Stand:
Bundesministerien (BMWi und BMI) haben Ende Mai 2019 einen 
gemeinsamen Gesetzesvorschlag vorgelegt (Referententwurf). Bis 
Ende Juni hatten die Länder und Verbände Zeit Stellung dazu zu 
nehmen, danach geht der Vorschlag ins Kabinett. Das Gesetz sollte 
Ende 2019 in Kraft treten.



• Untergrenze für den Primärenergiefaktor eines Wärmenetzes liegt bei 
0,3 bzw. bei einem hohen Anteil an Erneuerbaren Energien oder 
Abwärme bei 0,2 

Primärenergiefaktoren für Fernwärmenetze

ZUKUNFT DER ENERGIEBILANZIERUNG

CO2
• Die Nennung von CO2-Emissionen im Energieausweis wird verpflichtend

Erneuerbare Energien
• Pflicht zur Nutzung Erneuerbarer Energien (Neubau) kann künftig auch 

durch die Nutzung von gebäudenah erzeugtem Strom aus 
Erneuerbaren Energien erfüllt werden kann. (Deckungsanteil min. 15 % 
des Wärme- und Kältebedarfs)

• Ersatzmaßnahme „Einsparung von Energie“ wie bisher (15 %  
Übererfüllung der Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz). 
Neu: zukünftig nur noch an den baulichen Wärmeschutz gestellt und 
nicht auch an den Jahres-Primärenergiebedarf.



Anrechnung von Strom aus Erneuerbaren Energien

• Wird ausgeweitet und soll zukünftig auf der Ebene der Primärenergie 
erfolgen. 

• Gleichzeitig wird die Anrechenbarkeit ausgeschlossen, wenn 
gebäudenah erzeugter Strom aus Erneuerbaren Energien für 
Stromdirektheizungen verwendet wird.

GEBÄUDEENERGIEGESETZ - GEG

• Bei Erweiterungen und Ausbauten wird nicht mehr zwischen 
Erweiterungen mit und ohne neuen Wärmeerzeuger unterschieden. 

• Auch bei Erweiterungen mit neuem Wärmeerzeuger werden lediglich 
Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz gestellt. Der bislang 
erforderliche Nachweis über eine gesamtenergetische Bilanzierung 
des hinzukommenden Gebäudeteils entfällt.

Anforderungen an Bestandsgebäude



Energieausweis
• Die Einteilung der Effizienzklassen in den Energieausweisen für 

Wohngebäude richtet sich künftig nach dem Primärenergiebedarf 
bzw. dem Primärenergieverbrauch. Die Grenzwerte der einzelnen 
Effizienzklassen verschieben sich dadurch um 5 bzw. 10 kWh/m²a 
nach oben. 

• Bei der Ausstellungsberechtigung für Energieausweise wird nicht mehr 
zwischen Wohn- und Nichtwohngebäuden differenziert. 

• Vor-Ort-Begehung o.ä. zur Qualitätssteigerung der 
Modernisierungsempfehlungen

GEBÄUDEENERGIEGESETZ - GEG

Sonstiges
• Weitgehend unveränderte Anforderungen und Verfahren
• Normenbezug aktualisiert 
• Vereinfachtes Berechnungsverfahren
• Kontrollen ausgeweitet



� Strategie: Suffizienz – Effizienz – Erneuerbare Energien

� Ressourcenverbrauch und Umweltwirkungen der Nutzungsphase
senken. Durch: Energieverbrauch/Erneuerbare Energien

� Ressourcenverbrauch und Umweltwirkungen der Konstruktion
(„graue Energie“) senken durch Suffizienz und Wiederverwendung, 
-Verwertung (Kreislaufgedanke „Cradle to cradle“)

Aus meiner Sicht sinnvoll:

• Im Energieausweis Umweltwirkungen für K und N einfügen (Grafik)

• Ökobilanzierung fördern, Datengrundlage ausbauen

• Baustoffe: ökologisch, fair

• Alte Substanz nutzen, dadurch Ressourcen schonen, Synergien 
gewinnen

ZUKUNFT DER GEBÄUDE


