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Embodied Carbon

Der stille Klimagigant
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Die Bilanzierung und Festlegung von Grenzwerten fir Embodied Carbon (verkdrperter Kohlenstoff ist
ein entscheidender Bestandteil der laufenden Bemuhungen der EU, die Klimaziele zu erreichen. Der
Gebaudesektor, auf den etwa 40 % des Energieverbrauchs und 36 % der CO2-Emissionen in der EU
[1] entfallen, ist dabei besonders relevant. Von diesen Emissionen macht Embodied Carbon
schatzungsweise 10-25 % des gesamten CO.-FuBabdrucks von Gebauden aus. Dieser Anteil ist bei
neuen Gebauden hdéher und nimmt im Allgemeinen zu, wenn die Energieeffizienz den Anteil der
betrieblichen Emissionen verringert.

Um bis 2050 einen Gebaudesektor mit Netto-Null-Emissionen zu erreichen, der zum Erreichen der
EU-Klimaziele notwendig ist, mussen alle neuen Gebaude und Renovierungsprojekte Embodied
Carbon berUcksichtigen. Zwei Drittel (65 %) des europaischen Gebaudebestands wurden vor 1980
gebaut, und etwa 97 % der Gebaude in der EU mussen saniert werden, um das Ziel fir 2050 zu
erreichen [1]. Eine riesige Renovierungswelle steht uns bevor.

In der EU und im deutschen Kontext wird das Thema momentan auf mehreren Ebenen bearbeitet. So
geht Deutschland beispielsweise mit der Entwicklung von Labels fUr griinen Stahl, grinen Zement
und grune Chemikalien einen wichtigen Schritt voran, um CO.-Emissionen in der Produktionsphase
zu reduzieren. Die Label Ubernehmen die wichtige Funktion die Verbraucher Uber das Produkt zu
informieren und Anreize zu schaffen CO.-arme Produkte zu kaufen. Damit nimmt Deutschland eine
aktive Rolle in der Reduzierung von Embodied Carbon in Europa ein. Doch die MaBnahmen mussen
unbedingt an Schnelligkeit gewinnen. Um ein genaueres Bild Uber die nétigen Vorgehensweisen und
Instrumente zu bilden, geben wirim Folgenden eine Einfuhrung zu Embodied Carbon — und warum

es so wichtig ist, den stillen Klimagiganten schnellstmoglich zu reduzieren.



Embodied Carbon 101
Was ist Embodied Carbon?

Bei Embodied Carbon handelt es sich um eine Emissionskategorie, die den CO--FuBabdruck der
Inhaltsstoffe und Prozesse bei der Herstellung eines Produkts (so genannter Upfront Carbon)
umfasst sowie die Emissionen, die bei der Behandlung oder Entsorgung eines solchen Produkts am
Ende seiner Lebensdauer entstehen (so genannter End-of-Life Carbon).

Embodied Carbon (verkorperter Kohlenstoff) unterscheidet sich von betrieblichen
Kohlenstoffemissionen (Betriebskohlenstoff oder Betriebsemissionen), d. h. dem Kohlenstoff der
bei der Nutzung eines Produkts oder Gebaudes freigesetzt wird, z. B. beim Heizen, Kihlen oder bei
der Beleuchtung eines Gebaudes. Mit anderen Worten: Embodied Carbon ist die Gesamtheit der
Emissionen, die mit einem bestimmten Gut verbunden oder in ihm enthalten sind, abzlglich des
betrieblichen Kohlenstoffs.

Zusammen ergeben Embodied Carbon und der betriebliche Kohlenstoff den gesamten Klima-
FuBabdruck oder die Lebenszyklusemissionen beispielsweise eines Gebaudes (siehe Abbildung 1).

Dies wird auch als ,Whole-Life Carbon” (WLC) bezeichnet.
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Abbildung 1: Lebenszyklus-Emissionen eines Gebdudes. Quelle: WorldGBC, 2022 [2].



Warum unterscheiden wir zwischen Embodied Carbon
und betrieblichen Kohlenstoff?
Der Vorteil der Unterscheidung zwischen Embodied Carbon und betrieblichem Kohlenstoff liegt
darin, dass wir uns auf die Emissionen aus der Produktion und Entsorgung von Materialien
konzentrieren kdnnen. Dazu gehdren schwer vermeidbare Prozessemissionen, die wahrend einigen
chemischen Prozessen entstehen und daher nicht durch den Wechsel zu erneuerbaren Energien
vermieden werden kdnnen. Dies gilt beispielsweise fur die Herstellung von Zement, bei der durch die
Verwendung von Kalkstein CO: freigesetzt wird. Da dieses CO: in der Entstehung unvermeidbar ist,
bedarf es der Anwendung von Carbon Capture Storage (CCS), also der Abscheidung von CO2, um
Emissionen zu verhindern.
Ein weiterer Vorteil der Unterscheidung zwischen Embodied Carbon und betrieblichem Kohlenstoff
ist, dass sie uns hilft, die Klimabilanz z.B. eines Gebaudes besser zu verstehen. Wenn es um
KlimaschutzmaBnahmen im Gebaude- und Bausektor geht, lag der Schwerpunkt der Bemuhungen
bisher oft darauf, die betrieblichen Emissionen durch Energieeinsparungen und
EnergieeffizienzmaBnahmen zu minimieren. Die EU-Energieeffizienzrichtlinie hat sich dafur als
erfolgreiche MaBBnahme erwiesen, um die betrieblichen Emissionen zu senken. Die Energieeffizienz
ist jedoch nur ein Teil der gesamten Klimabilanz eines Gebaudes, die es zu verbessern gilt. Aufgrund
des Erfolgs in der Energieeffizienz, ist der Anteil des Embodied Carbon an der Klimabilanz

proportional gestiegen.

Warum ist Embodied Carbon so wichtig?

Der Fokus auf Embodied Carbon verdeutlicht, welche zusatzlichen MaBnahmen wir Gber die
Energieeffizienz hinaus ergreifen mussen. Oft sind das MaBnahmen, die lange vor dem Bau oder
der Fertigstellung eines Gebaudes erfolgen mussen, zum Beispiel bei der Auswahl und Produktion
der Materialien.

Beineugebauten Hausern kann Embodied Carbon biszu 50 % dergesamten Treibhausgasemissionen
ausmachen, wenn auch der Anteil je nach Gebaudetyp variiert. Ein Lagerhaus hat beispielsweise in
der Regel geringere betriebliche Emissionen als ein Burogebaude, so dass ein hoherer Anteil des
CO2-FuBabdrucks Uber die gesamte Lebensdauer auf Embodied Carbon entfallt.

Die Mdglichkeit, die Emissionen verschiedener Bauteile eines Gebaudes Uber die betrieblichen
Emissionen hinaus zu vergleichen, ist flr das Erreichen der Klimaneutralitat von grundlegender

Bedeutung. Indem wir Embodied Carbon in den GesamtfuBabdruck jedes Materials und Produkts



einbeziehen, schaffen wir ein Bewusstsein fir den gesamten CO:-FuBabdruck eines Gebaudes.
Dies wiederum kann uns helfen, die klimaneutrale Produktion von Materialien entlang der
gesamtenWertschoépfungskette voranzutreiben. einbeziehen, scha en wir ein Bewusstsein fur den

gesamten CO2-FuBabdruck eines Gebaudes.

Um welche Materialien handelt es sich hauptsachlich?

Die weltweite Materialproduktion belief sich im Jahr 2020 auf 12,7 Gt CO-e, einschlieBlich der zu
ihrer Herstellung verwendeten Energie. Das ist ein Viertel (25 %) der Gesamtemissionen im Jahr
2020. Die wichtigsten produzierten Materialien waren Eisen und Stahl (7 % der globalen
Emissionen), Zement und Beton (6 %), Kunststoffe (4 %) und Aluminium (2 %), wahrend die Ubrigen
6 % aufverschiedene andere Materialien entfielen[3]. Zu den in der Bauindustrie haufig
verwendeten Materialien gehdren auch Glas und Holz. Bauchemikalien spielen ebenfalls eine Rolle,

z.B. bei der Hauserisolierung.
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Abbildung 2: Treibhausgasemissionen (THG) aus der Materialproduktion weltweit in 2020. Quelle: Eunomia, 2022.

Kunststoffe und Bauchemikalien

In Europa entfallen jahrlich 10 Millionen Tonnen Kunststoffe (20 % des gesamten
Kunststoffverbrauchs) auf den Bausektor. Zu den Kunststoffanwendungen in Gebauden gehdren
Isolierung, Rohrleitungen und Fensterrahmen [4]. Die Emissionen von Kunststoffen variieren je
nach Produkt. So verursacht die Kunststoffproduktion etwa 1,6 bis 1,95 Tonnen CO: pro Tonne

Polypropylen' einer Kunststoffart, die haufig fir Rohrleitungen verwendet wird [5, 6].

"In diesem Wert ist das Ende der Lebensdauer nicht enthalten.



Neben Kunststoffen gibt es noch andere Chemikalien, die im Bauwesen verwendet werden, wie z.
B. Betonzusatzmittel, Klebstoffe, Beschichtungen, Lacke und weitere [7], die jedoch aufgrund ihrer

Anwendungsmerkmale in geringeren Mengen eingesetzt werden als die hier genannten Materialien.

Aluminium

Nach Stahlist Aluminium das am haufigsten fur Bauzwecke verwendete Metall, dasin
verschiedenen Bereichen, von Geschéaftsgebauden bis hin zu Wohnhausern, in groBem Umfang
eingesetzt wird. Die Bauindustrie im Vereinigten Kénigreich verbraucht z.B. 40 % der inlandischen
Jahresproduktion von Aluminium. Es wird fUr Fenster, Bedachungen, Verkleidungen,
Vorhangfassaden und strukturelle Verglasungen, vorgefertigte Gebaude, Rohrleitungen,
Ladeneinrichtungen sowie Trennwande verwendet. Aluminium wird auch in groBem Umfang flr
Leitern und GerUste wahrend der Bauphase verwendet [8]. Aluminium ist jedoch ein héchst
kohlenstoffintensives Produkt. So stoBt Primaraluminium durchschnittlich 16,5 Tonnen CO, pro

Tonne Metall aus [9].

Glas

In der Bauindustrie wird Glas Ublicherweise fUr Fensterscheiben verwendet. In den vergangenen 25
Jahren ist jedoch ein wachsender Trend zur Verwendung von Glas als primares Baumaterial zu
verzeichnen. Das Embodied Carbon von Glas ist vor allem mit den hohen Temperaturen verbunden,
die fur seine Herstellung erforderlich sind. Zum Vergleich: Der Wert (in MJ/kg) ist hdher als der von
Stahlbeton und niedriger als der von Stahl [10]. Die Emissionen der Glasproduktion belaufen sich auf

0,46 Tonnen CO, pro Tonne Glas [11].

Holz

Holz wird seit Jahrhunderten als Baumaterial verwendet. Die Holzwerkstoffe haben sich in den
vergangenen Jahren als Baumaterial durchgesetzt. Wenn die Anforderungen einer
verantwortungsvollen Fallung und nachhaltigen Forstwirtschaftsstrategien erfullt werden, kann
Holz als erneuerbares Material sinnvoll sein [12]. Der Holzbau bietet eine Vielzahl von Vorteilen, die
sowohl 6kologische, 6konomische als auch asthetische Aspekte umfassen. So ist Holz ein
nachwachsender Rohstoff,und der Holzbau tragt zur Reduzierung des CO,-FuBabdrucks bei. Baume
absorbieren wahrend ihres Wachstums CO,, und dieses wird im Holz gespeichert, was dazu beitragt,
den Treibhauseffekt zu verringern. Holz ist ein natUrlicher Isolator und bietet gute
Warmedammung. Holzkonstruktionen haben daher oft eine bessere Energieeffizienz. Moderne

Holzbautechniken ermdglichen eine schnellere Bauzeit im Vergleich zu traditionellen Baustilen.



Dies kann zu Kostenersparnissen und schnellerem Bezug fuhren. Es ist im Vergleich zu anderen
Baumaterialien leichter, was den Transport und die Handhabung auf der Baustelle erleichtert,
insbesondere bei groBen Bauprojekten. Holz kann recycelt und wiederverwendet werden, was zu
einer nachhaltigen Bauweise beitragt. Abfallprodukte kdnnen fur andere Zwecke, wie
Biomasseenergie, verwendet werden. Holz reguliert auf naturliche Weise die Luftfeuchtigkeit im
Innenraum, was zu einem gesunderen und angenehmeren Raumklima beitréagt. Zudem emittiert es
im Vergleich zu einigen anderen Baustoffen weniger schadliche Substanzen. Diese Vorteile machen
den Holzbau zu einer attraktiven Option fur eine Vielzahl von Bauprojekten, von Wohnhausern bis hin

zu gewerblichen und 6ffentlichen Gebauden. Begrenzt wird der Einsatz durch die Verflgbarkeit [13].

Isolierung

Mit der Zunahme von EnergieeffizienzmaBinahmen fir Gebdude wird auch der Verbrauch von
Dammstoffen steigen. Zu den gebrauchlichsten Materialien, die fUr Dammung verwendet werden,
gehoren Zellulose, Glasfaser, Mineralwolle (aus Gestein oder Schlacke), Polyurethan-Schaumstoffe
und Polystyrol [14], [15].

Es wird prognostiziert, dass sich der Rohstoffverbrauch bis 2060 verdoppelt [16]. was bedeutet, dass
die Dekarbonisierung der bereits weit verbreiteten und kohlenstoffintensiven Materialien so schnell

wie mdglich erfolgen muss.

Zement

Zement ist ein wichtiger Bestandteil von Beton, welcher im Bauwesen genutzt wird. Obwohl Zement
nur einen relativ kleinen Teil des Betons ausmacht, ist er fur den gréBten Teil seiner Emissionen
verantwortlich. Bei der Herstellung von Zement werden ungefahr 0,9 Tonnen CO, pro produzierter

Tonne Zement emittiert [17] . Eine Tonne Normalbeton besteht zu ca. 20% aus Zement [18].

Stahl

Stahl ist ein wichtiger Werkstoff in unserer Gesellschaft, da er fur Infrastrukturen wie z. B. Gebaude
eingesetzt wird. Die Stahlproduktion, die momentan gréBtenteils auf der kohlebasierten
Hochofenroute basiert, zahlt zu den gréBten Emittenten (zwischen 1,4 und 2,3 Tonnen CO, pro Tonne
Stahl, je nach Produktionsweg [18]) und weltweit flr 7,2 % der jahrlichen Treibhausgasemissionen
[20] verantwortlich. Den beiden wichtigsten Baumaterialien Zement und Stahl widmen wir uns in

zwei jeweiligen Kurzanalysen ausfuhrlicher.
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