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Vorwort

Ergebnisse auf einen Blick→

1 Die Herstellung von Baustoffen wie Stahl, Beton und Ziegeln, sowie deren Verarbeitung am Bau, 
machen derzeit bis zu 90 Prozent der CO2-Emissionen im Lebenszyklus neuer Gebäude aus. 
Diese sogenannten Embodied-Carbon-Emissionen beliefen sich in Deutschland 2023 auf ca.  
73 Millionen Tonnen CO2-Äq. Um Klimaneutralität effizient zu erreichen ist es zentral, dass diese 
Emissionen bis 2045 nahezu vollständig vermieden werden.

2 Der Umstieg auf klimafreundliche Baustoffe schafft eine langfristige Geschäftsgrundlage für  
Investitionen in weitgehend emissionsfreie Produktionstechnologien – und ist daher ein Schlüs-
sel für die Transformation der Industrie. Eine kosteneffiziente und nachhaltige Strategie sollte 
klimaneu trale Grundstoffe durch zirkuläre und effizientere Baupraktiken ergänzen. Dazu gehören 
das Recyclen und Wiederverwenden von Grundstoffen sowie der Umstieg von mineralischen auf 
erneuerbare Materialien.

3 Ein Umstieg auf klimafreundliche Grundstoffe wird die Konstruktionskosten im nächsten Jahrzehnt 
nur marginal erhöhen. Obwohl weitgehend emissionsfreier Stahl und Beton derzeit noch um bis  
zu ein Drittel teurer sind, erhöhen sie die Baukosten lediglich in dem Maße wie andere, nicht-klima-
bezogenen Änderungen, z. B. die Wahl einer bestimmten Fassade. Bis 2040 können die Kosten  
konventioneller Baustoffe erreicht und bis 2050 sogar unterschritten werden.

4 Um Embodied-Carbon-Emissionen zu verringern, ist eine wirksame Kombination aus Maßnahmen 
nötig. Eine Implementierung schrittweise strengerer Grenzwerte, wie in den überarbeiteten EU- 
Gebäuderichtlinie (EPBD) vorgegeben, ist dafür zentral. Es braucht aber zusätzlichen Maßnahmen, 
wie ein modernisiertes Baurecht, um die Emissionen schon bis 2030 deutlich zu senken und Anreize 
für kreislauforientierte und klimafreundliche Baupraktiken zu schaffen.

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten ist 
entscheidend, um die Transformation der Industrie in 
Richtung Klimaneutralität bis Mitte des Jahrhunderts 
sicherzustellen. 

Der Bausektor ist einer der größten Konsumenten 
von Grundstoffen wie Zement oder Stahl. Er eignet 
sich damit auch dazu eine Vorreiterrolle als Leitmarkt 
für klimafreundliche Materialen einzunehmen. In 
der Bauindustrie gibt es bereits erste Akteure, die 
aktiv dazu beitragen die Nachfrage nach weitgehend 
emissionsfreien und zirkulären Baumaterialen zu 
fördern. Diese Ansätze gilt es nun weiter auszubauen, 
um so den Bedarf für klimaneutrale Materialien zu 
stimulieren und so für die Industrie die notwendige 
Nachfrage zu schaffen, um weiter in die Transforma-
tion zur Klimaneutralität investieren zu können.

Zunächst geht es darum die Embodied-Carbon-
Emissionen (ECE) für Baumaterialien zu ermitteln 
und transparent zu machen. Eine schrittweise  
Einführung von Grenzwerten bezüglich der CO2-
Intensität der im Neubau eingesetzten Materialein 
trägt dann dazu bei, die Nachfrage im Bausektors 
nach klimafreundlichen Produkten zu stimulieren 
und Barrieren für neue emissionsarme Produkte 
abzubauen. Die nachfrageseitigen Impulse sollten 
dabei in der EU und in Deutschland in Abstimmung 
mit Instrumenten wie den Klimaschutzverträgen  
erfolgen, die die Angebotsseite adressieren. 

Wir zeigen mit dieser Studie auf, wie dieser  
politische Rahmen aussehen kann.

Ich wünsche eine angenehme Lektüre!

Frank Peter 
Direktor, Agora Industrie
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 Glossar

CO2-Äquivalent (CO2-Äq ) ist die Menge Kohlen-
stoffdioxid, die dieselbe Umweltauswirkung wie  
ein anderes Treibhausgas verursacht.

Embodied-Carbon-Emissionen bezeichnen in 
dieser Studie die THG-Emissionen aus den Lebens-
zyklusphasen der Gebäudeherstellung – Rohstoff-
bereitstellung (A1), Transport (A2) und Produkther-
stellung (A3). Anders als Lebenszyklusemissionen 
umfassen Embodied Carbon-Emissionen keine 
Emissionen, die während der Nutzungsphase 
eines Produkts entstehen (Energieverbrauch). 
Vgl. „Lebenszyklusemissionen“.

Emissionsarm bezieht sich auf Grundstoffe oder  
Produkte mit deutlich reduzierten CO2-Emissionen 
im Vergleich zu einer Baseline. Die CO₂-Reduktion 
lässt sich als absolute Zahl oder relativer Wert  
(z. B. in Prozent) berechnen.

Funktionelle Einheit ist eine quantifizierbare  
Einheit zur Messung des gesamten Lebenszyklus-
Fußabdrucks des Gebäudes (z. B. kg CO2 /m2 Jahr). 

Grüne Prämie ist der Preisaufschlag, den Käufer:in-
nen von klimafreundlichen Grundstoffen oder damit 
im Zusammenhang stehenden Gütern zahlen müs-
sen, damit der Hersteller die zusätzlichen Kosten für 
deren Produktion über den Markt decken kann.

Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential, 
GWP) ist ein Maß für die Fähigkeit eines Treibhaus-
gases zur globalen Erwärmung beizutragen, indem es 
die Wärmestrahlung in der Atmosphäre über einen 
bestimmten Zeitraum einfängt. Es wird als Verhältnis 
der Wärmewirkung einer bestimmten Menge eines 
Gases im Vergleich zur gleichen Menge CO₂ berech-
net, wobei CO₂ ein GWP von 1 hat.

Klimaneutral bezieht sich im vorliegenden 
Bericht auf die Klimaneutralität eines Grundstoffs 
oder Produkts. Es entstehen bei der Herstellung 
des Grundstoffs oder Produkts bilanziell keine 
Treibhausgasemissionen.

Klimafreundlich dient im vorliegenden Bericht als 
Oberbegriff für die Herstellung von Grundstoffen 
und Produkten, welche emissionsarm, weitgehend 
emissionsfrei oder klimaneutral ist. CO₂-Emissionen 
müssen dabei so reduziert werden,  dass sie mit dem 
Ziel der Klimaneutralität bis Mitte des Jahrhunderts 
vereinbar sind

Kreislauffähige Grundstoffe und Produkte sind 
in diesem Bericht Grundstoffe und Produkte, die 
recycelt sind, eine höhere Materialeffizienz haben 
(Leichtbauweise, Verlustminimierung), Substitute  
für CO2-intensive Primärgrundstoffe oder länger 
nutzbar sind (verlängerte Nutzungsdauer und  
Wiederverwendung von Komponenten).

Lebenszyklusanalyse ist eine Ökobilanzierung,  
die die Umweltauswirkungen von Gebäuden und 
Baustoffen während des gesamten Lebensweges 
systematisch analysiert und bewertet. 

Lebenszyklusemissionen bezeichnen die Gesamt - 
 heit der Emissionen im Zusammenhang mit einem 
Produkt vom Beginn der Produktionswertschöp-
fungskette bis hin zur endgültigen Entsorgung.

Lebenszyklusphasen umfassen einzelne Phasen  
der Planung, Herstellung/Errichtung, Nutzung,  
Entsorgung sowie Auswirkungen außerhalb der 
direkten Systemgrenzen von Gebäuden und dazu 
benötigten Baustoffen.

Leitmärkte sind Märkte, die mithilfe von Politik-
maßnahmen geschaffen oder unterstützt werden,  
um Innovationen zu beschleunigen und Marktteil-
nehmer:innen darin zu bestärken, eine bestimmte  
Art von Produkt oder Grundstoff oder ein neues 
Design einzuführen.

Materialeffizienz ist ein Maß dafür, inwiefern ein 
bestimmter Materialeinsatz in einem Produktions-
prozess zu einem entsprechenden Output an mate-
riallem Servicewert führt. Bei ansonsten gleichen 
Bedingungen erfordert ein materialeffizienteres 
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Produkt weniger Material, um gegenüber einem  
vergleichbaren Produkt den gleichen oder einen 
höheren Nutzen zu erbringen.

Weitgehend emissionsfrei bezeichnet die Ver-
ringerung der CO2-Emissionen (gemessen in CO₂-
Äquivalenten) aus der Herstellung eines Grundstoffs 
oder Produkts auf ein Niveau, das fast klimaneutral 
(im Vergleich zum heutigen Stand) ist, wobei weiter-
hin eine kleine Menge Restemissionen entsteht.
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 Zusammenfassung

Hintergrund, Ziel und Gegenstand  
dieser Studie

Ab 2023 und 2030 gelten neue Berichtspflichten  
und Grenzwerte für Neubauten und deren Treibhaus-
gaspotenzial (Global Warming Potential, GWP) über 
den Lebenszyklus gemäß der novellierten EU-Richt-
linie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden 
(Energy Performance of Buildings Directive, EPBD).

In Deutschland steht dieses Thema bereits weit oben 
auf der politischen Agenda. Es ist unter anderem 
im Koalitionsvertrag verankert und der Bericht des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) und des Bundesministeriums für 
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) 
zu Methodiken zur ökobilanziellen Bewertung von 
Wohn- und Nichtwohngebäuden bescheinigt, dass 
die methodischen Grundlagen für die Einführung 
von Emissionsgrenzwerten in Deutschland bereits 
gegeben sind. Für letzteres plädieren auch diverse 
Stakeholder:innen.

Die vorliegende Agora-Studie zeigt, wie die  
Reduktion von Embodied-Carbon-Emissionen  
(ECE) im Gebäudebereich in doppelter Hinsicht  
einen Beitrag zur Klimaneutralität leistet. 

Einerseits ist sie eine Schlüsselstrategie, um die 
Klimaziele sektorübergreifend einzuhalten, weil ECE 
einen relevanten Anteil an den Gesamtemissionen 
ausmachen. Andererseits ist die Errichtung von 
Gebäuden der zentrale Nachfragesektor von indus-
triellen Grundstoffen, etwa Stahl, Zement und Kunst-
stoffen, und kann damit, bei entsprechender Ausge-
staltung, eine Leitmarktrolle übernehmen. Letzteres 
ist ein zentraler Schlüsselfaktor für die industrielle 
Transformation, wie das neuste Konzeptpapier des 
BMWK und die politischen Prioritäten der EU-Kom-
missionspräsidentin von der Leyen für die nächste 
EU-Kommission zeigen.

In dieser Studie wird der Begriff Embodied-Carbon-
Emissionen (ECE) für die Treibhausgasemissionen 
aus den Lebenszyklusphasen der Herstellung – Roh-
stoffbereitstellung (A1), Transport (A2) und Produkt-
herstellung (A3) – verwendet.1

Die Studie befasst sich schwerpunktmäßig mit Neu-
bauten (Einfamilienhäuser, Mehrfamilienhäuser und 
Büros), da diese einen hohen Anteil der Emissions-
intensität des gesamten Baugewerbes und der Bau-
tätigkeit verantworten und den künftigen EPBD-
Anforderungen unterliegen.

Zunächst wird basierend auf einem Top-Down- 
CO2-Budget – gestützt auf das deutsche Klima neu-
tralitätsziel für 2045 – ein Zielpfad für die ECE  
nach Gebäudetypen berechnet.

Dabei werden zwei Downscaling-Strategien ver-
glichen, die festlegen, wie die Zuteilung des Gesamt-
budgets erfolgt, um ein konkretes Budget für den 
Gebäudesektor zu erstellen (Grandfathering und 
wirtschaftliche Wertschöpfung). Die entwickelten 
Pfade beinhalten erhebliche Reduktionen der ECE 
pro Quadratmeter, konkret eine Reduktion um etwa 
38 Prozent bis 2030 und eine Reduktion um 90 Pro-
zent bis 2045 im Vergleich zu 2025 (Abbildung A).

Für die zielkompatible Reduktion und Instrumentie-
rung von ECE im Gebäudebereich ist daraus folgend 
die Kenntnis des Ausgangszustands wesentlich. 
Diese Studie klärt, wie viel ECE jährlich im Gebäude-
sektor in Deutschland entstehen. 

Dies hängt von mehreren Faktoren ab. Zentraler 
Faktor ist dabei die Frage, wie viele und welche Arten 
von Wohn- und Nichtwohngebäuden gebaut wer-
den. Die grundlegende Bauweise, also das überwie-
gend für die Tragstruktur verwendete Baumaterial, 

1 In anderen Studien werden unter Embodied-Carbon-Emissionen 
weitere Lebenszyklusmodule verstanden. Die Einschränkung ist 
in Kapitel 5.1.3 begründet.
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beeinflusst die beim Bau entstehenden Emissionen 
genauso wie die Produktionsprozesse der verwen-
deten Baustoffe. Aus einer Metaanalyse der Literatur 
und dokumentierten Bauprojekten (Praxiswerten) 

wurden konkrete ECE-Werte für heute in Deutsch-
land geplante beziehungsweise gebaute Einfamilien-, 
Mehrfamilien- und Bürohäuser in fünf verschieder-
nen Bauweisen ermittelt (Abbildung B). 

[kgCO2-Äq/m2]

38 % Reduzierung 
im Durchschnitt

204520352025 20402030
0

150

300

450

90 % Reduzierung 
im Durchschnitt

Einfamilienhäuser – Grandfathering 1

Bürogebäude – Grandfathering 1

Mehrfamilienhäuser – Grandfathering 1
Einfamilienhäuser – wirtschaftl. Wertschöpfung 2

Mehrfamilienhäuser – wirtschaftl. Wertschöpfung 2

Bürogebäude – wirtschaftl. Wertschöpfung 2

Zielpfade zur Reduktion von Embodied-Carbon-Emissionen basierend auf dem 
Klimaschutzgesetz 

 → Abb. A

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024). Werte siehe Tabelle 8 im Anhang.  1 Beim Grandfathering als Downscaling-Strategie wird das verbleibende 
Emissionsbudget anhand historischer oder aktueller Emissionswerte auf die Sektoren verteilt.  2 Die wirtschaftliche Wertschöpfung bestimmt das ver-
bleibende Emissionsbudget auf Grundlage der gesamten Bruttowertschöpfung jedes Sektors und seines Anteils an der gesamten Wirtschaftstätigkeit.

GWPfossil A1–A3/m2 NRF [kgCO2-Äq]
Gebäudetypen Bauweisen

Büro-
gebäude

Ein- und Zwei-
familienhäuser

Mehrfamilien-
häuser

0

300

200

100

400

500

229

320

370

Stahl-
beton

354

Ziegel

279

Kalksand-
stein

296

Massiv-
holz

165

Holz-
leichtbau

187

Kennwerte von Embodied-Carbon-Emissionen in heutigen Gebäuden 
in Deutschland nach Gebäudetypen und nach Bauweisen

Agora Industrie und ifeu (2024). GWP = Global warming potential; NRF = Nettoraumfl äche nach DIN 277

 → Abb. B
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Hinsichtlich der Gebäudetypen lässt sich als überge-
ordnete Erkenntnis festhalten, dass Wohngebäude im 
Median weniger ECE verursachen als Bürogebäude 
(370 kg/m2). Das ergibt sich unter anderem aus der 
sehr hohen Relevanz der Stahlbeton-Bauweise bei 
Bürogebäuden. Bei den Wohngebäuden kommt es 
zu geringeren Auswirkungen. Mehrfamilienhäuser 
(MFH) (229 kg/m2) erzeugen weniger ECE als Ein- 
und Zweifamilienhäuser (EZFH) (320 kg/m2).

Für die Reduktion der ECE von Gebäuden ergeben 
sich verschiedene Möglichkeiten. Dazu gehören 
die zunehmende Verwendung von kreislauffähi-
gen Materialien und Komponenten, eine höhere 
 Materialeffizienz in der Herstellung und die Umstel-
lung auf weitgehend emissionsfreie Materialien. 
Auf die Marktreife dieser Ansätze muss jedoch nicht 
gewartet werden. Bereits mit heute verfügbaren 
Produkten, Techniken und Maßnahmen lassen sich 
signifikante Emissionsminderungen erreichen. 

Die Studie vergleicht verschiedene Entwicklungs-
pfade hin zu Klimaneutralität bis 2045. Die 
Berech nungen zielen darauf ab, mögliche 

Emissionseinsparungen bis 2045 für den Neubau 
von Gebäuden in Deutschland zu beziffern.

Ausgangspunkt für die Modellierung war die Fest-
legung eines Basisszenarios (Business as usual, 
BAU) und zweier Transformationsszenarien bis 
2045 (Abbildung C). Das erste Optimierungsszenario 
TRANSFORM MAT setzt auf eine schnellere Dekar-
bonisierung der Baustoff- beziehungsweise Mate-
rialherstellung. Es zeigt damit die Potenziale in der 
Baustoffindustrie auf. Das zweite Transformations-
szenario TRANSFORM GEB baut auf dem vorherigen 
Szenario auf und betrachtet verbesserte Bauverfah-
ren, höhere Materialeffizienz, Materialsubstitution 
(Umstellung von mineralischen auf nachwachsende 
Baustoffe) und Recycling sowie Wiederverwendung. 

Ein BAU-Szenario wäre für das Erreichen der 
Klimaschutzziele bei gleichbleibendem Neubau-
Niveau nicht ausreichend. 

Das BAU-Szenario erzielt über das gesamte Neubau-
volumen betrachtet bis 2045 nennenswerte Einspa-
rungen gegenüber dem Startjahr der Modellierung 

GWPfossil A1–A3 [Mio. tCO2]

Reduktion 
ggü. Ist-Zustand

Reduktion 
ggü. Bau

20452030 20402020 2025 2035
0

10

15

5

20

– 74 %

– 88 %

– 94 %

– 77 %
– 53 %

Dekarbonisierungsszenarien für Embodied-Carbon-Emissionen im Neubau 
bis 2045 – jährliche gesamte Treibhausgasemissionen

Agora Industrie und ifeu (2024). * Das Optimierungsszenario TRANSFORM MAT setzt auf eine schnellere Dekarbonisierung der Baustoff - bzw. 
Materialherstellung. ** TRANSFORM GEB baut auf dem vorherigen Szenario auf und betrachtet verbesserte Bauverfahren, höhere Material-
effi  zienz, Materialsubstitution (Umstellung von mineralischen auf nachwachsende Baustoff e) und Recycling sowie Wiederverwendung. 
GWP = Global warming potential

 → Abb. C

BAU (kumuliert 175,8 Mio. t) TRANSFORM MAT* (kumuliert 135,4 Mio. t) TRANSFORM GEB** (kumuliert 104,4 Mio. t)
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(minus 74 Prozent). Quadratmeterbezogen zeigen  
sich im Vergleich deutlich geringere Emissions-
einsparungen (minus 39 Prozent), was den hohen 
Einfluss der verringerten Neubauaktivität verdeut-
licht. Es verblieben nennenswerte Restbeträge bis 
2045, welche durch Senken allein nicht auszuglei-
chen wären. Zusätzliche planerische und technische 
Maßnahmen sind also unabdingbar.

Das TRANSFORM-MAT-Szenario erreicht bereits 
deutlich tiefgreifendere Einsparungen (minus 88 Prot-
zent Gesamtemissionen gegenüber 2021). Gegenüber 
einem BAU-Szenario können 2045 mit umfangrei-
chen Verbesserungen der Baustoffherstellung 53 Pro-
zent der ECE je Quadratmeter eingespart werden. 

Eine ambitionierte Dekarbonisierung der Grund-
stoff- und Baustoffindustrie ist somit ein Grund-
pfeiler zur Reduktion von ECE, aber weitere nach-
frageseitige Maßnahmen sind für das Ziel der 
Klimaneutralität notwendig.

Diese Maßnahmen berücksichtigt das Optimierungs-
szenario TRANSFORM GEB, das im Vergleich die 
größten Einsparungen im Sinne der Klimaneutralität 
erzielt (minus 94 Prozent Gesamtemissionen gegen-
über 2021). Auch hier verbleiben gewisse Restemis-
sionen durch nicht vermeidbare Prozessemissionen, 
doch sind diese in diesem Umfang durch technische 
und natürliche Reduktion realistisch ausgleichbar. 

Diese Entwicklung signalisiert, dass es in Zukunft 
gesteigerte Nachfrage nach klimafreundlichen Mate-
rialien geben wird. Damit wird die Grundlage für ein 
solides, langfristiges Geschäftsmodell für Investitio-
nen in eine klimafreundliche Produktion geschaffen. 

Die Studie zeigt, welche Auswirkungen auf die 
Materialkosten damit einhergehen. Die Analyse  
konzentriert sich einerseits auf die Kosten der 
wichtigen Baumaterialien Beton, Stahl und Ziegel, 
die in großen Mengen verwendet werden (Abbil-
dung D). Andererseits werden auch die Kosten für 
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den Holzbau analysiert. Bis 2040 ist zu erwarten, 
dass klimaneutrale oder weitgehend emissionsfreie 
Materialien zu vergleichbaren Kosten wie herkömm-
liche Materialien hergestellt werden. Bis 2050 sollen 
diese Materialien die kosteneffizientere Option sein. 

Zum einen werden kohlenstofffreie Produktions-
technologien günstiger: Die Produktionskapazitäten 
steigen, womit Skaleneffekte und Lernkurven ver-
bunden sind, ebenso werden die CO2-Infrastruktur 
sowie erneuerbare Energieträger ausgebaut. Zum 
anderen verteuert sich die konventionelle Produktion: 
Der CO2-Preis steigt, weil Emissionsobergrenzen im 
Rahmen des EU-Emissionshandelssystems (ETS) sin-
ken und kostenlose Zuteilungen auslaufen. Dies setzt 
voraus, dass die Investitionen in kohlenstoffarme 
Technologien in diesem Jahrzehnt konkretisiert wer-
den. Leitmärkte können diesen Prozess vorantreiben.

Da die Kosten für den Einsatz von Grundstoffen an 
sich nur einen Bruchteil an den Gesamtkosten im 
Bau ausmachen, würde zumindest kurzfristig die 
Verwendung von kohlenstoffarmen Materialien die 
Baukosten nur geringfügig (um ein Prozent) erhöhen. 
Diese geringen Zusatzkosten sind vergleichbar mit 

anderen, nicht-klimabezogenen Ausgaben beim Bau, 
wie z.B. der Wahl einer anderen Fassade. 

Handlungsempfehlungen

Diese Studie empfiehlt als zentrales Instrument eine 
schrittweise ordnungsrechtliche Einführung von 
ECE-Anforderungswerten auf Grundlage der Vor-
gaben der EPBD, der positiven Erfahrungen anderer 
Länder und der damit einhergehenden Planungs-
sicherheit für die Baustoffindustrie, das Bauge-
werbe, die Planer:innen sowie die Bauherr:innen 
(Abbildung  E). 

Allein wird dieses Leitinstrument den komplexen 
Transformationsherausforderungen allerdings nicht 
gerecht. Ergänzend bedarf es weiterer Instrumente, 
die im Rahmen dieser Studie allerdings nicht voll-
umfänglich ausgearbeitet wurden. 

Dazu zählen unter anderem die Modernisierung des 
Baurechts, finanzielle Unterstützung, Aus- und Wei-
terbildungen und die Erstellung einer verbesserten 
Datengrundlage.
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 → Abb. E

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024). * Die EPBD betrachtet Lebenszyklusemissionen, für eine pragmatische Umsetzung bieten sich separate 
Anforderungen für Embodied-Carbon-Emissionen (ECE) und Betriebsphase an.
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1  Embodied-Carbon-Emissionen als Strategie  
für die Dekarbonisierung 

Die Reduktion von Embodied-Carbon-Emissionen 
(ECE) im Gebäudebereich kann in doppelter Hinsicht 
einen Beitrag zur Klimaneutralität leisten.  Einerseits 
ist sie eine Schlüsselstrategie, um die Klimaziele 
sektorübergreifend einzuhalten, weil ECE einen 
relevanten Anteil an den Gesamtemissionen aus-
machen (Kapitel 1.1). Andererseits ist die Errichtung 
von Gebäuden der zentrale Nachfragesektor von 
industriellen Grundstoffen, wie Stahl, Zement und 
Kunststoffen, und kann damit, bei entsprechender 
Ausgestaltung, eine Leitmarktrolle übernehmen 
(Kapitel 1.3).

1.1 Einleitung und Definition

Im Lebenszyklus eines Gebäudes (Abbildung 1)  
entstehen zu verschiedenen Zeitpunkten Treibhaus-
gasemissionen. Diese können ganzheitlich mit einer 
Lebenszyklusanalyse erfasst werden. Betrachtet 
man die gesamte Wertschöpfungskette, beziehungs-
weise den gesamten Lebenszyklus2, so sind Gebäude 
in Deutschland für rund 40 Prozent der deutschen 
THG-Emissionen verantwortlich. Zusätzlich ergeben 
sich durch Importe von Baustoffen indirekte, vorge-
lagerte THG-Emissionen im Ausland (Schubert et al., 
2023).

Der Betrieb von Gebäuden, also der (direkte) Energie-
verbrauch für Heizung und Warmwasser, verursacht 
in Summe rund 15 Prozent der THG-Emissionen 
(Schubert et al., 2023).3 Diese THG-Emissionen 
werden nach dem Klimaschutzgesetz (KSG) dem 
Gebäudesektor zugeordnet und werden – wenn auch 
angesichts mehrfach verfehlter Sektorziele nicht 

2 Im Englischen oftmals Whole Life Carbon (WLC).
3 Diese THG-Emissionen werden nach dem Klimaschutzgesetz 

(KSG) dem Gebäudesektor zugeordnet.

ausreichend – bereits durch politische, planerische 
und technische Maßnahmen bearbeitet (Expertenrat 
für Klimafragen, 2023).

Der restliche Anteil entsteht „indirekt“ in anderen 
Sektoren, allen voran der Industrie mit der Herstel-
lung von Baustoffen und der Errichtung von Gebäu-
den. Der industrielle Sektor war 2023 für 23 Prozent 
der gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands 
verantwortlich (UBA, 2024a). Davon entfallen rund 
30 Prozent auf die Herstellung von Stahl, 10  Prozent 
auf Zement und Beton sowie weitere 10 Prozent 
auf die Kunststoffherstellung (Agora Industrie und 
Systemiq, 2023). 28 Prozent des Stahls, 79 Prozent 
des Zements und Betons sowie 24 Prozent der Kunste-
stoffe werden für den (Neu-)Bau und die Sanierung 
von Gebäuden verbraucht (Agora Industrie und Sys-
temiq, 2023) (Abbildung 7). Die THG-Emissionen, die 
bei der Herstellung, der Konstruktion, dem Transport 
und dem Abriss von Gebäuden sowie der Entsorgung 
von Baustoffen – also materialbedingt – entstehen, 
belaufen sich für Deutschland je nach Betrachtungs-
weise auf 29 bis 73 Millionen Tonnen CO2-Äq.4

Betrachtet man das Einzelgebäude, wird zudem klar, 
dass bei aktuellen Neubauten diese materialbeding-
ten Emissionen 50 bis 90 Prozent der THG-Emis-
sionen über den gesamten Lebenszyklus ausmachen 
(Röck et al., 2020). Die Relevanz der materialbe-
dingten THG-Emissionen wird zusätzlich durch die 
Tatsache verdeutlicht, dass etwa zwei Drittel davon 

4 Die kleinere Zahl wurde aus dem Gewichtsanteil von Stahl, Beton/
Zement und Kunststoffen hergeleitet, der im Gebäudebereich ein-
gesetzt wird (Rheude und Röder, 2022). Die größere Zahl umfasst 
alle Baustoffe sowie die Baustoffproduktion im Ausland und 
beruht methodisch auf Input-Output-Tabellen, nationalen Statis-
tiken und Ökobilanzdaten (Schubert et al., 2023). Beide Werte aus 
den genannten Studien wurden auf die THG-Emissionsanteile 
aus 2023 – unter der Annahme konstant bleibender Anteile – 
umgerechnet (UBA, 2024a). Für die ausländischen THG-Anteile 
wurden die gleichen Dekarbonisierungsraten angenommen wie 
in Deutschland.
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bereits vor der Gebäudenutzung, nämlich für die 
Herstellung und Errichtung, anfallen und somit das 
Emissionsprofil von Neubauten zumindest über die 
nächsten 30 Jahre dominieren. Dies entspricht jenem 
Zeitraum, der kritisch für effektive Klimawandel-
abschwächung ist (Röck et al., 2020).

In dieser Studie wird der Begriff Embodied-
Carbon-Emissionen (ECE) für die THG-Emissio-
nen aus den Lebenszyklusphasen der Herstellung 
–  Rohstoffbereitstellung (A1), Transport (A2) und 
Produktherstellung (A3) – verwendet5 (Abbildung 1).

Der Fokus auf die Herstellungsphase erfolgt aus 
mehreren Gründen, die im Vorschlag für ECE-
Anforderungswerte in Kapitel 5.1 hergeleitet werden:

→ Größter Anteil: Es werden damit rund 75 Prozent 
der Embodied-Carbon-Emissionen eines Gebäu-
des berücksichtigt (Abbildung 2).

5 Alle THG-Emissionen, die nicht durch den Energiebedarf im 
Gebäudebetrieb entstehen, werden in der Literatur und im Pla-
nungsalltag durch verschiedene Begriffe mit unterschiedlichen 
Betrachtungsrahmen zusammengefasst (Embodied-Carbon-
Emissionen, Graue Energie, verkörperte Emissionen, Embodied 
Carbon, etc.).

→ Größte Einflussmöglichkeit durch Planende: Sie 
sind die zeitlich kritischsten Lebenszyklusphasen, 
weil die Emissionen direkt heute freigesetzt wer-
den (Abbildung 2). 

→ Mehr Sicherheit: Die Auswirkungen der späteren 
Lebenszyklusphasen, wie zum Beispiel Austausch 
(B4), End-of-Life (C) und Gutschriften (D), entste-
hen aufgrund der langen Lebensdauer von Bau-
teilen und Gebäuden erst langfristig. Die Berech-
nung dieser THG-Emissionen ist somit mit großen 
Unsicherheiten behaftet, weil die Herstellung von 
Ersatzprodukten, zum Beispiel neuen Fassadenbe-
kleidungen, in Zukunft klimafreundlicher erfolgen 
wird als heute. 

Schwerpunktmäßig befasst sich die Studie mit Neu-
bauten (Einfamilienhäuser, Mehrfamilienhäuser und 
Büros), da diese einen hohen Anteil der Emissions-
intensität des gesamten Baugewerbes und der Bau-
tätigkeit6 ausmachen und der Anwendungsbereich 
der künftigen EPBD-Anforderungen gegeben ist 
(Destatis, 2023) (Kapitel 2.1.1).

6 Durchschnittlich 150.000 neu errichtete Gebäude (Nichtwohn- 
und Wohngebäude) pro Jahr in Deutschland (Destatis, 2023).
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Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus von Gebäuden*  → Abb. 1

Agora Industrie und ifeu (2024). * nach DIN EN 15978
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1.2 Reduktion von Embodied-Carbon-
Emissionen als Schlüsselstrategie 
für die Klimaziele

Das Klimaschutzgesetz der Bundesregierung schreibt 
eine schrittweise Emissionsreduktion bis 2030 
und 2040 vor, bevor 2045 Treibhausgasneutralität 
in der deutschen Wirtschaft erreicht werden soll.7 
Mittels des festgelegten Gesamtemissionsbudgets 
für Deutschland soll die maximale Menge an in die 
Atmosphäre freigesetzten Treibhausgasen limitiert 
werden, um gesetzte Klimaziele zu erreichen. Im Falle 
der Überschreitung des Budgets sinkt dementspre-
chend die Wahrscheinlichkeit, die angestrebten Ziele 
im gesetzten Zeitrahmen zu erreichen, und die Risiken 
für schwerwiegende Folgen des Klimawandels steigen.

Die Anwendung des Klimaschutzgesetzes erfordert, 
dass die Emissionen aus dem Neubau von Gebäuden 
unverzüglich erheblich reduziert werden müssen. 

7 Im Vergleich zu 1990 soll Deutschland bis 2030 eine  
Nettoemissionsreduktion von 65 Prozent und bis 2040  
von 88 Prozent erreichen.

Diese Studie berechnet ein Emissionsbudget8 für 
ECE im Gebäudesektor zur Erreichung der Treib-
hausgasneutralität 2045. Dafür nehmen wir an, dass 
die Emissionen im Gebäudeneubau – entsprechend 
dem Anteil an den deutschen Gesamtemissionen – 
gemindert werden sollten. Diese Herunterskalierung 
des nationalen Emissionspfads auf materialbezogene 
Emissionen aus dem aus dem Neubau von Gebäu-
den – hier mit dem englischen Begriff Downscaling 
bezeichnet – erfordert die Anwendung von speziellen 
Skalierungsmethoden. 

In der nachfolgenden Skalierungsmethodenbetrach-
tung ergibt sich, dass unabhängig von der gewählten 
Downscaling-Methode der Reduktionspfad bis 2030 
sehr steil verlaufen wird. Die erwartete Zunahme der 
Bau- und der Renovierungsaktivität führt dazu, dass 

8 Ein Emissionsbudget beschreibt die maximal zulässige Menge an 
Treibhausgasen, die in die Atmosphäre freigesetzt werden darf, 
um die Erderwärmung auf ein bestimmtes Ziel, wie zum Beispiel 
im Klimaschutzgesetz oder im Pariser Abkommen definiert, zu 
begrenzen. Überschreiten wir dieses Budget, sinkt die Wahr-
scheinlichkeit, das Ziel zu erreichen, und die Risiken für schwer-
wiegende Klimaauswirkungen steigen erheblich.

Höchste Relevanz: Anteil der Treibhausgasemissionen 
in den verschiedenen Phasen der Ökobilanz 
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weniger Emissionen pro Quadratmeter entstehen 
können. Von 2030 bis 2040 verlangsamt sich damit 
jedoch die Reduktionsgeschwindigkeit (Abbildung 3).

In dieser Studie kombinieren wir Elemente von zwei 
Downscaling-Methoden, um den angemessenen 
Anteil der Emissionen des Bausektors an den natio-
nal zulässigen Gesamtemissionen zu bestimmen. Die 
am weitesten verbreiteten Downscaling-Methoden 
sind Grandfathering und wirtschaftliche Wertschöp-
fung. Beide Methoden treffen normative Urteile über 
zukünftige Emissionen, wobei die jeweilige Perspek-
tive zusätzliche Informationen zur Diskussion über 
das erforderliche Ambitionsniveau für die Reduktion 
von ECE liefert. Beim Grandfathering wird das ver-
bleibende Emissionsbudget anhand historischer oder 
aktueller Emissionswerte auf die Sektoren verteilt. 
Kohlenstoffintensive Industrien erhalten somit einen 
höheren Anteil am künftigen Emissionsbudget. Die 
wirtschaftliche Wertschöpfung bestimmt das ver-
bleibende Emissionsbudget auf der Grundlage der 
gesamten Bruttowertschöpfung jedes Sektors und 
seines Anteils an der gesamten Wirtschaftstätigkeit. 
Industrien mit hoher Wertschöpfung dürften dem-
nach künftig mehr Emissionen ausstoßen, um den 
Wohlstand aufrechtzuerhalten. 

Zur weiteren Definition eines Reduktionspfads 
 werden Daten betrachtet, die es ermöglichen, die 
Emissionen des Bausektors zu bereinigen. Hierzu 
werden Emissionen von Baumaterialien heraus-
gerechnet, die für Gebäudetypen und Lebens-
zyklusphasen anfallen. Diese Daten werden aber 
nicht konsistent erhoben und sind oft entweder nur 
aus unterschiedlichen Quellen wie der aktuellen 
Emissionsberichterstattung oder in der volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung als Wertschöpfungs-
anteil verfügbar. Daher ist ein Mix aus den beiden 
Ansätzen notwendig. Weitere Einzelheiten zur 
Methodik finden sich im Anhang.

Abbildung 3 zeigt den quantifizierten Reduktions-
pfad für ECE gemäß dem Ambitionsniveau des 
Klimaschutzgesetzes. Die resultierenden THG-Emis-
sionen je Gebäudetyp, ausgedrückt in kg CO2-Äq /m2, 
sind in den jeweiligen Tabellen erfasst. Grandfather-
ing führt zu einer größeren Menge an Emissionen, 
die dem Bauwesen zugewiesen werden, da kohlen-
stoffintensive Materialien wichtige Inputs sind. Im 
Gegensatz dazu ist die Menge bei der wirtschaft-
lichen Wertschöpfung geringer und folglich ergibt  
sich beim zweiten Ansatz ein geringerer Anteil. 
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 → Abb. 3

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024). Werte siehe Tabelle 8 im Anhang.  1 Beim Grandfathering als Downscaling-Strategie wird das verbleibende 
Emissionsbudget anhand historischer oder aktueller Emissionswerte auf die Sektoren verteilt.  2 Die wirtschaftliche Wertschöpfung bestimmt das ver-
bleibende Emissionsbudget auf Grundlage der gesamten Bruttowertschöpfung jedes Sektors und seines Anteils an der gesamten Wirtschaftstätigkeit.
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Die entwickelten Pfade verlangen erhebliche Reduk-
tionen der Treibhausgasemissionen pro Quadratme-
ter, konkret eine Reduktion um etwa 38 Prozent bis 
2030 und eine Reduktion um 90 Prozent bis 2045 im 
Vergleich zu 2025. Bis 2045 wird jedoch nicht ver-
langt, dass die Pfade null kg CO2-Äq / m2 erreichen, da 
der Industriesektor weiterhin für Emissionen verant-
wortlich sein wird, die mithilfe von Technologien zur 
Kohlenstoffabscheidung verringert werden müssen.

1.3 Reduktion von Embodied-Carbon-
Emissionen als Antrieb für grüne 
Leitmärkte

1.3.1 Grüne Leitmärkte als Motor des 
 industriellen Wandels

Die Transformation der Grundstoffindustrie hin zu 
Klimaneutralität muss entlang der gesamten indus-
triellen Wertschöpfungskette erfolgen.

Dies schließt den Aufbau der Infrastruktur, die 
Umstellung der Produktion (Upstream und Mid-
stream) wie auch die Schaffung von Nachfrage nach 
klimafreundlichen Grundstoffen und Endprodukten 
über Leitmärkte ein (Downstream) (Abbildung 4).

Auf der Seite der Materialproduktion hat die neueste 
umfassende Überarbeitung des europäischen Emis-
sionshandelssystems (EU-ETS I) und die Einführung 
eines CO2-Grenzausgleichssystems (Carbon Border 
Adjustment Mechanism, CBAM) einen klaren Weg 
und ein Ziel für die  Dekarbonisierung der europäi-
schen Schwerindustrie vorgegeben. Auf der Grund-
lage des überarbeiteten Emissionsminderungspfads 
werden im Rahmen des EU-ETS I bis 2039 keine 
neuen Emissionszertifikate mehr vergeben. Letzt-
endlich bedeutet dies, dass die energieintensiven 
Industrien, die für die Herstellung der europäischen 
Grundstoffe verantwortlich sind, sicherstellen müs-
sen, dass ihre Prozesse bis zu diesem Zeitpunkt netto 
keine Emissionen mehr erzeugen. Die Dringlichkeit 
dieser Transformation wird zusätzlich verstärkt, 
wenn – nach der Einfüh rung des CBAM – die kosten-
losen Zertifikate für Schlüsselindustrien wie Stahl, 
Grundstoffchemie, Zement und Aluminium zwischen 
2026 und 2034 auslaufen. Darüber hinaus haben die 
CO₂-Preise im vergangenen Jahr historische Höchst-
stände erreicht und liegen bei etwa 80–90 Euro pro 
Tonne Kohlen dioxid (t CO₂). Es wird erwartet, dass 
die Preise bis 2030 auf etwa 130 EUR/t CO₂ steigen 
werden (IEA, 2023).

Upstream: Grüne Energie 
und Rohstoff e

Midstream: Klimafreundliche 
Produktionsprozesse

End-of-Life (Recycling) Stahlschrott, Altplastik, Bauabbruch
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und anti-carbon-
leakage-system Quote für CO2-arme Materialien

Vorgaben für recycelbare Produkte

Anreize für grünen 
Wasserstoff

H2

Klima-Umlage auf Endprodukte

Carbon contracts
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Grüne Finanzierungs-
instrumente

Wettbewerbsfähige 
Preise für grünen 
Strom

Politikinstrumente für die Industrietransformation entlang der gesamten 
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 → Abb. 4

Agora Industrie (2024)

Anforderungswerte für
Embodied-Carbon-Emissionen 

Nachhaltige öffentliche Beschaffung

Änderung von Bau- u. Produktnormen



 19

Agora Industrie – Reduktion und Regulierung von Embodied-Carbon-Emissionen im deutschen Gebäudesektor

Allerdings ist die bisherige CO2-Bepreisung einge-
schränkt, wenn es darum geht, das Angebot von und 
die Nachfrage nach klimafreundlichen Materialien 
zu steigern. 

So gibt es nach wie vor fehlleitende Anreize im 
 Bausektor, da sich der CO2-Preis häufig nicht in den 
frühen Planungs- und Konzeptionsphasen beim 
Bau neuer Gebäude wiederfindet und somit klima-
freundliche Materialien nicht bevorzugt verwendet 
werden. Die Grenzkosten der Emissionsminderung, 
zu denen klimafreundliche Materialien im Vergleich 
zu ihren mit konventionellen Technologien herge-
stellten Materialen wettbewerbsfähig sind, entspre-
chen in vielen Fällen noch nicht den bestehenden 
CO₂-Preisen im EU-ETS I (siehe zum Beispiel Agora 
Energiewende, FutureCamp, Wuppertal Institut und 
Ecologic Institut, 2021). Aufgrund dessen sind eben-
solche klimafreundlichen Grundstoffe typischer-
weise mit gewissen anfänglich höheren Kosten ver-
bunden – die sogenannte grüne Prämie. Für Produkte, 
die auf hart umkämpften Rohstoffmärkten wie dem 
für Beton verkauft werden, können derartige zusätz-
liche Kosten die Wettbewerbsfähigkeit auf dem Ver-
braucher:innenmarkt erheblich beeinträchtigen.

Zudem können CO2-Preise schwanken und tun das 
auch tatsächlich. Bei niedrigen Investitionskosten 
oder auf Märkten mit niedrigen Eintrittsbarrieren 
ist dies nicht unbedingt ein großes Problem. Der 
Einstieg in klimafreundliche Technologien in der 
Grundstoffindustrie ist jedoch oft sehr kapitalin-
tensiv und bringt Infrastrukturkosten mit sich, die 
für die Versorgung mit erneuerbarem Wasserstoff 
und Strom oder für die CO₂-Abscheidung, - Nutzung 
und -Speicherung erforderlich sind. Angesichts des 
Umfangs dieser Investitionen sind Investor:innen mit 
gewissen Risiken konfrontiert, wenn die CO2-Preise 
zu niedrig sind und über lange Amortisationszeit-
räume schwanken.

Die Klimaschutzverträge (Carbon Contracts for 
Difference, CCfDs) des BMWK können die Wett-
bewerbsfähigkeit der klimafreundlichen gegenüber 
der konventionellen Produktion sichern, indem sie 
die Mehrkosten der klimafreundlichen Produktion 
tragen, solange diese noch nicht am Markt erzielt 

werden können (Abbildung 5). CCfDs können so dazu 
beitragen, Investitionssicherheit für Unternehmen 
zu schaffen und die Transformation frühzeitiger 
anzustoßen. 

Eine wesentliche Grundlage für die Etablierung 
eines dekarbonisierten Industriesektors ist eine 
marktgesteuerte Nachfrage nach Endprodukten,  
die aus emissionsarmen und kreislauffähigen  
Materialien hergestellt werden. 

Damit die Hersteller in klimaneutrale Produktions-
prozesse investieren, muss es eine Nachfrage und  
die Bereitschaft geben, für diese neuen (und oft teu-
reren) Produkte zu zahlen. Solche Nachfrage ist für 
die Gesamtstrategie der Industrietransformation von 
entscheidender Bedeutung: Richtig umgesetzt kann 
sie wirtschaftliche Anreize für eine höhere Material-
effizienz in der Herstellung und Verarbeitung sowie 
den verstärkten Einsatz von Kreislaufmaterialien 
schaffen und den oft fehlenden wirtschaftlichen 
Anreiz für große Investitionen in die Produktion  
von klimaneutralen Materialien liefern.

Dies reduziert wiederum den Bedarf an zukünftiger 
Finanzierung des Übergangs zu einer klimafreund-
lichen Zement- oder Stahlproduktion durch CCfDs 
oder andere Subventionen (Vogl et al., 2021) (Abbil-
dung 5). Dadurch wird nicht nur der Anteil der Trans-
formationskosten verringert, der auf den öffentli-
chen Haushalt entfällt, sondern es sinken auch die 
Gesamtkosten der Transformation. Der Grund dafür 
ist intuitiv: Investitionen in einen Markt mit robuster 
und wachsender Verbraucher:innennachfrage sind 
wirtschaftlich sinnvoller und bergen ein geringe-
res Risiko, sodass weniger kostspielige öffentliche 
Subventionen erforderlich sind. Je schneller sich der 
Markt entwickelt und eine Lernkurve mit klima-
freundlicher Produktion entsteht, desto schneller 
sollten Kostensenkungen eintreten.

Die Notwendigkeit der Entwicklung von Leitmärk-
ten wurde auch vom BMWK erkannt. Das BMWK 
veranlasste 2023 eine interaktive Stakeholder:in-
nenanalyse zum Thema Leitmärkte. Als Folge dieses 
Dialogs kündigte der deutsche Stahlverband Wirt-
schaftsvereinigung (WV) Stahl im April 2024 die  
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Einführung eines Labels namens Low Emission Steel 
Standard (LESS) an, das vom BMWK unter stützt wird 
(WV Stahl, 2024). Im Nachgang zu diesen Prozessen 
veröffentlichte das BMWK im Mai 2024 sein Konzept-
papier zu Leitmärkten für klimafreundliche Grund-
stoffe. Ein besonderer Schwerpunkt des Papiers liegt 
auf den Vorschlägen des Minis teriums zu Labels für 
Stahl, Zement und Basis chemikalien. Das Ministe-
rium fördert dabei auch andere Bestrebungen aus 
der Industrie, Labels voranzutreiben, darunter des 
Kunststoffrohr verbands (BMWK, 2024a).

1.3.2 Der Bausektor als Vorreiter

Die Analyse von Agora Industrie (2024) zeigt,  
dass der Bausektor das Potenzial besitzt, eine  
Vorreiterrolle einzunehmen, um einen Markt für 
emissionsarme und kreislauffähige Baumaterialen 
zu etablieren und zu erweitern (Abbildung 6). 

Neben dem Infrastruktur-, Automobil- und Verpa-
ckungssektor hat der Bausektor aufgrund von drei 
Hauptfaktoren großes Potenzial als Leitmarkt für 
klimafreundliche Baumaterialen: (1) der Kombina-
tion aus hoher Grundstoffintensität, (2) begrenzten 
Mehrkosten für Materialien und (3) einer mittleren 
Zahlungsbereitschaft der Konsumentinnen und  
Konsumenten (Abbildung 6) (Agora Industrie, 2024).

Der Gebäudesektor ist einer der größten Nach-
frage sektoren nach konventionellen Grundstoffen 
und damit eine Hauptquelle für materialbezo-
gene CO2-Emissionen (Abbildung 7). Kapitel 2.1.3 
gibt einen Überblick über die derzeit verwendeten 
Baumaterialien. 

Während die zusätzlichen Materialkosten bei weit-
gehend emissionsfreien Materialien anfangs wahr-
scheinlich höher sind, entsprechen diese Kosten 
einem vergleichsweise kleinen Teil der Gesamtkos-
ten auf der Ebene des Gebäudes (Abbildung 5). 

 → Abb. 5
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Hohe Eignung für den Aufb au von Leitmärkten. Anteil an EU-weiter Grundstoff nachfrage: mindestens 20 % des Verbrauchs an 
mindestens einem Grundstoff  (Volumen pro Gewicht und Jahr). Einfl uss von Grundstoffk  osten auf Wert des Endprodukts: weniger 
als 3 %. Zahlungsbereitschaft: hoch (über 50 % der Verbraucher:innen geben in umfragebasierten Analysen an, sie würden einen 
Preisaufschlag zahlen).

Mittlere Eignung für den Aufb au von Leitmärkten. Anteil an EU-weiter Grundstoff nachfrage: mindestens 10 % des Verbrauchs an 
mindestens einem Grundstoff  (Volumen pro Gewicht und Jahr). Einfl uss von Grundstoffk  osten auf Wert des Endprodukts: 5–10 %. 
Zahlungsbereitschaft: mittel (bis zu 50 % der Verbraucher:innen geben in umfragebasierten Analysen an, sie würden einen Preisauf-
schlag zahlen).
Geringe Eignung für den Aufb au von Leitmärkten. Anteil an EU-weiter Grundstoff nachfrage: unter 10 % des Verbrauchs an min-
destens einem Grundstoff  (Volumen pro Gewicht und Jahr). Einfl uss von Grundstoffk  osten auf Wert des Endprodukts: über 10 %. 
Zahlungsbereitschaft: gering (bis zu 25 % der Verbraucher:innen geben in umfragebasierten Analysen an, sie würden einen Preisauf-
schlag zahlen).
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Agora Industrie und Systemiq (2023), Umweltbundesamt (2022a), Mission Possible Partnership (2022). THG-Emissionen nach Sektoren beziehen 
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Unsere Analyse (Kapitel 3.2) zeigt, dass der Bau  
eines Hauses mit emissionsarmen Baumaterialien  
die Gesamtbaukosten um rund ein Prozent erhöht. 
Allerdings werden die Kosten für weitgehend emis-
sionsfreie Materialien mit der Zeit und unter Berück-
sichtigung der Planungshorizonte für 2040 und 2050 
die kosteneffektive Wahl sein, auch wenn sie heute 
noch teurer sind. 

Vor dem Hintergrund dieses vergleichsweise gerin-
gen Kostenanstiegs sind einige Verbraucher:innen 
möglicherweise eher bereit, die damit verbundene 
Umweltprämie zu zahlen. Die meisten Einschätzun-
gen zur Zahlungsbereitschaft der Konsumenten und 
Konsumentinnen beruhen auf Umfragen. Für das Bau-
gewerbe geben rund 30 Prozent der Teilnehmenden 
einer deutschen Umfrage an, dass sie bereit wären, 
eine Nachhaltigkeitsprämie zu zahlen (Statista, 2023).

In der Bauindustrie gibt es bereits Vorreiter, die dazu 
beitragen, die Nachfrage nach klimafreundlichen 
Baumaterialen zu fördern. Diese Zusicherungen sind 
zwar ein bemerkenswerter Schritt, erreichen aber 
nicht das Ausmaß der Investitionen, das erforderlich 

ist, um die Industrie bis 2045 klimaneutral zu 
machen (CISL und Agora Energiewende, 2021;  
Agora Industrie, 2024).

Das Bestreben des Bausektors, die Embodied-
Carbon-Emissionen zu reduzieren, kurbelt die Nach-
frage nach emissionsarmen, zirkulären Materialien 
an. Dieser Trend schafft Anreize für Investitionen in 
Technologien für klimaneutrale Baumaterialien und 
fördert Innovationen und neue wirtschaftliche Mög-
lichkeiten im Bereich des nachhaltigen Bauens.

Für die Minderung von Embodied-Carbon-Emissio-
nen im Gebäudeneubau und die Erschließung von 
Leitmärkten für klimafreundlich produzierte Bau-
stoffe bedarf es eines komplementären Ansatzes aus 
Instrumenten auf der Angebots- (Grundstoff-/Bau-
stoffindustrie) und der Nachfrageseite (Bauherr:in-
nen, Planer:innen, Bauindustrie, verarbeitendes 
Gewerbe) (Kapitel 5). Damit wird den Herausforde-
rungen entlang der Wertschöpfungskette – upstream 
bis downstream – am besten begegnet und es werden 
zielgerichtet sowie zielgruppenspezifisch Transfor-
mationsanreize gesetzt.
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2  Embodied-Carbon-Emissionen in Gebäuden  
und  Dekarbonisierungsoptionen

Entsprechend dem klimapolitischen Handlungsdruck 
und den industriepolitischen Chancen müssen die 
ECE zukünftig reduziert werden. Dazu sind zunächst 
die Fragen zu klären, wie viele ECE jährlich im 
Gebäudesektor in Deutschland entstehen (Kapitel 2.1). 
Dies hängt von mehreren Faktoren ab. Der entschei-
dende Faktor ist dabei die Frage, wie viel und welche 
Art von Wohn- und Nichtwohngebäuden gebaut 
werden (Kapitel 2.1.1). Die grundlegende Bauweise, 
also das überwiegend für die Tragstruktur verwen-
dete Baumaterial, beeinflusst die beim Bau entste-
henden Emissionen ebenfalls grundlegend (Kapi-
tel 2.1.2). Die Produktion der verwendeten Baustoffe 
beziehungsweise -materialien und deren Dekarbo-
nisierungsfortschritt sind die angebots- beziehungs-
weise industrieseitige Stellschraube hinsichtlich der 
ECE (Kapitel 2.1.3). Entlang dieser Fragestellungen 
leiten sich auch die breiten und wechselwirkenden 
Minimierungsansätze ab (Kapitel 2.2).

2.1 Status quo Embodied-Carbon-
Emissionen in Gebäuden

2.1.1 Wie viele und welche Gebäude  
werden gebaut?

Jeder neu entstehende Quadratmeter oder Kubikme-
ter umbauter Raum verursacht heute noch zwangs-
läufig ECE. Bereits der benötigte oder gewählte 
Gebäudetyp hat einen Einfluss auf die entstehenden 
THG-Emissionen in der Herstellungsphase. Dies 
ergibt sich aus den unterschiedlichen an die jeweilige 
Nutzung gestellten Anforderungen. So verursachen 
Nichtwohngebäude, wie zum Beispiel Labor- oder 
Bürogebäude, in der Tendenz – unter anderem auf-
grund höherer technischer und statischer Anforde-
rungen – mehr ECE als zum Beispiel Mehrfamilien-
häuser (Röck et al., 2022) (Kapitel 3.1.1).
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 → Abb. 8
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Bei Bestandsgebäuden sind die ECE bereits zum 
Zeitpunkt der Errichtung, also in der Vergangen-
heit, entstanden und haben daher keine Relevanz 
für heutige Klimaschutzmaßnahmen. Erst wenn 
weitere Materialien für den Umbau, eine Erweite-
rung, Instandhaltungs- oder Sanierungsmaßnahmen 
von Bestandsgebäuden verbaut werden, entstehen 
neue THG-Emissionen. Diese liegen aber in der 
Regel deutlich unter denen von Neubauten, weil die 
emissionsintensive Tragstruktur bereits vorhanden 
ist (Zimmermann et al., 2023; Mahler et al., 2019). 
Deshalb stellt es einen wichtigen Klimaschutzbeitrag 
dar, wenn vorhandene Gebäude weitergenutzt oder 
umgebaut werden, statt diese abzureißen und neu 
zu bauen. So würde eine erneute Herstellung der im 
deutschen Gebäudebestand heute verbauten Mate-
rialien THG-Emissionen in Höhe von rund 6 Mil-
liarden Tonnen CO2-Äq verursachen (Bundesstiftung 
Baukultur und Nagel, 2022). 

2.1.2 Womit wird gebaut?

Unterschiedliche Baustoffe verursachen unter-
schiedliche THG-Emissionen bei ihrer Herstellung. 
Insofern hat die Frage, mit welcher Konstruktions-
art (Massivbau oder Leichtbau) beziehungsweise 
mit welchen Baustoffen überwiegend gebaut wird, 
großen Einfluss auf die ECE. Bei allen Gebäude-
typen dominieren heute mineralische Bauweisen, 
zum Beispiel aus Stahlbeton, Ziegel und Kalksand-
stein (Abbildung 9), wobei deutliche Unterschiede 
zwischen den Gebäudetypen erkennbar sind. Durch 
Verfügbarkeiten, Trends und politische Rahmen-
bedingungen haben sich hier in der Vergangenheit 
bereits Verschiebungen ergeben. Zum Beispiel hat 
die Holzbauquote in den letzten Jahren zugenommen 
(Destatis, 2022).

Wie sich die ECE eines Gebäudes genau zusammen-
setzen, also welche Anteile bestimmte Bauteile und 
Baustoffe haben, lässt sich schwer pauschalisieren. 
Grundsätzlich gilt jedoch, dass die Materialität und 
Dimensionierung der Tragstruktur eines Gebäudes 
dessen Embodied-Carbon-Emissionen prägt (Röck 
et al., 2022; Mahler et al., 2019; De Wolf, 2017). Mit 
der Zielsetzung Klimaneutralität und den damit auch 

einhergehenden höheren Anforderungen an die 
Emissionen der Nutzungsphase haben zwei weitere 
Parameter einen zentralen Einfluss auf die ECE.

Zum einen geht es dabei um die technische Gebäude-
ausrüstung (Kapitel 3.3.1). Dazu zählen etwa Heizun-
gen, wie Wärmepumpen und Solarthermie-Anlagen, 
die Wärmeverteilnetze und Übergabesysteme, wie 
Fußbodenheizungen und alle elektrischen Anlagen, 
wie zum Beispiel Aufzüge und Photovoltaik (PV)-
Anlagen. Deren Anteil an den ECE über den gesamten 
Lebenszyklus variiert je nach Gebäudetyp, Effizienz-
standard und technischer Ausstattung zwischen 
3 und 37 Prozent (Weißenberger, 2016). 

Zum anderen wird häufig über Effizienzstandards 
und damit einhergehende Dämmniveaus oder 
Dämmstoffdicken diskutiert. Zunächst lässt sich 
hierzu grundsätzlich festhalten, dass sich höhere 
Effizienzstandards, also ein niedrigerer Energiever-
brauch in der Nutzungsphase, in Summe positiv auf 
die THG-Emissionen über den gesamten Lebens-
zyklus auswirken (Abbildung 10). Je nach Energie-
niveau ergeben sich unterschiedliche Anteile der 
nutzungsbedingten und materialbedingten Emis-
sionen. In unsanierten Altbauten beispielsweise ist 
die Nutzungsphase für deutlich mehr THG-Emis-
sionen verantwortlich als die Herstellung. Je besser 
der Energiestandard eines Gebäudes, also je höher die 
Effizienz und geringer der jährliche Energiebedarf 
ist, desto relevanter wird der Anteil der Herstellung. 
Im Kontext zunehmend treibhausgasarm versorgter 
Gebäude gewinnen deshalb ECE stärker an Bedeu-
tung. Die Studienlandschaft zeigt jedoch eindeutig, 
dass sich die heute diskutierten Effizienzstandards 
bis hin zum Passivhaus aus einer ganzheitlichen 
Ökobilanz-Perspektive lohnen (Deurer und Stein-
bach, o. J.; Röck et al., 2022; Mahler et al., 2019; Rein-
hardt et al., 2019; König, 2017). Die Mehraufwendun-
gen für höhere Dämmstoffdicken amortisieren sich 
ökologisch deutlich innerhalb der Nutzungsdauer der 
Dämmstoffe und Gebäude (Reinhardt et al., 2019).9

9 Bei dynamischen Betrachtungen (inkl. Dekarbonisierung des 
Hintergrundsystems) gibt es ggf. andere Ergebnisse. Dennoch 
ergeben sich andere Umwelteinsparungen (zum Beispiel Bedarf  
an erneuerbarer Energie).
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Ein sparsamer Umgang mit Holz ergibt sich auch 
aufgrund bestehender Nutzungskonkurrenz mit 
anderen Sektoren. Die Verfügbarkeit von Holz ist 
bereits heute eingeschränkt. Bereits 2022 wurde von 
einer globalen Versorgungslücke zwischen 0,1 und 
0,7 Milliarden Kubikmetern Holz mit Rinde aus-
gegangen. Würde die Weltbevölkerung so viel Holz 
wie Deutschland verbrauchen, würde sich die Lücke 
auf 8,6 Milliarden Kubikmeter vergrößern (Beck-
O’Brien et al., 2022). Die Verfügbarkeit von Holz ist 
zudem mit großen Unsicherheiten behaftet. Zwar ist 
mit einer allmählichen Zunahme von Holz im Bau-
wesen bis 2030 zu rechnen, danach ist die Versor-
gungslage allerdings unsicher (Agora Industrie und 
Systemiq, 2023). Besonders bei den Nadelhölzern 
könnte sich bei weiterhin steigender Nachfrage 
danach eine potenzielle Knappheit beziehungsweise 
Versorgungslücke ergeben (Pfeiffer, 2023). Nicht nur 
deshalb kann das Bauen mit Laubholz zukünftig an 
Relevanz gewinnen (Merz et al., 2020).

Gleichzeitig stellt der Wald in seiner Funktion als 
Ökosystem Lebensraum für tausende Arten bereit, 
ist wesentlicher Bestandteil des Wasserkreislau-
fes, dient der Naherholung und schützt vor Über-
hitzung und Immissionen. Zudem wird er in seiner 
Funktion als Kohlenstoffsenke benötigt, um einen 
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nennenswerten Beitrag zur Kompensation von 
anderweitigen beziehungsweise nicht vermeidbaren 
(Rest-)Emissionen zu leisten (Köppen und Fehren-
bach, 2024). Daraus ergeben sich eindeutige Hand-
lungsempfehlungen für eine effiziente, nachhaltige 
und umweltschonende Holznutzung in Deutschland.

2.1.3 Wie werden die Baustoffe beziehungs-
weise -materialen produziert?

Neben der grundsätzlichen Auswahl der Baustoffe 
beziehungsweise -materialien hat deren jeweili-
ger Produktionsweg Einfluss auf die spezifischen 
Emissionen. So konnten bei einzelnen Materia-
lien durch technologische Verbesserungen bereits 

Einsparungen erzielt werden. Die deutsche Zement-
industrie hat ihre Emissionen pro Tonne Zement 
seit 1990 um 21 Prozent reduziert (Schneider et al., 
2020). Die Stahlindustrie konnte im selben Zeitraum 
die spezifischen energiebedingten CO2-Emissionen 
pro Tonne Rohstahl um rund 11 Prozent verringern 
(Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2023). Diese einzelnen 
Effizienzsteigerungen spiegeln sich aber, unter ande-
rem aufgrund langer Investitionszyklen und unzu-
reichender Vorgaben, bislang noch nicht in absoluten 
strukturellen Emissionsminderungen wider. 

Für die Transformation der Industrie bedarf es 
 großer Investitionen in neue Technologien zur 
 klimaneutralen Herstellung von Baustoffen wie 
Stahl, Beton, Ziegel und Kalksandstein. 

→   Infobox: THG-Bilanz und Verfügbarkeit von Holz und anderen nachwachsenden 
Baustoffen 

Gebäude oder Bauprodukte aus Holz oder anderen nachwachsenden Baustoffen, wie zum Beispiel Stroh, 
Produkte der Paludikultur, Flachs und Hanf, können Vorteile für die THG-Bilanz eines Gebäudes bieten 
(Kapitel 3.1.1). Es bedarf hierbei jedoch einer kritischen Prüfung der Art und Herstellung der Produkte sowie 
der Substitutionswirkung auf Produkt- und Energieebene . Zudem sind für die Beurteilung transparente 
und vergleichbare Bilanzierungsregeln erforderlich, welche mit der DIN EN 15804 seit März 2022 vorliegen. 
Die Gesamtemissionen eines Baustoffs oder Bauprodukts, die für das Gesamt-THG-Potenzial herangezo-
gen werden (GWPgesamt), setzen sich demnach aus drei Bestandteilen zusammen: fossile THG-Emissionen 
(und damit GWPfossil), biogene THG-Emissionen (und damit GWPbiogen) und THG-Emissionen aus Landnutzung 
und Landnutzungsänderung (und damit GWPluluc). Bei Bauprodukten aus mineralischen Rohstoffen entfällt 
der Großteil der THG-Emissionen meist auf die Verbrennung fossiler Energieträger und Stoffe beim Herstel-
lungsprozess (GWPfossil). Bei nachwachsenden Rohstoffen überwiegt der biogene Anteil (GWPbiogen), wobei 
dieser in der Herstellungsphase negativ ausgewiesen wird, da die nachwachsenden Rohstoffe während 
ihres Wachstums Kohlenstoff binden, der im gebundenen Zustand keine Treibhauswirkung entfaltet 
(Gärtner et al., 2013). Im verbauten Zustand stellen die Baustoffe damit einen Kohlenstoffspeicher dar. Der 
negative biogene Anteil der Herstellungsphase wird zum Ende des Lebens zyklus (in der C-Phase) in exakt 
gleicher Höhe als positiver Wert angesetzt, was den Lebenszyklus des Bauprodukts realitätsnah abbildet. 
Dadurch können biogene Baustoffe hinsichtlich dieser Teilemissionen über den Lebenszyklus als klimaneu-
tral angesehen werden. Dennoch gehen auch bei nachwachsenden Baustoffen fossile THG-Emissionen mit 
der Herstellung und dem Transport einher, die es zu reduzieren gilt. Nicht nur deshalb empfiehlt sich auch 
für diese Baustoffe ein überlegter und effizienter Einsatz, der ökobilanziell jeweils zu prüfen ist. Letztend-
lich werden alle Holzsortimente am Ende des Lebenszyklus energetisch genutzt, weshalb eine vorherige 
stoffliche Kaskaden-Nutzung Umweltvorteile mit sich bringt (Reinhardt et al., 2019; Gärtner et al., 2013) 
(Abbildung 11). Dazu braucht es ein sortenrein rückbaubares Design von Holzprodukten, welches durch 
eine schad- und störstofffreie Produktzusammensetzung unterstützt werden kann, sowie eine möglichst 
lange Verwendung des Holzbaustoffs im Bauwerk (Köppen und Fehrenbach, 2024).
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Die gute Nachricht dabei ist, dass die meisten not-
wendigen Technologien (siehe Kapitel 2.2.3) bereits 
heute zur Verfügung oder kurz vor der Marktreife 
stehen (Agora Energiewende und Wuppertal Institut, 
2019). 

2.2 Maßnahmen zur Reduktion von 
Embodied-Carbon-Emissionen  
für den Neubau 

Zur Reduktion der ECE als Beitrag zur Klimaneutrali-
tät bis 2045 stehen vielfältige Maßnahmen zur Verfü-
gung (Abbildung 12). Sie sind an anderer Stelle bereits 
breit und detailliert diskutiert, weshalb sie an dieser 
Stelle nur überblicksartig dargestellt werden. Die 
Maßnahmen haben jeweils unterschiedliche Vor- und 
Nachteile, Umsetzungspotenziale (heute und zukünf-
tig), Entwicklungsstände (Technology  Readiness 
Level, TRL), Skalierbarkeit, weitere Umweltwirkungen 
und Kosten. Dennoch sind signifikante Emissions-
minderungen mit diesen Maßnahmen bereits heute 
realisierbar. Fast alle relevanten Stakeholder:innen 
sind sehr zuversichtlich, was das Potenzial und die 
Durchführbarkeit derzeit verfügbarer Maßnahmen 
und klimafreundlicher Lösungen zur Reduktion von 
ECE angeht (Europäische Kommission, 2024a).

Für die Klimazielerreichung ist es notwendig, dass 
sowohl die Akteur:innen auf der Angebotsseite –  
die Baustoff-Industrie – als auch auf der Nachfrage-
seite – die Planenden und Ausführenden sowie 
Bauherr:innen – ambitioniert, zeitnah und flächen-
deckend mindestens einen Großteil der folgenden 
Dekarbonisierungsmaßnahmen umsetzen oder den 
für deren zukünftige Umsetzung notwendigen Trans-
formationsprozess jetzt starten.

2.2.1 Weniger und andere Gebäude bauen

Während mit der Errichtung von neuen Gebäuden 
heute noch inhärent ECE einhergehen, sind diese 
beim zurückliegenden Bau von Bestandsgebäuden 
bereits in der Vergangenheit entstanden. Gleichzeitig 
wird ein Großteil der grauen Emissionen durch das 
Tragwerk eines Gebäudes verursacht (Röck et al., 
2022). Damit stellt eine verlängerte, angepasste oder 
erweiterte Nutzung von Bestandsgebäuden – als ein 
Ansatz von Suffizienz im Gebäudebereich – einen 
zentralen Klimaschutzbeitrag dar und wirkt sich 
positiv auf weitere Umweltaspekte aus (Zimmer-
mann et al., 2023). So spart eine Komplettsanierung 
gegenüber einem Mehrfamilienhaus (MFH)- Neubau 
in Stahlbeton-Massivbauweise rund 50 Prozent 
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Agora Industrie (2024) basierend auf Weidner et al. (2021)

 → Abb. 11
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der ECE über den Lebenszyklus ein (Mahler et al., 
2019). Der Vorrang für Renovierung, Reparatur und 
Instandhaltung vor Abriss und Neubau hat einer 
Mehrheit von befragten Expertinnen und Experten 
zufolge demnach das größte THG-Einsparpotenzial 
(Europäische Kommission, 2024a). Auch die Art der 
Gebäude stellt eine Stellschraube dar, zumindest 
bei Wohngebäuden. So weisen MFH in der Tendenz 
niedrigere ECE auf als Ein- und Zweifamilienhäuser 
(EZFH) (Kapitel 3.1.1).

2.2.2 Neue Gebäudedesigns und emissions- 
arme Baustoffe einsetzen

Allen voran das Gebäudedesign kann hinsichtlich 
der Materialeffizienz bereits heute optimiert wer-
den. Trotz strengem Normengerüst bestehen insbe-
sondere bei der Tragwerksplanung Stellschrauben  
für mehr Materialeffizienz, zum Beispiel durch Hohl-
körperdecken oder durch 3D-Druckverfahren. Allein 
die Anwendung dieser neuartigen Planungsansätze, 
die bereits heute unkompliziert und hemmnisarm 
umsetzbar sind, birgt ein Potenzial von insgesamt 
circa einer Million Tonnen THG-Einsparung bis 2045 
(dies entspricht ca. 1 Prozent der Gesamtemissionen 

des Gebäudesektors 2022) (Tauer und Aechtner, 
2023). Auch eine kritische Auseinandersetzung 
mit Standards oder Normen, zum Beispiel beim 
Schallschutz, kann emissionsmindernd wirken. 
Die Initiativen zum „einfachen Bauen“ (Jarmer et 
al., 2021), „Lowtech“ (Auer et al., 2023) oder dem 
„Gebäudetyp-E“ (Bayerische Architektenkammer, 
o. J.; BMWSB, 2024) (Kapitel 4.1.4) könnten in ihrer 
Umsetzung zur Effizienzsteigerung im Gebäude-
design beitragen und durch die Schonung von  
Ressourcen und Einsparung von Materialien auch 
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Besonders emissionsintensive Baustoffe können 
ab sofort durch klimafreundlichere Alternativen 
substituiert werden. Der Ersatz mineralischer oder 
fossiler durch nachwachsende Baustoffe, wie zum 
Beispiel Holz, bietet zudem Potenziale, die nicht 
lediglich THG-Minderungen bedeuten. Zusätzlich 
sind hier positive Effekte auf die Wohngesundheit, 
das Behaglichkeitsempfinden und bauphysikalische 
Aspekte nachweisbar (Gebäudeforum Klimaneu-
tral, 2021; Zeumer et al., 2014). Durch den Einsatz 
von Kohlefasern kann Baustahl eingespart wer-
den.  Sogenannter Carbonbeton ermöglicht neben 
der Reduktion des Stahlverbrauchs vor allem eine 
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enorme Verschlankung der Betonbauteile, da die 
aus Gründen des Korrosionsschutzes für die Stahl-
bewehrung übliche Mindestüberdeckung nicht mehr 
notwendig ist (Scheerer, 2023; HENN GmbH, 2022; 
Haberle, 2018). Die THG-Emissionseinsparungen 
wurden bisher nur überschlägig mit bis zu 50 Pro-
zent gegenüber konventioneller Stahlbetonbauweise 
quantifiziert (HENN GmbH, 2022).

Weitere Maßnahmen der Kreislaufwirtschaft im 
Hinblick auf den Einsatz von Zement und Beton sind 
möglich, insbesondere durch eine längere Nutzung 
der Bauwerke und eine erhöhte Materialeffizienz. 
Gemeinsam haben diese Maßnahmen das Potenzial, 
die Emissionen bis 2045 um 13 Millionen Tonnen 
(mehr als 65 Prozent) gegenüber einem BAU-Sze-
nario ohne vermehrten Einsatz von kreislauffähigen 
Materialien zu reduzieren. Bereits bis 2030 ist eine 
Reduktion der Treibhausgasemissionen um etwa 
40 Prozent möglich (Abbildung 13).

2.2.3 Baustoffe anders produzieren

Auch die Baustoffproduktion selbst kann trans-
formiert werden. Als erster Baustein für die 
 Dekarbonisierung der Produktion von Baustoffen 
können Effizienzpotenziale mobilisiert werden. 
Bei der Zementproduktion sind 33 Prozent, bei 
Kalksandstein 20 Prozent, bei Tonziegelsteinen 
70 Prozent und bei Stahl circa 33 Prozent der Her-
stellungsemissionen auf Verbrennungsprozesse 
zurückzuführen (Geres et al., 2021a; 2021b; Schnei-
der et al., 2020; Agora Energiewende und Wupper-
tal Institut, 2019). Diese können durch (Energie-)
Effizienzmaßnahmen an den Anlagen selbst oder 
überwachende Maßnahmen wie Energiemanage-
mentsysteme optimiert werden (Geres et al., 2021a; 
2021b). Für die Kalksandsteinproduktion etwa wird 
ein Effizienzpotenzial von bis zu 11 Prozent ausgeo-
wiesen (Geres et al., 2021a), bis zu 10 Prozent Effi-
zienzsteigerung beim Brennstoffeinsatz sind in der 
Ziegelindustrie möglich (Geres et al., 2021b). Je nach 
Branche werden die Potenziale mehr oder weniger 

Treibhausgas-Minderungspotenzial des Zement- und Betoneinsatzes im 
Gebäudesektor in Deutschland 

Agora Industrie und Systemiq (2023). *Der konkrete Beitrag der THG-Minderung durch Kreislaufwirtschaftshebel zum Erreichen der deutschen 
Klimaziele ist nicht eindeutig bestimmbar, da in der Studie keine Annahmen zur Entwicklung von Importen/Exporten getro�en wurden. 
**Diese Hebel werden von Expert:innen zum Teil nicht als Strategien der Kreislaufwirtschaft, sondern zur Dekarbonisierung der Primär-
produktion klassifiziert. *** Die Modellierung des Dekarbonisierungspfads der Zementindustrie ist nicht Teil dieser Studie. Gemäß der deutschen 
Klimaziele muss die Zementindustrie spätestens 2045 klimaneutral sein. Die EU-ETS-Reform und die Einführung des CBAM erfordern jedoch eine 
schnellere Transformation.

→ Abb. 13
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bereits ausgeschöpft. Die Priorität bei Investitionen 
in Technologien sollte jedoch auf neuen Prozessen 
liegen, um Lock-in-Effekte zu vermeiden.

Zudem gibt es eine Bandbreite neuer Produktions-
prozesse für die Dekarbonisierung der Primärpro-
duktion von Grund- und Baustoffen sowie Kreis-
laufwirtschaftstechnologien mit unterschiedlichen 
Marktreifestadien und Einsparpotenzialen (Abbil-
dung 15). Die neuen Prozesse zahlen dabei überwie-
gend auf die prozessbedingten THG-Emissionen bei 
der Herstellung ein (Agora Energiewende et al., 2021). 
So lassen sich in der chemischen Grundstoffindus-
trie, welche die Grundstoffe für erdölbasierte Dämm-
stoffe liefert, bisher weitestgehend fossil  betriebene 
Cracker auch elektrisch heizen – und damit zukünf-
tig erneuerbar und klimafreundlich. Auch die Pri-
märstahlproduktion wird künftig über Wasserstoff-
Direktreduktion klimafreundlicher werden, während 
die Sekundärroute über elektrisch beheizte Licht-
bogen-Öfen von der fortschreitenden Dekarbonisie-
rung des Strommixes in Deutschland profitiert (Agora 
Energiewende und Wuppertal Institut, 2019). 

Die Zementindustrie befindet sich in einer  
besonderen Situation, da circa zwei Drittel der 
Produktionsemissionen prozessbedingt anfallen 
(Schneider et al., 2020). Der Ersatz von Zement-
hauptbestandteilen birgt ein gewisses Dekarboni-
sierungspotenzial (Schneider et al., 2020). So kann 
der Klinkerfaktor10 – in Abhängigkeit der Anfor-
derungen an die Aushärtungsgeschwindigkeit 
und Endfestig keit des Betons – abgesenkt und der 
Anteil der ferner im Zement enthaltenen Stoffe 
erhöht werden (in Abbildung 15 unter „Optimierte 
Betonrezepturen“ und „Recycling von Zement“). 
Ein niedrigerer Klinkeranteil im Beton mindert den 
CO2-intensivsten Bestandteil. Dies verringert die 
Kohlenstoffintensität und trägt dazu bei, die zukünf-
tige Notwendigkeit der Kohlenstoffabscheidung zu 
reduzieren. Übliche Ersatzstoffe sind beispielsweise 
Hüttensand als Abfallprodukt der Stahlherstellung 
im Hochofen sowie Flugasche aus Kohlekraftwerken. 
Die Dekarbonisierung der Energieerzeugung und der 
Stahlherstellung führen jedoch zu einer verringer-
ten Verfügbarkeit dieser Stoffe. Calcinierte Tone und 
Brechsande sind zwei weitere mögliche Ersatzstoffe, 

10 Anteil des Klinkers am Zement.
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die die entstehende Lücke füllen könnten. Es ist  
derzeit nicht abschließend untersucht, ob calcinierte 
Tone in ausreichender Menge hergestellt werden 
können und ob eine normative Zulassung von Brech-
sanden als Zementbestandteil möglich ist (Schneider 
et al., 2020). 

Auch der vollständige Ersatz des Klinkers als Binde-
mittel ist eine Möglichkeit, die THG-Emissionen bei 
der Zementherstellung zu senken. So werden  derzeit 
Calcium-Sulfoaluminate, Calciumhydrosilicate sowie 
Calcium-Silicathydrate als mögliche Substitute 
erforscht. Je nach Quelle könnten durch Substitute 

0,1 Millionen Tonnen THG-Emissionen bis 2045 
(Tauer und Aechtner, 2023) bis hin zu 3,8 Millionen 
Tonnen THG-Emissionen bis 2050 (Schneider et al., 
2020) eingespart werden. 

Letztlich kann bei der Herstellung ein Teil des 
Zements auch durch alternative zementartige 
 Materialien ersetzt werden, wodurch der Zement-
gehalt im Beton reduziert wird (New Climate  
Institute, 2020). Schließlich können die restlichen 
Emissionen mit Carbon Capture and Utilisation  
(CCU) und Carbon Capture and Storage (CCS)  
reduziert werden (Abbildung 15).

Erwartete Marktreife von Technologien zur Dekarbonisierung der 
Primärproduktion und der Kreislaufwirtschaft 

Agora Industrie und Systemiq (2023) basierend auf Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2021), Systemiq (2022), Mission Possible 
Partnership (2022a), Systemiq (2022). * Recycling von Zement: Wiederverwertung von Betonbestandteilen, die als Gesteinskörnung in neuem 
Beton verwendet werden können. ** Zur Marktreife der Pyrolyse gibt es auch abweichende Expert:innenmeinungen. SCM = Supplementary 
Cementitious Materials

→ Abb. 15
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3  Auswirkungen der Reduktion von 
 Embodied-Carbon-Emissionen

Aus der Ableitung heutiger ECE-Kennwerte von 
Neubauten in Deutschland wird deutlich, dass sich 
bereits mit heute verfügbaren Produkten, Techniken 
und Maßnahmen signifikante Emissionsminderun-
gen erreichen lassen (Kapitel 3.1.1). Wie verschiedene 
Entwicklungspfade hin zu Klimaneutralität bis 2045 
aussehen könnten, beleuchtet Kapitel 3.1.2. Welche 
Auswirkungen auf die Materialkosten damit einher-
gehen, zeigt Kapitel 3.2.

3.1 Klimaschutzpotenziale

3.1.1 Embodied-Carbon-Emissionen-Kennwerte 
heutiger Gebäude

Für eine zielkompatible Reduktion von ECE im 
Gebäudebereich ist die Kenntnis des Ausgangs-
zustands wesentlich. Dazu wurden konkrete Werte 
für die ECE heute in Deutschland geplanter bezie-
hungsweise gebauter Gebäude unterschiedlicher 
Gebäudetypen und Bauweisen aus der Literatur und 
aus dokumentierten Bauprojekten (Praxiswerten) 
ermittelt. Insgesamt standen 16 Studien bzw. Daten-
pakete zur Verfügung, die 38 Gebäude in 187 bauli-
chen Varianten umfassen.

Für diese Studie wurden aufgrund der Datenverfüg-
barkeit, der Relevanz für den Klimaschutz und der 
Neubauaktivitäten folgende Festlegungen getroffen. 
Es wurden drei Gebäudetypen ausgewählt, wobei der 
Anteil am Neubau (Wohngebäude) und die Daten-
verfügbarkeit die maßgeblichen Faktoren für diese 
Entscheidung waren. Zudem fand eine Unterschei-
dung in fünf Bauweisen anhand des überwiegend 
verwendeten Materials statt (1). Zur Bewertung der 
Klimaschutzwirkung wurde, wie auch im DGNB-
Zertifizierungssystem für Neubauten (DGNB, 2023), 
das fossile Erderwärmungspotenzial GWPfossil 

herangezogen.11 Es fokussiert auf die Nutzung bezie-
hungsweise Verbrennung fossiler Energieträger und 
ermöglicht eine faire Vergleichbarkeit von mine-
ralischen und nachwachsenden Rohstoffen in der 
Herstellungsphase. Für die Kennwertermittlung aus 
älteren Studien wurden dazu Umrechnungsfaktoren 
ermittelt und angewandt. 

Um die heute freigesetzten und am besten beinfluss-
baren ECE abzudecken, wurde die Analyse auf die 
Lebenszyklusphasen Rohstoffbereitstellung (A1), 
Transport (A2) und Produktherstellung (A3) begrenzt.12 
Diese stellen gleichzeitig die größte Stellschraube dar 
(Abbildung 2). Es werden nach gängiger Systematik 
die gesamten Gebäude betrachtet, also Baukonstruk-
tion (Kostengruppe (KG) 300)13 und Gebäudetechnik 
(KG 400, ohne Photovoltaik). Die Ergebnisse werden 
zur Vergleichbarkeit – ähnlich zu QNG und DGNB – 
auf die Netto-Raumfläche (NRF (R))14 in m² bezogen 
(Tabelle 1). Für die Mittelung von Kennwerten nach 
Gebäudetypen und Bauweisen wurden die amtlichen 
Statistiken zu Fertigstellungen im Jahr 2022 nach 
umbautem Raum verwendet ( Destatis, 2024).15

11 Zur Begründung für diesen Faktor siehe Kapitel 5.1.
12 Eine Ausweitung auf A1–A5 ist grundsätzlich denkbar, allerdings 

liegt der Beitrag der Phasen A4 und A5 (Transport und Errichtung/
Einbau) bei lediglich neun Prozent (Ramboll, 2023).

13 Die Systemgrenze der Erfassung wird im QNG nach Kosten-
gruppen festgelegt. Kostengruppe 300 aus der DIN 276 umfasst 
die Kosten für Bauwerk und Baukonstruktion. Dazu gehören die 
kompletten Baukörper einschließlich des Kellers/der Tiefgarage. 
KG 400 enthält die Technische Gebäudeausrüstung (TGA).

14 Nach der 2016 neu erschienenen DIN 277 wird nur noch zwischen 
dem Regelfall (R) und dem Sonderfall (S) für die Ermittlung der 
Brutto-Grundfläche unterschieden. Den Regelfall der Raumum-
schließung (R) stellen Bereiche des Bauwerks dar, die Nutzungen 
der Netto- Raumfläche (NRF) nach Tabelle 1 aufweisen und die 
bei allen Begrenzungsflächen des Raums vollständig umschlossen 
sind. Dazu gehören nicht nur Innenräume, die von der Witterung 
geschützt sind, sondern auch solche allseitig umschlossenen 
Räume, die über Öffnungen mit dem Außenklima verbunden  
sind (z.B. über Rollgitter in Garagen).

15 Da keine verlässlichen und praxisnahen Daten zur Aufteilung 
zwischen den beiden Holzbauweisen ermittelt werden konnten, 
wurde eine 50-50-Aufteilung gewählt.
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Eine ausführlichere Beschreibung der Methodik und 
der Annahmen findet sich im Anhang.

Hinsichtlich der Gebäudetypen lässt sich als über-
geordnete Erkenntnis festhalten (Abbildung 16), dass 
Wohngebäude (320 kg/m²) im Median16 weniger ECE 
verursachen als Bürogebäude (370 kg/m2).17 Dies 
ergibt sich unter anderem aus dem sehr hohen Anteil 
der Stahlbeton-Bauweise bei Bürogebäuden (83 Pro-
zent der Bürogebäude bezogen auf umbauten Raum) 
(Destatis, 2024). Für Wohngebäude ergeben sich 
geringere Auswirkungen bei den MFH (229 kg/m2)  
als bei den EZFH (320 kg/m2), was durch die  geringere 
Flächeneffizienz und das schlechtere Verhältnis der 
Gebäudehüllfläche zum -volumen begründet ist.  

16 Der Median beschreibt den Wert einer Datenverteilung, für den 
die Hälfte aller Individualdaten kleiner, die andere größer ist.

17 Wichtig bei der Interpretation der Ergebnisse bzw. generell bei 
LCA-Studien ist die Berücksichtigung des Untersuchungsrah-
mens. Die Zahlenwerte sind nicht ohne Weiteres mit anderen 
Berechnungen vergleichbar, vor allem auch nicht mit LCA-
Kennwerten aus anderen Ländern, da hier andere Scopes und 
Datengrundlagen verwendet werden sowie bei der Baustoff-
herstellung andere Energiesysteme zugrunde liegen.

Die Bandbreiten zwischen oberen und unteren Quar-
tilen18 verdeutlichen jedoch, dass pauschale Aussagen 
nur schwierig zu treffen sind. 

Aus dem Vergleich der Bauweisen lassen sich meh-
rere Feststellungen ableiten. Zunächst verdeutlicht 
Abbildung 16 die Relevanz des überwiegend ver-
wendeten Materials, vor allem für die Tragstruktur, 
für die ECE. Zudem ist eindeutig erkennbar, dass die 
mineralischen Massivbauweisen im Median emis-
sionsintensiver sind als die beiden Holzbauweisen. 
Bei den MFH ergeben sich zum Beispiel durch einen 
Materialwechsel von Stahlbeton auf Massivholz 
Einsparungen von rund 65 Prozent (Medianwerte: 
290 kg/m² bzw. 106 kg/m²). 

Die deutlichen Unterschiede innerhalb der Bau-
weisen zeigen auch, dass die Auswahl der weiteren 
Materialien für den Ausbau oder die Umsetzung von 
Material effizienzmaßnahmen Einfluss haben und 
schon heute einen Beitrag zur Reduktion der ECE 
leisten können. Bei den MFH aus Stahlbeton ergibt 

18 Das obere Quartil entspricht dem 75-Prozent-Quartil. 75 Pro-
zent der Werte der Stichprobe liegen darunter. Das untere Quartil 
entspricht dem 25-Prozent-Quartil. 25 Prozent der Werte der 
Stichprobe liegen darunter.
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sich zum Beispiel zwischen oberem (379 kg/m²) und 
unterem (190 kg/m²) Quartil ein Einsparpotenzial von 
rund 50 Prozent. Beim Holzleichtbau hängt die große 
Bandbreite zudem mit unterschiedlichen Brand-
schutzvorgaben je nach Gebäudegröße (Gebäude-
klasse) und dem methodischen Vorgehen zusammen 
(siehe Anhang).

Trotz bestehender normativer Vorgaben für die 
Durchführung von Ökobilanzen sind die Studien 
ohne Fachkenntnis und detailliertes Verständnis der 
Annahmen teilweise nicht miteinander vergleichbar. 
Mehrere Aspekte fallen dabei besonders auf:

→ So liegt bisher erst eine Studie vor (Deurer und 
Steinbach, o. J.), die die aktuelle Version der 
ÖKOBAUDAT als Basis hat. Hier gibt es weiteren 
Forschungsbedarf und Baustoff-Herstellende sind 
gefragt, zügig EPDs für ihre Produkte nach der 
neuen Norm zu erstellen, zu veröffentlichen und  
in die Datenbanken einzupflegen. Dies ist als Vor-
bereitung für eine Regulierung von ECE (Kapitel 5) 
mit Nachdruck zu verfolgen. 

→ Für die Bürogebäude konnten lediglich Werte  
für zwei Bauweisen – Stahlbeton und Holzleicht-
bau – bestimmt werden, da viele Studien keine 
konkreten Informationen zu Bauweisen angeben 

und deshalb nicht detaillierter ausgewertet wur-
den. Der Fokus der Studien deckt sich aber auch 
mit der aktuellen Baupraxis, bei der Stahlbeton 
das dominierende Baumaterial ist (Statistisches 
Bundesamt (Destatis), 2022). 

→ Besonders bei der technischen Gebäudeausrüstung 
(TGA) wird in den Studien mit sehr unterschied-
lichen Detaillierungsgraden gerechnet. Teilweise 
werden nur pauschale Aufschläge für die TGA 
angenommen, teilweise finden sich detaillierte 
Sachbilanzen. Auch der Umfang der Berücksichti-
gung der TGA unterscheidet sich, insbesondere der 
Einbezug von Photovoltaik-Anlagen. Zudem ist die 
Datenverfügbarkeit in der ÖKOBAUDAT hinsicht-
lich der Gebäudetechnik weiterhin eingeschränkt. 
So sind nur 12 Prozent19 der ÖKOBAUDAT-Daten-
sätze in der Kategorie Gebäudetechnik zu finden. 

→ Der Großteil der Datensätze entstammt wissen-
schaftlichen Studien, welche auf (fiktive) Modell-
gebäude zurückgreifen und auf „progressive“ 
Variantenuntersuchungen fokussieren. Es liegt die 
Vermutung nahe, dass die ermittelten Kennwerte 
daher nicht die gesamte Bandbreite des Neubaus 

19 Stand Februar 2024.

Festlegungen für die Kennwertbestimmung → Tabelle 1

Betrachtete Gebäudetypen  → Ein- und Zweifamilienhäuser inkl. Reihenhäuser (EZFH)
 → Mehrfamilienhäuser (MFH)
 → Bürogebäude (BG)

Untersuchte Bauweisen  → Stahlbeton
 → Ziegel 
 → Kalksandstein 
 → Massivholz 
 → Holzleichtbau 

Wirkungsindikator Erderwärmungspotenzial aus fossilen Emissionen (GWPfossil )

Berücksichtigte  Lebenszyklusphasen Rohstoffbereitstellung (A1), Transport (A2), Produktherstellung (A3)

Bezugseinheit Netto-Raumfläche (NRF (R)) in m²

Betrachtete Gebäudeteile Baukonstruktion (Kostengruppe (KG) 300),  
Technische Gebäudeausrüstung (KG 400) exkl. Photovoltaik-Anlagen*

Agora Industrie und ifeu (2024). * Nur eine Studie berücksichtigt Photovoltaik-Anlagen, weshalb diese aus Gründen der 
 Vergleichbarkeit herausgerechnet wurden.
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von Gebäuden abdecken (Mainstream), sondern das 
bereits eher klimafreundliche Spektrum umfassen. 

→ Es gibt bisher keine verpflichtenden Vorgaben 
zur Durchführung von Ökobilanzen von Gebäu-
den in Deutschland (Kapitel 4.2.3). Dementspre-
chend finden LCAs in der Baupraxis nur freiwillig 
Anwendung, wenn dies entsprechend beauftragt 
oder ein Nachhaltigkeitszertifikat angestrebt wird, 
was die Annahme verstärkt, dass tendenziell das 
progressive Spektrum abgebildet wird. So wurden 
2021 schätzungsweise weniger als ein Prozent 
der Neubauvorhaben mit einem Nachhaltigkeits-
zertifikat ausgezeichnet.20 Dieser Datenschatz der 
öffentlichen und privatwirtschaftlichen Zertifi-
zierungssysteme könnte besser genutzt werden, 
indem verstärkt (anonymisierte) Auswertungen 
der Zertifizierungsstellen durchgeführt und ver-
öffentlicht werden, wie dies in der vorliegenden 
Studie passiert.

3.1.2 Dekarbonisierungsszenarien bis 2045

Auf Basis der vorangegangen Kennwertermittlung 
wurden mögliche Szenarien für die Reduktion der 
ECE modelliert. Die Berechnungen zielen darauf ab, 
mögliche Emissionseinsparungen bis 2045 für den 
Neubau von Gebäuden in Deutschland zu beziffern.

Ausgangspunkt für die Modellierung war die Festle-
gung eines Basisszenarios und zweier Transformati-
onsszenarien bis 2045. Das Basisszenario Business as 
usual (BAU) dient als Vergleich. Es schreibt bisherige 
Entwicklungen bezüglich Emissionsreduktion bei der 
Baustoffherstellung fort und belässt die Aufteilung 
zwischen den Bauweisen konstant. Das erste Opti-
mierungsszenario TRANSFORM MAT setzt auf eine 
schnellere Dekarbonisierung der Baustoff- bezie-
hungsweise Materialherstellung. Es zeigt damit die 
Potenziale in der Baustoffindustrie auf und fokus-
siert auf Maßnahmen der Angebotsseite. Dazu zählen 
Effizienzsteigerung, Elektrifizierung, Wasserstoff-
nutzung, CCU, CCS und Recycling. 

20 Agora Industrie basierend auf Destatis (2022), Anders et al. (2022) 
und BNP Paribas (2021).

Aufbauend auf dem vorherigen Szenario, nimmt das 
Transformationsszenario TRANSFORM GEB neben 
der Angebotsseite auch die Nachfrageseite und damit 
die gesamte Bauindustrie inklusive des Planungs-
prozesses sowie den vollständigen Gebäudelebens-
zyklus in den Blick. Dekarbonisierungsmaßnahmen, 
die bereits frühzeitig zusätzlich in diesem Szenario 
umgesetzt werden, sind verbesserte  Bauverfahren, 
höhere Materialeffizienz, Materialsubstitution 
(Um stellung von mineralischen auf nachwachsende 
Baustoffe) und Recycling sowie Wiederverwendung.

Alle drei Szenarien betrachten analog zur Kennwert-
bestimmung die in Kapitel 3.1.1 untersuchten Gebäu-
detypen EZFH, MFH und Büro. Für diese wurde eine 
abnehmende Neubauaktivität aufgrund annähernd 
stagnierender Bevölkerungsentwicklung, Sättigungs-
prozessen, Flächenverfügbarkeiten und geringeren 
Abgangsraten angenommen.21 Für die Modellierun-
gen wurden die GWPfossil-Kennwerte der verschie-
denen Gebäudetypen und Bauweisen als Ausgangs-
werte im Basisjahr 2021 verwendet. Als maßgebend 
wurden die oberen Quartilswerte angesetzt, wodurch 
die aktuelle Bautätigkeit praxisnäher abgebildet wird 
als mit den Medianwerten.

Für die beiden Optimierungsszenarien wurden 
acht repräsentative Baustoffe – vier tragende 
(Beton, Stahl, Tonziegel, Kalksandsteinziegel) und 
vier Dämmstoffe (Expandiertes Polystyrol (EPS), 
Extrudiertes Polystyrol (XPS),  Mineralwolle, 
 Polyurethan-Hartschaum (PU)) – analysiert. 
 Ausgangswert für jeden Baustoff war eine nach 
Relevanz gewichtete Mittelung der THG-Emissionen 
(GWPgesamt) in den Modulen A1 bis A3 (Herstellung) 
aus der  ÖKOBAUDAT. Die Entwicklung bis 2045 
wurden mit zwei parallelen Ansätzen abgeschätzt. 
Einerseits wurden Interviews mit produzierenden 
Unternehmen (oder entsprechenden Verbänden) 
geführt. Daraus konnten spezifische Treibhausgas-
Minderungsfaktoren für die anteiligen Baustoffe 
entsprechend den Marktanteilen der jeweiligen 

21 Die Annahmen für die Neubauaktivitäten sind mit der Studie von 
Prognos, Öko-Institut, Wuppertal-Institut (2024): Klimaneutrales 
Deutschland 2045 (erscheint demnächst) im Auftrag von Agora 
Think Tanks und Agora Verkehrswende harmonisiert.
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Unternehmen ermittelt werden. Andererseits wurden 
für die Baustoffe der verbliebenen Marktanteile 
Werte aus der Literatur beziehungsweise aus Bran-
chendaten, wie den jeweiligen Klimaneutralitäts-
Fahrpläne, abgeleitet. Für die Entwicklung des deut-
schen Strommixes wurde ein Modell und Szenario 
des ifeu herangezogen (ifeu Strommaster basierend 
auf Repenning et al., 2021). Aus diesen Berechnungen 
konnten für die acht Baustoffe jährliche Dekarbo-
nisierungsraten zwischen zwei und zehn Prozent 
bestimmt werden.

Eine detailliertere Beschreibung der Annahmen 
 findet sich im Anhang. 

In der Betrachtung der Gesamtemissionen aus dem 
Neubau der drei betrachteten Gebäudetypen ergibt 
sich folgendes Bild in der Gesamtschau (Abbildun-
gen 17 und 18).

Bereits das BAU-Szenario erzielt über das gesamte 
Neubauvolumen betrachtet bis 2045 nennenswerte 
Einsparungen gegenüber dem Startjahr der Model-
lierung (minus 74 Prozent). Quadratmeterbezogen 
zeigen sich im Vergleich deutlich geringere Emissi-
onseinsparungen (minus 39 Prozent), was den hohen 
Einfluss der verringerten Neubauaktivität verdeut-
licht. Die quadratmetergemittelte Darstellung ver-
deutlicht, dass ein BAU-Szenario für das Erreichen 
der Klimaschutzziele bei gleichbleibendem Neu-
bauniveau nicht ausreichend wäre. Es verblieben 
nennenswerte Restbeträge bis 2045, welche durch 
Senken allein nicht auszugleichen wären. Zusätz-
liche planerische und technische Maßnahmen sind 
also unabdingbar.

Das TRANSFORM-MAT-Szenario, welches aus-
schließlich auf angebotsseitige Maßnahmen setzt, 
erreicht bereits deutlich tiefgreifendere Einsparun-
gen (minus 88 Prozent Gesamtemissionen gegenüber 
2021). Gegenüber einem BAU-Szenario können bis 
2045 mit umfangreichen Verbesserungen der Bau-
stoffherstellung 53 Prozent der ECE je Quadratmeter 
eingespart werden. Eine ambitionierte Dekarboni-
sierung der Grundstoff- und Baustoffindustrie ist 
damit ein Grundpfeiler der Reduktion von ECE. Das 
TRANSFORM-MAT-Szenario zeigt aber auch, dass 

diese Maßnahmen für das Ziel der Klimaneutralität 
allein nicht ausreichen, es bedarf weiterer nachfra-
geseitiger Anstrengungen. 

Diese berücksichtigt das Optimierungsszenarien 
TRANSFORM GEB, was im Vergleich die größten 
Einsparungen im Sinne der Klimaneutralität erzielt 
(minus 94 Prozent Gesamtemissionen gegenüber 
2021). Auch hier verbleiben gewisse Restemissionen 
durch nicht vermeidbare Prozessemissionen, doch 
sind diese in diesem Umfang durch technische und 
natürliche Senken realistisch ausgleichbar. Quadrat-
meterbezogen sinken die ECE in diesem Szenario 
gegenüber dem Basisjahr um 86 Prozent und 2045 
gegenüber dem BAU-Szenario um 77 Prozent.

Alle drei Szenarien erreichen im Einklang mit den 
notwendigen Reduktionsbedarfen (Kapitel 1.2) und 
den heutigen technischen Potenzialen (Kapitel 2.2) 
bereits signifikante Emissionsminderungen bis 2030.

Der Vergleich zwischen der Gesamtbetrachtung der 
Neubauaktivitäten in Deutschland (Abbildung 17) 
und der quadratmeterbezogenen Darstellungsweise 
(Abbildung 18) verdeutlicht die hohe Sensitivität der 
Ergebnisse gegenüber den prognostizierten Neubau-
raten. Der sehr steile Abfall der Gesamt emissionen 
bis 2030 hängt deutlich mit dem Rückgang der  
jährlichen Neubaumengen von EZFH, MFH und 
Bürogebäuden zusammen. Dieser Zusammenhang 
verdeutlicht, dass das Neubau-Niveau maßgeblichen 
Einfluss auf die Erreichung der Klimaziele hat.  
Daraus ergibt sich ein potenzieller Zielkonflikt in 
Bezug auf die Zielstellungen dieser Studie (Kapitel 1): 
Ein hohes Neubauniveau schafft eine hohe Nachfrage 
nach emissionsarmen Baustoffen und damit einen 
Leitmarkt für die Transformation der Grundstoff-
industrie. Gleichzeitig wirkt sich ein hohes Neubau-
niveau negativ auf die Erreichung der Klimaneutra-
lität und anderer Nachhaltigkeitsziele (zum Beispiel 
Reduktion der Flächeninanspruchnahme) aus. 
Umgekehrt ist ein niedriges Neubauniveau vorteil-
haft für die Klimaziele, schwächt aber die Nachfrage 
(aus dem Gebäudebereich) nach emissionsarmen 
Baustoffen. Dies kann im Rahmen dieser Studie nicht 
vollständig aufgelöst werden, es wird jedoch bei den 
Instrumentenvorschlägen in Kapitel 5 mitbedacht. 
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Agora Industrie und ifeu (2024). * Das Optimierungsszenario TRANSFORM MAT setzt auf eine schnellere Dekarbonisierung der Baustoff - bzw. 
Materialherstellung. ** TRANSFORM GEB baut auf dem vorherigen Szenario auf und betrachtet verbesserte Bauverfahren, höhere Material-
effi  zienz, Materialsubstitution (Umstellung von mineralischen auf nachwachsende Baustoff e) und Recycling sowie Wiederverwendung. 
GWP = Global warming potential; NRF = Nettoraumfl äche nach DIN 277
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Lösungsbausteine dafür wären neben der Umsetzung 
von Suffizienzansätzen (Zimmermann et al., 2023) 
die Entwicklung von alternativen Geschäftsmodellen 
und die Begleitung von anstehenden  Strukturwandel- 
prozessen in der Grundstoffindustrie. Gleichzeitig 
ergibt sich aber weiterhin eine Nachfrage nach 
klimafreundlichen Baustoffen aus den internatio-
nalen Märkten, durch den zunehmenden Moderni-
sierungsmarkt und den Infrastrukturbau (Brücken, 
Tunnel, etc.).

3.2 Auswirkungen auf die 
 Materialkosten 

3.2.1 Kostenvergleich konventioneller  
und  klimafreundlicher Materialien 

Klimafreundliche Materialien werden häufig mit 
höheren Kosten in Verbindung gebracht. Ob und wie 
sehr sich durch sie jedoch tatsächlich die Baukosten 
erhöhen, ist wenig analysiert. 

Im Rahmen dieser Publikation konzentriert sich die 
Analyse einerseits auf die wichtigen Baumateria-
lien Beton, Stahl und Ziegel, die in großen Mengen 
verwendet werden. Andererseits werden auch die 
Kosten für den Holzbau analysiert. Als Referenz für 
den Kostenvergleich dient in allen Fällen die  gängige, 
konventionelle Baupraxis für Materialien und 
Konstruktionen.

Emissionsreduktionen sind in der Materialproduk-
tion auf mehreren Wegen möglich (Kapitel 2.2.3). Für 
jeden Weg sind darüber hinaus unterschiedlich hohe 
Umsetzungsgrade möglich. Unterschieden werden 
muss daher zwischen klimafreundlichen Materia-
lien und solchen, die dieses Niveau nicht erreichen, 
aber im Vergleich zu konventionellen Baustoffen eine 
substanzielle Reduktion schaffen. 

Die Kosten für die Herstellung weitgehend emis-
sionsfreier Produkte sind für die meisten Materialien 
aktuell noch höher als für konventionelle – sofern 
solche Materialien überhaupt in ausreichenden 
Mengen vorhanden sind. Das gilt insbesondere für 

Überblick über betrachtete Szenarien und deren Annahmen → Tabelle 2

Szenario- 
bezeichnung/ 
Parameter

Angebotsseite  
(Industriesektor)

Nachfrageseite (Gebäudesektor)

Dekarbonisierung Baustoffe
(THG-Reduktion pro Jahr)

Dekarbonisierung Bauteile
(THG-Reduktion pro Jahr)

Holzbauquote  
(Anteil an neu fertig - 
gestelltem umbautem  
Raum im jeweiligen Jahr)

BAU Fortschreibung historischer 
 Entwicklungen (2 % pro Jahr)

Konstant ab 2021:
 → EZFH: 21 %
 → MFH: 2 %
 → Büro: 2 %

TRANSFORM 
MAT

Fortschreitender Einsatz von 
 Klimaneutralitätstechnologien  
in der Baustoffindustrie  
(5 % pro Jahr)

analog BAU

TRANSFORM 
GEB

analog TRANSFORM MAT  → Effizienterer  Materialeinsatz 
und emissionsärmere 
 Bauteilaufbauten (Erreichung 
der unteren Quartalswerte 
bis 2035)

 → Ausschöpfung des Potenzials 
zur  Material einsparung durch 
Reuse und  Recycling etc. bis 
2045 (1  % pro Jahr)

Steigend bis 2045:
 → EZFH: 30 %
 → MFH: 12 %
 → Büro: 6 %

Agora Industrie und ifeu (2024)
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die energieintensive Produktion der zentralen Bau-
materialien Beton, (Sekundär-)Stahl, mineralische 
und synthetische Isolierungen sowie Ziegel. Ver-
ursacht werden die erhöhten Kosten beispielsweise 
durch die notwendigen Investitionen zur Änderung 
der Produktionsrouten sowie durch die begrenzte 
Verfügbarkeit von grünem Wasserstoff zusam-
men mit der fehlenden Infrastruktur, was auch die 
Nutzung von Technologien zur CO2-Abscheidung 
beeinflusst. 

In Abbildung 19 veranschaulichen die Grafiken a),  
b) und c) die im Jahr 2030 erwarteten höheren Kosten 
für weitgehend emissionsfreie Beton-, Primärstahl- 
und Ziegelprodukte22 im Vergleich zu den konventio-

22 Während für die anderen Materialien eine weitgehend emissions-
freie Produktion ab 2030 angenommen wurde, beziehen sich 
die Produktionskosten für Ziegelprodukte auf einen weitgehend 
emissionsfreien Pfad zu im Jahr 2050. Die Treibhausgasemissio-
nen werden darin im Jahr 2050 im Vergleich zu 2020 um 88 Pro-
zent reduziert, mit Reduktionsmeilensteinen von 46 Prozent 
im Jahr 2030 und 75 Prozent im Jahr 2040 (Bundesverband der 
Deutschen Ziegelindustrie und Futurecamp, 2021).

nellen Materialien (bei denen der Index im Jahr 2030 
auf 100 festgelegt ist, relative Kosten verschieben 
sich jedoch mittelfristig).23 

Zum einen werden weitgehend emissionsfreie 
Produktionstechnologien günstiger: Die Produk-
tionskapazitäten steigen, womit Skaleneffekte und 
Lernkurven verbunden sind. CO2-Infrastruktur und 
erneuerbare Energieträger werden ausgebaut. Zum 
anderen verteuert sich die konventionelle Produk-
tion: Der CO2-Preis steigt, weil Emissionsobergren-
zen im Rahmen des EU-Emissionshandelssystems 
(ETS) sinken und kostenlose Zuteilungen auslaufen. 
Bis 2040 ist zu erwarten, dass klimaneutrale oder 
weitgehend emissionsfreie Materialien zu ver-
gleichbaren Kosten wie herkömmliche Materialien 
hergestellt werden und bis 2050 sollen diese Mate-
rialien die kosteneffizientere Option sein. Dies setzt 
voraus, dass die Investitionen in kohlenstoffarme 

23 Angenommen werden hier ETS-Zertifikatspreise von 132 Euro 
im Jahr 2030, 179 Euro im Jahr 2040 und 210 Euro im Jahr 2050, 
basierend auf Projektionen von Agora Industrie. 
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Agora Industrie und Ramboll (2024), siehe Anhang. Indexwerte, in denen der Wert 100 den Kosten des konventionellen Produktionsprozesses im 
Jahr 2030 widerspiegelt. BF-BOF = Blast Furnace and basic Oxygen Furnace; EAF = Electric Arc Furnace; CCS = Carbon Capture and Storage; DRI = 
Direct Reduced Iron
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Technologien in diesem Jahrzehnt konkretisiert 
werden. Leitmärkte können diese Entwicklung 
vorantreiben.

Die Grafiken zeigen lediglich eine ausgewählte Kom-
bination von häufig vorgeschlagenen Technologien, 
die THG-Neutralität als Ergebnis von Anpassungen 
der Produktionsstätten erreichen können. Andere 
Produkttechnologien bieten jedoch kurzfristige 
Möglichkeiten, die CO2-Intensität von Materialien 
und damit auch die ECE zu reduzieren. Zum Beispiel 
erzielen derzeit verfügbare klinkereffiziente Zemente 
in den meisten Regionen Deutschlands einen um 
10–20 Prozent geringeren CO2-Fußabdruck bei etwa 
vier Prozent Mehrkosten, wie öffentlich  verfügbare 
Preislisten von Herstellern und Gespräche mit 
Betonexperten und -expertinnen von Ramboll zeigen 
(CEMEX, 2024; Holcim, 2024a, 2024b und 2024c). 
Für Stahl bewertet die Mission Possible Partner-
ship (2022) eine Reihe von Technologien und deren 
nivellierte Produktionskosten. Für Europa zeigt der 
Vergleich, dass das konventionelle Sauerstoffaufblas-
verfahren im Jahr 2030 noch wettbewerbsfähig sein, 
ab 2035 jedoch von den meisten alternativen Tech-
nologien überholt werden wird. 

Darüber hinaus stellt Sekundärstahl eine Ausnahme 
hinsichtlich der kurzfristig höheren Kosten klima-
neutraler Materialien dar. Bereits im Jahr 2030 ist 
zu erwarten, dass recycelter Stahl aus erneuerbaren 
Energien wirtschaftlich sein wird (Abbildung 19). Zu 
dieser frühen Wirtschaftlichkeit tragen die begrenz-
ten Auswirkungen auf die Produktionswege und der 
wachsende Anteil erneuerbaren Stroms in Deutsch-
land und Europa bei. Auch der Einsatz von Sekundär-
stahl anstelle von Primärstahl reduziert die Emissio-
nen und ist vielfach bereits Praxis.

Die bisher präsentierten Kostenvergleiche beziehen 
sich vor allem auf die Materialkosten des Bauwerks. 
Andere Kosten für Bauprojekte, beispielsweise für 
Innenausbau, Grundstückserwerb, Arbeitskraft 
und Finanzierung, bleiben bei der Verwendung 
von  CO2-reduzierten Baumaterialien unverändert 
(Abbildung 20). 

Nach Angaben des Bundesverbandes Bauindustrie 
(2024) machen die Materialkosten etwa 40 Prozent 
der Baukosten für Neubauten aus (Abbildung 20). 
Verfügbare Betonmischungen mit reduzierter CO2-
Intensität erhöhen die Baukosten somit lediglich um 
ein bis zwei Prozent. Eine Einschätzung des Schwei-
zerischen Baugewerbeverbands und des Hauseigen-
tümerverbands Schweiz kommt auf einen vergleich-
baren Anteil von 49 Prozent (Aeschi, 2023). Im Bericht 
werden Szenarien für allgemeine Materialkosten-
steigerungen im Bausektor aufgeschlüsselt: Fünf 
Prozent höhere Materialkosten führen zu mehr als 
zwei Prozent höheren Projektkosten. Wenn zusätzlich 
Grundstücks- und Finanzierungskosten einbezogen 
werden, die je nach Lage und Finanzierungsmodell 
stark variieren, sowie darüber hinaus Bauneben-
kosten, sinkt der prozentuale Anteil weiter. Der  
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
geht von begrenzten Kostensteigerungen von weni-
ger als einem Prozent aus, die auf kohlenstoffarmen 
Zement- und Stahlprodukten basieren (Bashmakov et 
al., 2022). Wie Abbildung 19 illustriert, können solche 
Zahlen daher auch für Deutschland erwartet werden. 

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion der Kohlenstoff-
emissionen besteht darin, Baumaterialien zumindest 
teilweise durch Holz zu ersetzen (Kapitel 2.1.2). 

Dies hat Auswirkungen auf die Gestaltung des 
Gebäudes und kann daher nicht einfach durch einen 
Vergleich auf Materialebene erfasst werden. Es sind 
unterschiedliche Austauschstufen möglich. Auf der 
untersten Ebene sind Holzdachkonstruktionen bei 
Einfamilienhäusern (EFH) bereits weit verbreitet. 
Laut Experteninterviews sind Holzdächer in den 
meisten Fällen kostengünstiger als Betondächer. 
Hybride Holz-Beton-Strukturen stellen eine zweite 
Ebene dar, allerdings sind die Daten und Erfahrun-
gen begrenzter. Deutsche Beispiele und Berichte 
zu dieser Bauweise reichen von niedrigeren oder 
vergleichbaren Kosten pro Quadratmeter (Landkreis 
Karlsruhe und SBP Architekten, 2022; Senatsver-
waltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 
2020) bis hin zu einer Kostensteigerung von bis zu 
10 bis 20 Prozent (Kalusche, 2023a). Schließlich sind 
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Bauweisen mit hohem Holzanteil wie bei Holzleicht-
bau- oder Massivholzgebäuden von EFH bis hin 
zu größeren Projekten möglich. Allerdings gibt es 
auch hierzu nur wenige direkte Kostenvergleiche. 
Die Analyse von acht Bauprojekten im Vereinigten 
Königreich, bei denen Ramboll Ökobilanzen und 
Szenarioanalysen zum CO2-Fußabdruck durchführte, 
zeigt, dass die Kosten pro Quadratmeter für zwei 
Holzgebäude dem Durchschnitt von Stahlbeton-
gebäuden sehr ähnlich sind, selbst für mehrstöckige 
Gebäude (Ramboll, 2023). 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bereits 
heute mit geringem Mehraufwand nennenswerte 
Emissionsminderungen erreicht werden können. 

Der Bau eines Gebäudes mit klimafreundlichen 
Materialen würde im Vergleich zu herkömmlichen 
Projekten etwa ein Prozent höhere Kosten verur-
sachen. Auch wenn sie heute noch teurer sind, 
werden klimafreundliche Materialien mit der Zeit 
die kosteneffektive Wahl sein. Letztlich ist es auch 

interessant, diesen leichten Kostenanstieg mit 
anderen, nicht klimarelevanten Baumaßnahmen zu 
vergleichen. Zum Beispiel kann bereits die Wahl der 
Fassadenverkleidung zwischen Putz-, Holz- und 
Klinkerfassade bei einem Einfamilienhaus einen 
Kosteneffekt von zwei bis drei Prozent haben  
(Hausbaugrundriss, 2023).

Unsere bisherige Analyse hat aufgezeigt, in welchem 
Umfang ECE reduziert werden müssen und welche 
Möglichkeiten hierfür zur Verfügung stehen. Da der 
Markt allein diese Aufgabe nicht bewältigen kann, 
ist der Einsatz politischer Instrumente erforderlich. 
Zudem wurde deutlich, dass die Dekarbonisierung 
der Industrie nur durch geeignete Anreize vorange-
trieben werden kann. Dazu braucht es eine Kombina-
tion unterschiedlicher Politikinstrumente. 

Im Folgenden wird untersucht, welche Instrumente 
bereits implementiert sind, und darauf basierend ein 
Vorschlag für geeignete Maßnahmen in Deutschland 
abgeleitet. 

Baukosten Gesamte Projektkosten
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+ 1,6 % + 1,2 %
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Agora Industrie und Ramboll (2024). Schätzungen für 2030. * Nicht-Baukosten fassen Kosten für Grundstückskauf, Finanzierung, Genehmigungen 
und weitere Nebenkosten zusammen. Sie werden hier mit 25 % geschätzt. Der relative Anteil von Material- und Arbeitskosten wurde entspre-
chend jeweils um 25 % reduziert.

 → Abb. 20
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4  Der politische Rahmen für Embodied-Carbon-Emissionen 
in Europa und Deutschland

Aufgrund der klimapolitischen Brisanz und indus-
triepolitischer Chancen lässt sich auf europäischer 
Ebene (Kapitel 4.1) eine zunehmende politische 
Bearbeitung von ECE durch verschiedene Instru-
mente erkennen, die auch dabei helfen, Leitmärkte zu 
schaffen. Insbesondere die Novellierung der Richt-
linie über die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden 
(EPBD) und die damit anstehende Umsetzung in 
nationales Recht schafft dabei ein positives Momen-
tum. Die Ausgangsvoraussetzungen in Deutschland 
für eine ordnungsrechtliche Regelung sind bereits 
vorhanden (Kapitel 4.1). Dafür kann Deutschland von 
der erfolgreichen Umsetzung von ECE-Regulierun-
gen in anderen EU-Ländern lernen (Kapitel 4.3). 

4.1 Politische Instrumente in der EU 
und Deutschland

Verschiedene politische Instrumente auf EU- und 
nationaler Ebene haben Einfluss auf die ECE von 
Gebäuden und beeinflussen auch das Wachstum 
eines Leitmarktes für klimafreundliche Materialen. 
Das EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) und das 
CO₂-Grenzausgleichssystem (CBAM) schaffen finan-
zielle Anreize für die Umstellung auf neue, emissi-
onsarme Produktionsprozesse. Unternehmen sowie 
Bauherr:innen werden bereits heute mit finanziel-
len Mitteln für den Einsatz von klimafreundlichen 
Materialien unterstützt (Kapitel 4.1.1). Auch stellen 
der Bund und die EU schon aktuell eine Datenbank 
und ein Tool als Grundlage für die Quantifizierung 
von ECE zur Verfügung (4.1.2). Ebenso bestehen 
verschiedene Initiativen, Klimafreundlichkeit von 
Materialien und Gebäuden transparent zu machen 
(Kapitel 4.1.3). Die EU EPBD führt aktuell neue Anfor-
derungen für die ECE von Neubauten ein, jedoch 
fehlen bislang verbindliche Vorgaben zur Reduktion 
von ECE im deutschen Rechtsrahmen (Kapitel 4.1.4).

4.1.1 Finanzielle Anreize für die Herstellung  
und den Einsatz von klimafreundlichen 
Materialien

4.1.1.1 EU

Auf Produktionsebene sollen das 2023 überarbei-
tete EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) und das 
CO₂-Grenzausgleichssystem (CBAM) Investitionen 
in die Produktion klimafreundlicher Baumateria-
lien fördern (EU-Richtlinie 2023/95). Ein solcher 
Anreiz soll durch die Erhöhung der Preise für stark 
emissionsverursachende Güter geschaffen werden. 
Das EU-Emissionshandelssystem erfordert nun eine 
Reduktion der Emissionen aus den erfassten Sek-
toren um 62 Prozent bis zum Jahr 2030, wobei die 
kostenlose Vergabe von Zertifikaten an die Industrie 
schrittweise von 2026 bis 2034 reduziert werden soll 
(Europäisches Parlament und Rat der Europäischen 
Union, 2023). Diese Maßnahmen zielen speziell auf 
Sektoren wie Zement, Eisen und Stahl sowie Alumi-
nium ab, die für die Bauindustrie von entscheidender 
Bedeutung sind. Indem Anreize für die Einführung 
emissionsärmerer Alternativen in der Bau- und 
Verarbeitungsindustrie geschaffen werden, werden 
diese Auflagen die Materialauswahl beeinflussen 
und die Verwendung klimafreundlicher Alternativen 
fördern, wodurch die Embodied-Carbon-Emissionen 
in Gebäuden reduziert werden.

4.1.1.2 Deutschland

Carbon Contracts for Difference (CCfDs) (BMWK, 
2024b) und das zinsvergünstige Kreditprogramm 
der Förderbank KfW „Klimaschutzoffensive für 
Unternehmen“ (KfW, o. J.) unterstützen in Deutsch-
land die Industrie beim Umstieg auf klimaneutrale 
Produktionsprozesse.
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Ein zentrales Förderinstrument zur Dekarbonisie-
rung des Gebäudebereichs – also indirekt der ECE 
– ist die „Bundesförderung für effiziente Gebäude“ 
(BEG) mit dem Teilprogramm „Klimafreundlicher 
Neubau“ (KFN) und dem bundeseigenen Qualitäts-
siegel Nachhaltiges Gebäude (QNG). Das QNG ist ein 
freiwilliges Qualitätssiegel für die Nachhaltigkeit 
von Gebäuden, das die ökologischen, ökonomischen, 
technischen, prozessualen, soziokulturellen und 
funktionalen Qualitäten eines Gebäudes betrachtet. 
Zu seinen 17 Kriterien gehören auch die THG-Emis-
sionen über den Lebenszyklus eines Gebäudes, also 
sowohl die ECE als auch die Emissionen aus der Nut-
zungsphase. Für die THG-Emissionen unterscheidet 
das QNG zwei Qualitätsstufen mit unterschiedlichen 
Benchmarks für Wohngebäude und fünf Nichtwohn-
gebäudeklassen. In der Stufe QNG-PLUS dürfen die 
THG-Emissionen im Gebäudelebenszyklus maxi-
mal 24 kg CO2-Äq /m²a, in der Stufe QNG-PREMIUM 
maximal 20 kg CO2-Äq /m²a betragen.

Im Förderprogramm KFN gibt es zwei Förderstufen. 
In der ersten Stufe, Klimafreundliches Wohngebäude, 
müssen geförderte Gebäude den Effizienzhaus-
40-Standard erfüllen, dürfen nicht mit fossilen Ener-
gieträgern beheizt werden und müssen die Anfor-
derungen der QNG-PLUS-Stufe zum THG-Ausstoß 
über den Lebenszyklus erfüllen. In der zweiten Stufe, 
Klimafreundliches Wohngebäude mit QNG, müssen 
Gebäude zusätzlich die übrigen Anforderungen des 
QNG-Plus oder QNG-PREMIUM erfüllen, bestätigt 
durch ein Nachhaltigkeitszertifikat. Die Abwicklung 
erfolgt über die KfW mit attraktiven zinsvergünstig-
ten Krediten mit je nach Stufe 100.000 Euro bezie-
hungsweise 150.000 Euro förderfähigen Kosten.

Als positive Wirkung daraus ergibt sich ein stärke-
rer Einsatz nachwachsender Rohstoffe für tragende 
Elemente und Dämmstoffe bei QNG-zertifizierten 
Gebäuden (Heinrich et al., 2024) (Abbildung 21). 
Gleichzeitig können alle an entsprechenden Bau-
projekten Beteiligten schon Erfahrungen mit Öko-
bilanzen sammeln. 

Neben der Bundesförderung gibt es einzelne Bundes-
länder und Kommunen, die den Einsatz emissions-
armer, nachwachsender oder zertifizierter Baustoffe 

(zum Beispiel „Blauer Engel“ oder „natureplus“) 
zusätzlich fördern. Dies ist zum Beispiel in  München 
der Fall (Stadtverwaltung der Landeshauptstadt 
München, o. J.).

Neben den finanziellen Anreizen finden sich weitere 
Bemühungen, den Umstieg auf klimafreundlichere 
Baustoffe zu erleichtern beziehungsweise anzu-
stoßen. Zum einen soll mit der Holzbauinitiative des 
Bundes der Holzbau in mehreren Handlungsfeldern 
gestärkt werden (BMWSB und BMEL, 2023). Ana-
log greifen dies auch einzelne Bundesländer auf und 
haben Holzbauoffensiven ausgerufen, zum Beispiel 
Baden-Württemberg und Bayern. In der Vergan-
genheit standen weitere Förderprogramme für die 
gesamte Innovationskette von klimafreundlichen 
Leichtbaumaterialen zu Verfügung. 24 Daten zur Kli-
mafreundlichkeit von Materialien bereitstellen

4.1.1.3 EU

Die EU hat Normen entwickelt, die allgemeine 
Regelungen für die Bewertung der umweltbezogenen 
Qualität von Gebäuden (DIN EN 15978) sowie für 
Umweltproduktdeklarationen (EPDs) für Baumate-
rialien (DIN EN 15804) vorgeben. 

Für die Berechnung der Umweltauswirkungen von 
Gebäuden sind Informationen über den Fußabdruck 
der verwendeten Produkte und Materialien über 
den gesamten Lebenszyklus erforderlich – oder 
zumindest über die Lebenszyklusabschnitte, die in 
eine mögliche gesetzliche Berichterstattung und 
Grenzwertberechnung einbezogen werden. Daher 
ist die Verfügbarkeit und Qualität dieser Daten eine 
wichtige Voraussetzung, um ECE zu regulieren und 
die Ökobilanzierung von Gebäuden vorschreiben 
zu können. Zwei Haupttypen von Daten bilden die 
Grundlage für die Durchführung von Ökobilanzen:

24 Das Technologietransfer-Programm Leichtbau des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) bestand 
von Mai 2020 bis Oktober 2023 mit einem Fördervolumen von 
351 Millionen Euro. Die Projekte sind meist über drei Jahre ange-
legt und haben Laufzeiten bis 2027 (BMWK, 2024c).
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→ Generische Datensätze über die Umweltauswir-
kungen von Produkten und Materialien liefern 
Informationen zu einer Produktgruppe (zum Bei-
spiel einer bestimmten Betonart), nicht jedoch zu 
den spezifischen Produkten, die in dieser Gruppe 
erhältlich sind (zum Beispiel Beton, der mit Zement 
eines bestimmten Herstellers hergestellt wurde). 
Generische Daten werden normalerweise auf 
Grundlage allgemeiner Produktionsannahmen 
oder der gängigsten Produkte erstellt. Diese Art 
von Daten umfasst häufig Unsicherheits- oder 
Konservativitätsfaktoren, um zu berücksichtigen, 
dass es Produkte mit schlechterer Klimabilanz gibt. 
Ein großer Vorteil allgemeiner Daten zum ökolo-
gischen Fußabdruck besteht jedoch darin, dass sie 
den Vergleich von Designoptionen in einem frühen 
geplanten Stadium ermöglichen, in dem alternative 
Designs noch in Betracht gezogen werden können, 
jedoch genaue Kenntnisse über die verwendeten 
Materialien fehlen. Durch generische Daten kön-
nen auch Informationslücken überbrückt wer-
den, wenn herstellerspezifische Daten noch nicht 
verfügbar sind. Aus diesem Grund sind generische 

Daten ein notwendiger Ausgangspunkt für die 
Bewertung der Umweltauswirkungen über den 
gesamten Lebenszyklus. 

→ Spezifische Datensätze liefern hingegen Infor-
mationen zu einem bestimmten Produkt eines 
Herstellers. Die übliche Form der Offenlegung 
dieser Daten sind Umweltproduktdeklarationen 
(EPDs), die vom Hersteller des Produkts erstellt 
und von Dritten überprüft werden.25 Diese Art 
von Daten ermöglicht die Berechnung wesent-
lich genauerer Ergebnisse, sobald die spezifischen 
Materialien und deren Volumina bekannt sind. 
Aus diesem Grund eignen sie sich für abschlie-
ßende Berechnungen nach Bauabschluss besser 
als generische Daten. In diesem Fall sind nach der 
Bauausführung die tatsächlichen Materialmen-
gen und -hersteller bekannt und können mit den 
jeweiligen EPDs abgeglichen werden. Dies liefert 

25 EPDs liefern spezifische Daten für Bauprodukte, können aber in 
Teilen selbst generische Daten enthalten, um Annahmen zu Nut-
zungs- und End-of-Life-Studien abzubilden.
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ein viel genaueres Bild der ECE. Allerdings können 
die Emissionen zu diesem Zeitpunkt nicht mehr 
reduziert werden. Zudem können spezifische 
Daten aber auch in der Entwurfsphase verwendet 
werden, etwa beim Vergleich von Materialtypen 
oder Beschaffungsoptionen. 

Das Format beider Datentypen ist in einer europäi-
schen Norm, DIN EN 15804, definiert. Sie existiert 
seit 2012 und wurde im Jahr 2022 mit Änderungen 
an den erforderlichen Indikatoren aktualisiert. Die 
Erweiterung +A2 ist nun die Grundlage für neue 
Umweltproduktdeklarationen. Als eine der wichtigs-
ten Aktualisierungen schlüsselt die neue Version das 
globale Treibhauspotenzial eines Produkts detailliert 
nach fossilen Emissionsquellen, biogenen Quellen 
und Emissionen aus Landnutzungsänderungen auf. 
Um eine genaue Berechnung des Treibhauspoten-
zials zu ermöglichen, ist eine ausreichende Daten-
grundlage entsprechend der neuen Erweiterung 
erforderlich.  

Die erforderliche Dateninfrastruktur zu CO2-Emis-
sionen von Baumaterialien sowie Berechnungs-  
und Berichterstattungsleitlinien werden derzeit 
auch auf der Materialebene entwickelt. Die über-
arbeitete Bauprodukteverordnung (BauPVO) wird 
die Hersteller verpflichten, die Umweltauswirkun-
gen ihrer Produkte, wie Zement und andere Bau-
materialien, während ihres gesamten Lebenszyklus 
durch Umweltproduktdeklarationen (EPDs) offenzu-
legen (EP, 2024c).26 Der Zeitplan für die Umsetzung 
der aktualisierten BauPVO sieht Schritte bis in die 
2040er-Jahre vor, um alle wichtigen Produktgrup-
pen abzudecken. Produkte, die in kleineren Mengen 
verwendet werden, werden jedoch möglicherweise 
überhaupt nicht abgedeckt.

Auf der Gebäudeebene schreibt die Novellierung 
der Richtlinie über die Gesamteffizienz von Gebäu-
den (EPBD) die Berechnung und Offenlegung der 
Lebenszyklusemissionen neuer Gebäude (ab 2028 

26 Dies gilt für Produkte, die entweder durch eine von einer  
europäischen Standardisierungsbehörde entwickelte Richt-
linie oder durch Europäische Technische Bewertungen (ETAs) 
abgedeckt sind.

beziehungsweise 2030, je nach Gebäudegröße) auf 
der Grundlage bestehender Standards verbindlich 
vor.27 Diese Lebenszyklusemissionen sollen zukünftig 
im Energieausweis (EPC) des Gebäudes angegeben 
werden. Auf Basis des Bewertungstools Level(s) 28 
und der Norm DIN EN 15978 wird ein freiwilliger 
Bewertungsrahmen für die Berechnung der Lebens-
zyklusemissionen neuer Gebäude entwickelt. Eine 
komplette Angleichung von zuvor eingeführten 
Methodiken ist nicht vorgesehen. Allerdings wird der 
Wert von Harmonisierung der Herangehensweisen 
in Bezug auf zentrale Parameter, wie Lebenszyklus-
phasen, Funktionseinheiten oder der Definition von 
Grenzwerten auf EU-Ebene, hervorgehoben (Euro-
päisches Parlament, 2024b).

Die EU-Taxonomie ist ebenfalls relevant, da sie die 
Offenlegung der Lebenszyklus-THG-Emissionen 
und des CO2-Fußabdrucks für große Bauprojekte 
gegenüber Investor:innen sowie Kundinnen und 
Kunden verlangt (Europäische Kommission, 2020). 
Die EU-Taxonomie richtet sich in erster Linie an 
Investor:innen und Vermögensverwalter:innen, 
unterstützt nachhaltige Investitionen und fördert 
dadurch umweltfreundliche Bauweisen. 

4.1.1.4 Deutschland

Deutschland ist in der komfortablen Situation,  
über Datenquellen und einen darauf aufbauenden 
Berechnungsrahmen zu verfügen. Die Datenbank 
ÖKOBAUDAT enthält Ökobilanz-Datensätze zu 
Baumaterialien und allen Lebenszyklusphasen. Sie 
existiert seit 2006 unter dem Bundesministerium für 
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauen (BMWSB) und 
seinen Vorgängern. Sie ist im Laufe der Zeit gewach-
sen und umfasst mittlerweile etwa 1.300 Datenein-
träge gemäß DIN EN 15804+A2, wobei etwas mehr 

27 Ab 2028 für große Gebäude mit mehr als 1.000 Quadratmetern 
und ab 2030 für alle Gebäude.

28 Level(s) ist ein von der Europäischen Kommission eingeführter 
standardisierter Bewertungsrahmen für die Nachhaltigkeits-
performance von Wohn- und Bürogebäuden und für die Bericht-
erstattung über diese Performance. Level(s) verwendet sechs  
zentrale Nachhaltigkeitsindikatoren zur Messung der Auswir-
kungen von CO2, Materialien, Wasser, Gesundheit, Wohnkomfort 
und Klimawandel während des gesamten Lebenszyklus eines 
Gebäudes (Europäische Kommission, 2024b).
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als die Hälfte generische und der Rest spezifische 
Daten (inklusive EPDs) sind. Die ÖKOBAUDAT enthält 
generische Datensätze, die für deutsche Baustoffe in 
acht Produktkategorien und für die deutschen Bau-
prozesse repräsentativ sind. Die verfügbaren Daten 
decken ein breites Spektrum gängiger Materialien 
und Bauelemente ab, was eine ausreichende Daten-
grundlage für konventionelle Baupraktiken bietet.

Neben den Daten selbst spielen Berechnungssoft-
waretools eine wichtige Rolle dabei, diese Daten 
für Ökobilanzen nutzbar zu machen. Das Bundes-
institut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) 
stellt hierfür das kostenlose Online-Tool eLCA zur 
Verfügung. Zudem sind in den letzten Jahren immer 
mehr solcher Tools von deutschen und internatio-
nalen Unternehmen verfügbar geworden, sodass 
das Angebot mittlerweile mehr als 20 Tools umfasst 
(DGNB, 2024). EPD-online zum Beispiel ist eine von 
der Industrie geführte Initiative, die verifizierte EPDs 
in einer eigenen Datenbank mit derzeit 1.800 Ein-
trägen sammelt, wobei Überschneidungen mit der 
ÖKOBAUDAT vorhanden sind. Für internationale 
Produkte hat EcoPlatform eine Vielzahl von EPDs 
gesammelt, wiederum mit Überschneidungen zu 
EPD-online und ÖKOBAUDAT für deutsche Produkte. 
Diese Situation schafft einen guten Ausgangspunkt, 
um bei einer Berechnung stärker spezifische Daten 
zugrunde legen zu können.

4.1.2 Bewertung der Klimafreundlichkeit  
von Materialien und Gebäuden

4.1.2.1 EU

Die EU – durch die überarbeitete Ökodesign-Verord-
nung für nachhaltige Produkte (Ecodesign for Sustai-
nable Products Regulation, ESPR) – führt zurzeit die 
Nutzung eines digitalen Produktpasses (DPP) ein,  
um den Austausch von Informationen zwischen 
Unternehmen entlang der Wertschöpfungskette 
des Produkts zu ermöglichen, einschließlich klima-
relevanter Aspekte. Der DPP soll für Produkte wie 
Eisen und Stahl, Aluminium, Chemikalien, Zement 
und Beton sowie andere Baumaterialien gelten 

(Europäisches Parlament, 2024a). Dies stellt den Kern- 
 punkt zur Zentralisierung und Standardisierung 
des Informationsaustauschs entlang der Wert-
schöpfungskette der Materialien dar und wird dazu 
beitragen, dass umweltfreundlichere Materialien als 
solche vermarktet und von konventionellen Produk-
ten unterschieden werden können.

4.1.2.2  Deutschland

Sowohl der Koalitionsvertrag 2021 als auch die 
Leichtbaustrategie verweisen auf die Einführung 
eines digitalen Gebäuderessourcenpasses (BMWK, 
2023). In ihm könnten in Ergänzung zum Energie-
ausweis die wichtigsten Informationen über alle 
Lebenszyklusphasen eines Gebäudes zentral doku-
mentiert und kommuniziert werden. Er würde  
vor allem auch zukünftig zur Reduktion von ECE  
beitragen, weil Eigentümer:innen, Planende und 
Bauausführende Aufschluss darüber bekommen, 
welche Materialien verbaut sind und ob und wie 
diese  wiederverwendet oder recycelt werden  
könnten (DGNB, o. J.). 

Darüber hinaus findet die Berechnung und Reduk-
tion von ECE freiwillig aufgrund des Wunschs oder 
Ziels von einzelnen Bauherr:innen nach ökologi-
scheren Bauweisen statt. Einen Anreiz stellen dafür 
(auch) Nachhaltigkeitszertifizierungen, wie das 
Bewertungs system Nachhaltiges Bauen (BNB), die 
Qualitätssiegel Nachhaltiges Gebäude (QNG), das 
Gütesiegel der Deutschen Gesellschaft für Nachhal-
tiges Bauen (DGNB) oder das Qualitätssiegel Nach-
haltiger Wohnungsbau (NaWoh) dar, bei denen die 
Ökobilanz ein Teilkriterium darstellt. 

Im Konzept des BMWK ist ein Baustein zur Schaffung 
von Leitmärkten für klimafreundliche Grundstoffe 
die Einführung von freiwilligen privatwirtschaft-
lichen Label- und Kennzeichnungssystemen für 
klimafreundliche Grundstoffe. Das BMKW hat dazu 
im Stakeholder:innenprozess Definitionen mitent-
wickelt und sieht mittelfristig die Möglichkeit, „auf 
nationaler Ebene offiziell anerkannte umweltbezo-
gene Kennzeichnungen (nach DIN EN ISO 14024)“ zu 
entwickeln (BMWK, 2024a). Mit dem Low Emission 
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Steel Standard (LESS) wurde von der Wirtschafts-
vereinigung Stahl bereits ein erstes Label vorgelegt 
(WV Stahl, 2024). Ähnliche Entwicklungen schrei-
ten im Bereich Zement durch den Verein Deutscher 
Zementwerke voran (BMWK, 2024a). Diese Kenn-
zeichnungen können die weitere Regulierung von 
ECE vorantreiben beziehungsweise erleichtern, da 
harmonisierte Kennzeichnungs- und Bilanzregeln 
auf Materialebene zur Verfügung stehen.

In diesem Zusammenhang ebenfalls zu nennen  
ist eine Richtlinienentwicklung des Deutschen  
Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb), welche im 
Juli 2023 zunächst als Entwurfsfassung der Fach-
öffentlichkeit vorgestellt wurde (DAfStb, 2024a 
und 2024b). Diese Richtlinie definiert sogenannte 
Treibhausgas-Minderungsklassen – das heißt pro-
zentuale CO2-Reduktionen gegenüber einem Refe-
renzzustand, der repräsentativ für das Jahr 2020 
gewählt wurde. Betrachtet werden dabei alle Embo-
died-Carbon-Emissionen, die zur Errichtung und 
Entsorgung eines Tragwerks aus Beton erforderlich 
sind, das heißt Emissionen aus den Lebenszyklus-
phasen A1 bis A3 sowie C3 und C4 gemäß DIN EN 
15804. Für ausgewählte Bauwerkstypen, wie zum 
Beispiel Wohn- und Bürogebäude, werden zusätz-
lich explizite Angaben zu den Referenzemissionen als 
Hilfestellung angegeben. In fünf einfachen Schritten 
können Planerinnen und Planer durch Anwendung 
der Richtlinie nachweisen, dass ihre Planung bezie-
hungsweise das realisierte Bauwerk die vertrag-
lich vereinbarte Treibhausgas-Minderungsklasse 
einhalten, ohne dabei die anderen Schutzziele wie 
Sicherheit oder Dauerhaftigkeit zu gefährden. An 
der Entwicklung der DAfStb-Richtlinie waren alle 
für den Betonbau in Deutschland maßgeblichen 
Verbände und Institutionen beteiligt. Zudem wurde 
in der erfolgten Öffentlichkeitsbeteiligung große 
Zustimmung zum vorliegenden Konzept deutlich. 

4.1.3 Ziele und Anreize für die Verwendung 
 klimafreundlicher Materialien und Produkte

4.1.3.1 EU

Die EU-Mitgliedstaaten sind durch die novellierte 
Gebäuderichtlinie (EPBD, EU/2024/1275) verpflich-
tet, bis 2027 über nationale Fahrpläne Grenzwerte  
für die Lebenszyklusemissionen von Neubauten ein-
zuführen. Ab 2030 sollen die nationalen Grenzwerte 
gelten und im Einklang mit dem EU-Ziel der Klima-
neutralität schrittweise verschärft werden (Europäi-
sches Parlament, 2024b). Dieser Ansatz stützt sich 
auf die Erfahrungen mehrerer Mitgliedstaaten und 
wird schrittweise eingeführt, um im Laufe der Zeit 
eine ausreichende Datenverfügbarkeit zu gewähr-
leisten.29 Dies ist von entscheidender Bedeutung,  
um Planungssicherheit für alle Beteiligten sowie den 
notwendigen Kompetenzaufbau in Universitäten, 
Behörden und anderen Prüfinstitutionen zu schaffen.

Zudem wird die EU ab 2026 im Rahmen der über-
arbeiteten BauPVO verbindliche Nachhaltigkeits-
anforderungen für Baumaterialien bei öffentlichen 
Beschaffungsprojekten einführen (Europäisches 
Parlament, 2024c). Die Kriterien hierfür sollen auf 
Grundlage einer Wirkungsanalyse der Kommission 
festgelegt werden. Wenn diese ambitioniert festge-
setzt werden, können sie die Reduktion der Embo-
died-Carbon-Emissionen in Gebäuden unterstützen 
und Anreize für den Ausbau von Leitmärkten für kli-
mafreundliche Grundstoffe schaffen. Etwaige Nach-
haltigkeitsanforderungen an Baustoffe können jedoch 
aufgehoben werden, wenn die Kosten für deren 
Einsatz mindestens 10 Prozent höher sind als bei der 
Beschaffung konventioneller Baumaterialien (Euro-
päisches Parlament, 2024c). Für die Materialebene 
ist dieser Schwellenwert relativ niedrig angesetzt, je 
nachdem, wie die Materialkosten berechnet werden.

29 Dabei ist zu beachten, dass die EPBD für den Neubau zusätz-
lich „Zero Emission onsite“ (keine CO2-Emissionen aus fossilen 
Brennstoffen am Standort des Gebäudes) sowie einen maxima-
len Schwellenwert für den Energiebedarf in der Nutzungsphase 
fordert.
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Im Rahmen der geplanten ESPR sollen EU-Anfor-
derungen an die Leistung von Grundstoffen wie 
Stahl, Zement oder Chemikalien formuliert werden. 
Die Anforderungen befinden sich derzeit noch in der 
Konzeptionsphase – ein ausreichendes Ambitions-
niveau wird hier eine entscheidende Rolle spielen. 
Die Anforderungen sollen den gesamten Lebens-
zyklus eines Produkts und Aspekte wie Materialver-
brauch, Energie- und Ressourceneffizienz, Robust-
heit,  Reparaturfähigkeit und Wiederverwendbarkeit 
abdecken. Hierbei werden Materialien mit dem größ-
ten  CO2-Fußabdruck, wie zum Beispiel Eisen, Stahl, 
Aluminium und Chemikalien, vorrangig behandelt. 
Wie umfangreich die künftigen Anforderungen sein 
werden, muss von der Europäischen Kommission 
noch bestimmt werden. Daher ist es elementar, dass 
diese Anforderungen den notwendigen Umfang 
widerspiegeln, um den Markt für klimafreundliche 
Materialien und Produkte effektiv zu erweitern 
(Europäisches Parlament, 2024a).

Außerdem entwickelt die EU-Kommission derzeit 
einen EU-weiten Fahrplan für die Verringerung der 
Lebenszyklusemissionen im Gebäudesektor, welche 
mehr Daten in allen Mitgliedstaaten erfasst und das 
Bewusstsein für die Reduktion der ECE im Gebäude-
sektor stärken soll (siehe Le Den et al., 2023).

4.1.3.2  Deutschland

An verschiedenen Stellen finden sich zwar Ziel-
setzungen zur zukünftigen politischen Instrumen-
tierung für ECE, konkrete Beschlüsse haben sich 
hieraus jedoch bisher nicht ergeben. Für die Dekar-
bonisierung des Gebäudebereichs stellt bislang das 
Gebäudeenergiegesetz (GEG) das zentrale ordnungs-
rechtliche Instrument dar. Es fokussiert allerdings 
auf die Emissionen aus der Nutzungsphase und stellt 
keine Anforderungen an die ECE. Der nach § 7 Abs. 5 
GEG vorgelegte Bericht konstatiert gute Ausgangs-
voraussetzungen für die Einführung von Ökobilan-
zierungen im Bau- und Gebäudebereich und benennt 
Entscheidungsbedarfe, die auch in dieser Studie 
 thematisiert und teilweise beantwortet werden 
(BMWK und BMWSB, 2023). 

Indirekt stellt die verpflichtende Umsetzung eines 
Mindeststandards im Bewertungssystem Nachhal-
tiges Bauen (BNB) für Bundesbauten einen Dekarbo-
nisierungsanreiz dar. Dabei werden Baumaßnahmen 
des Bundes – und freiwillig auch anderer öffentlicher 
Institutionen – im Rahmen seiner Vorbildfunktion 
hinsichtlich der Nachhaltigkeit in einer gesamtheit-
lichen Betrachtung bewertet. Die ECE spielen dabei 
im Kriterium „Wirkungen auf die globale und lokale 
Umwelt“ eine Rolle. Das Treibhauspotenzial (GWP) 
fließt mit einem Anteil von rund vier Prozent in die 
Gesamtbewertung ein. 

Die öffentliche Hand versucht ihrer Vorbildfunk-
tion zukünftig auch in der Beschaffung gerecht zu 
werden. Die sich derzeit in Erarbeitung befindliche 
Reform des Vergaberechts („Vergabetransformations-
paket“) soll Verbindlichkeit bei der Berücksichtigung 
von Nachhaltigkeits- und Klimaschutzkriterien 
schaffen (BMWK, 2024c). 

Mit den Leitlinien für den sogenannten Gebäude- 
typ E hat das Bundesbauministerium vor, innovati-
ves Bauen jenseits des strengen Regelkorsetts zu  
ermöglichen. Künftig sollen Bauherr:innen und 
Bauunternehmen sich darauf einigen können, auf 
bestimmte Standards zu verzichten, die nicht unbe-
dingt notwendig sind – solange die Qualität und die 
Sicherheit der Gebäude nicht beeinträchtigt wird 
(BMWSB, 2024). Zum anderen sind weitere Maßnah-
men in Vorbereitung, zum Beispiel durch die Stär-
kung von Wiederverwendung und Recycling in der 
Baubranche in der Nationalen Kreislaufwirtschafts-
strategie (NKWS) oder ein CO2-Schattenpreis bei der 
Vergabe (BMUV, 2023). 

4.2 Bestehende Herausforderungen

Trotz der vorgenannten Ausgangsvoraussetzungen 
werden ECE bislang in den politisch-rechtlichen 
Rahmenbedingungen in Deutschland unzureichend 
berücksichtigt (Abbildung 22). Zwar lassen sich 
verschiedene Instrumente identifizieren, die einen 
Beitrag zur Dekarbonisierung leisten, doch fehlt es 
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an konkreter politischer Verankerung und einer 
rechtsverbindlichen Definition – und damit auch an 
Messbarkeit, Planbarkeit und Verbindlichkeit. Auf-
grund der Verantwortungsteilung im Planungs- und 
Bauwesen besteht auf allen Ebenen – national, föderal 
und kommunal – Handlungsbedarf, um diese Lücke 
zu schließen. Gleichzeitig sind durch die bestehende 
Förderlandschaft, durch Zertifizierungssysteme für 
öffentliche (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen 
BNB) und private Gebäude (QNG, DGNB, NaWoh, 
Leed, Breeam) sowie durch vorhandene Datenbanken 
(ÖKOBAUDAT) und Tools (eLCA) die methodischen 
und technischen Voraussetzungen zur Einführung 
einer verpflichtenden Betrachtung und Minderung 
von ECE in Deutschland bereits heute grundsätzlich 
vorhanden (BMWK und BMWSB, 2023). 

Trotz des bestehenden politischen Rahmens bleiben 
wesentliche Herausforderungen bestehen:

→ Kein ausreichender Dekarbonisierungsanreiz 
bezüglich ECE:
• Im QNG liegt dies insbesondere daran, 

dass lediglich Anforderungen an die THG- 
Emissionen über den gesamten Lebenszyklus 
gestellt werden und keine separaten Vorgaben 
für Nutzung und Herstellung bestehen sowie 
dass selbst produzierter Photovoltaik-Strom 
angerechnet werden kann. Es deutet sich an, 
dass die Zielwerte vergleichsweise einfach 
erreicht werden können (Graaf und Broer, 2023). 
So sind rund 17 Prozent der neuen Wohneinhei-
ten im Zeitraum von März bis Dezember 2023 
gefördert worden (Bücker, 2023; Destatis, 2024).

• Bisher ist das Interesse an Nachhaltigkeitszerti-
fizierungen in Deutschland nicht ausreichend, 
um eine klimazielkompatible  Dekarbonisierung 
zu erreichen. Freiwilligkeit allein wird den 
komplexen Herausforderungen und den langen 
Investitions-, Planungs- und Bauzyklen der 
Branche nicht gerecht. 

→ Frage der Ambition: Die EPBD enthält keine 
konkreten künftigen Zielvorgaben für ECE in 
neuen Gebäuden. Es ist möglich, dass die gesetz-
ten Ziele der Nachhaltigkeitsanforderungen an 
die Produktgruppen und Baumaterialen und die 

Anforderungen an die öffentliche Beschaffung 
(Kapitel 4.1.4) zu gering angesetzt sind, um die 
nötigen zusätzlichen Investitionen zur Ausweitung 
des Leitmarktes für emissionsarme Grundstoffe zu 
mobilisieren. 

→ Nicht harmonisierte Bewertungsmethoden: Es 
gibt keine harmonisierte Berichtsmethodik, um 
die Lebenszyklusemissionen eines Gebäudes zu 
bewerten, da der Berichtsrahmen Level(s) und die 
DIN EN 15978 freiwillig sind (siehe Europäische 
Kommission, 2024b). Das bedeutet, dass verschie-
dene Unternehmen verschiedene auf dem Markt 
erhältliche Instrumente für Umweltleistungs-
erklärungen (EPDs) mit leicht unterschiedlichen 
Methoden verwenden können. Die Europäische 
Kommission wird eine Berechnungsmethode für 
die Lebenszyklusemissionen für die Umsetzung 
der EPBD entwickeln, die jedoch nicht verpflich-
tend sein wird (Europäisches Parlament, 2024b). 

→ Praktische Anwendung von EPDs: In der Praxis 
werden die allgemeine Richtlinie für die Erstel-
lung von EPDs (EN 15804) und die produktspezi-
fischen Bestimmungen für die Durchführung von 
EPD-Berechnungen (Product Category Rules, PCR) 
unterschiedlich ausgelegt. Dies ist auf vage Regeln 
und Szenarien (zum Beispiel deklarierte Einheiten 
und End-of-Life-Szenarien) sowie auf die selek-
tive und/oder unsachgemäße Verwendung von 
Daten zurückzuführen. Ein harmonisierter Ansatz 
für die praktische Anwendung der Richtlinie fehlt 
noch immer (BPIE, 2021).  

→ Harmonisierte internationale Kennzeichnungs-
systeme fehlen: Auf internationaler Ebene 
erschwert das Fehlen international harmonisierter 
Kennzeichnungssysteme für Materialien (zum 
Beispiel Stahl, Zement) die Vergleichbarkeit der 
gehandelten Grundstoffe (Agora Industrie, 2023). 

→ Begrenzter Anwendungsbereich der privat-
wirtschaftlichen Labels: Die Entwicklung frei-
williger privatwirtschaftlicher Label- und Kenn-
zeichnungssysteme für andere klimafreundliche 
Grundstoffe (Zement, Beton, Kunststoffe) steht 
noch aus (Agora Industrie, 2023).
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→ Begrenzter Zugang zu Daten: Die digitale Bereit-
schaft von Unternehmen in allen Sektoren, ins-
besondere von kleinen und mittleren Unternehmen 
(KMU), ist derzeit begrenzt, was die Erhebung von 
Daten zum Treibhausgaspotenzial auf der Ebene 
der Grundstoffe erschwert (Neligan et al., 2023).  

→ Hindernisse im Baurecht: Den derzeit maß-
geblichsten Einfluss auf die ECE von Gebäuden 
haben die Landesbauordnungen (LBO) und die 

Musterbauordnung (MBO). Diese enthalten keine 
konkrete Zielstellung zur Reduktion von ECE,  
legen aber konkret fest, wie gebaut werden muss. 
Geregelt werden zum Beispiel Aspekte der  
Standsicherheit, der Erschließung und des  
Brand schutzes. Allein diese hier beispielhaft 
genannten Kategorien können einen nennens-
werten Einfluss auf die ECE eines Gebäudes  
haben, insbesondere im Mehrfamilienhaus-  
und Bürogebäudebereich. Ferner ergeben sich 

Produktion klimafreundlicher 
Materialien

Nutzung klimafreundlicher  
Materialien in Gebäuden

Ziele und An-
reize für die 
Verwendung 

klimafreundlicher 
Materialen und 

Produkte

∙  Nachhaltigkeitsanforderungen  
an Produktgruppen (ESPR und 
BauPVO)

∙  Einführung von Embodied-Carbon-Grenzwerten (EPBD);  
Mindeststandards im BNB für Bundesbauten;

∙ Anforderungen an öffentliche Beschaffung (AVV Klima, BauPVO)
∙ Wiederverwendung und Recycling (NKWS), Leichtbaustrategie

∙  Anforderungen unklar bzw.  
Risiko, dass Anforderungen nicht  
ambitioniert umgesetzt werden

∙  Anforderungen an Einführung von CO2-Grenzwerten  
aus EPBD müssen umgesetzt werden

∙ Anreize für die öffentliche Beschaffung fehlen
∙ Fehlende Anreize zur Kreislaufwirtschaft im Bausektor

Klimafreund- 
lichkeit von  
Materialien  
bewerten 

∙  Digitaler Produktpass (ESPR); 
privatwirtschaftliche Label- und 
Kennzeichungssysteme, z. B. LESS

∙  Gebäuderessourcenpass; Zertifizierungssysteme  
(BNB, QNG, DGNB, NaWoh); Richtlinien (DAfStb)

∙  Fehlende (international) stan-
dardisierte Labelsysteme für 
Materialien (z. B. Stahl, Zement) 
erschweren Vergleichbarkeit

∙  Bewertungssysteme sind zu wenig differenziert und  
nicht spezifisch mit einem Klimaneutralitätsziel für  
Gebäude vereinbar

Daten zur Klima-
freundlichkeit 

von Materialien 
bereitstellen

∙  Datenbanken (Ökobaudat; WECOBIS); Anforderungen zur CO2-Bilanzierung und -Berichterstattung  
(ESPR, BauPVO und Taxonomie), Bewertungstool Level(s), Berechnungstools

∙  Generische Daten erschweren adäquate Vergleiche verschiedener Materialien und Endprodukte. Nutzung 
unterschiedlicher Standards oder Standardversionen erschwert Vergleichbarkeit von CO2-Bilanzierung.  
Anforderungen an CO2-Bilan-                        zierung aus ESPR, CPR, EPBD müssen umgesetzt werden.     

Finanzielle 
Anreize für die 

Herstellung und 
den Einsatz von 
emissionsarmen 

Materialien

∙  EU ETS; CBAM; CCfDs; Kreditprogramm „Klimaschutzoffensive für Unternehmen“ der KfW,  
BEG mit KFN-Förderprogramm 

∙ Unsichere CO2-Bepreisung ∙  Finanzierung durch BEG nur für öffentliche Gebäude,  
keine Anreize für andere Gebäude

Existierende Instrumente und Strategien

Politischer Rahmen und Herausforderungen zur Regulierung von  
Embodied-Carbon-Emissionen 

 → Abb. 22

Agora Industrie (2024). AVV = Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Beschaffung klimafreundlicher Leistungen; BauPVO = EU Bauprodukteverord-
nung; BEG = Bundesförderung für effiziente Gebäude; BNB = Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen; CBAM = Carbon Border Adjustment Mecha-
nism; CCfDs = Carbon Contracts for Difference; DGNB = Deutsche Gesellschaft für nachhaltiges Bauen; EPBD = Energy Performance of Buildings 
Directive; ESPR = EU Ecodesign for Sustainable Products Regulations; ETS = Emissions Trading System; KFN = Klimafreundlicher Neubau; KfW= 
Bundeseigene Förderbank; LESS = Low Emission Steel Standard; NaWoh= Qualitätssiegel Nachhaltiger Kleinwohnungsbau; NKWS = Nationale 
Kreislaufwirtschaftsstrategie

Einordnung bezüglich Wirksamkeit
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zwischen den landesspezifischen LBO merkliche 
Unterschiede im Umgang mit Holz als Baustoff. 
Dies schafft Hindernisse bei der Reduktion der 
ECE. Besonders betroffen sind dabei das Bauen mit 
Holz beziehungsweise anderen nachwachsenden 
Rohstoffen (Deutscher Holzwirtschaftsrat, 2023) 
und zirkulären Baustoffen (Braun et al., 2021; 
Hirschnitz-Garbers, 2021). 

Die Ausgangsvoraussetzungen für eine ordnungs-
rechtliche Regelung von ECE-Anforderungswerten 
sind in Deutschland bereits vorhanden (Kapitel 4.1). 
Bei der konkreten Umsetzung kann Deutschland von 
eingeführten ECE-Regulierungen in anderen EU-
Ländern lernen (Kapitel 4.3). 

4.3 Anforderungswerte: Erkenntnisse 
aus anderen EU-Ländern 

Mehrere EU-Länder haben entweder Anforderungs-
werte für Embodied-Carbon-Emissionen für neue 
Gebäude eingeführt oder vorgeschlagen. Der erste 
Schritt ist die Standardisierung von Daten (4.3.1), 
gefolgt von der Implementierung von Anforderungs-
werten (4.3.2). Die Übersicht zeigt mehrere Verbes-
serungsmöglichkeiten in den jeweiligen Regelungs-
rahmen (4.3.3).

4.3.1 Standardisierung der Datengrundlagen

Mehrere Länder in der EU haben die Herausfor-
derungen in Bezug auf Datenverfügbarkeit bereits 
gemeistert. Ihre Erfahrungen und Ansätze bieten 
Einblick in bewährte Praktiken, um anfängliche 
Hürden zu überwinden. Die folgende Übersicht 
vergleicht die Rechtsrahmen und Ökobilanzme-
thoden in Dänemark, Frankreich, den Niederlan-
den, Schweden und Finnland für die Daten- und 
Berechnungsgrundlagen.

4.3.2 Einführung von Anforderungswerten  
für Embodied-Carbon-Emissionen 

Mehrere EU-Mitgliedstaaten haben ECE-Anfor-
derungswerte – Grenzwerte für die Lebenszyklus-
emissionen von neuen Gebäuden – eingeführt oder 
vorgeschlagen (Tabelle 3). Diese EU-Staaten haben 
verschiedene Wege gefunden, die Instrumente zur 
ECE-Reduktion zu gestalten. 

Als wichtige Lektionen für die  Politikentwicklung 
in Deutschland zeigen sich vor allem die klare 
politische Absicht in Verbindung mit einer Phase 
des Testbetriebs unter Einbeziehung von Industrie, 
Wissenschaft, NGOs und Zertifizierungssystemen. 
Dies, wie auch langfristige Klarheit über den Reduk-
tionspfad, sorgt für eine eindeutige Richtung, um in 
Wissen, Ausrüstung und Technologien zu investie-
ren. Essenziell ist es, den bestehenden politischen 
und technischen Rahmen zu nutzen, um Aufwand 
und Einführungszeit gering halten zu können. 

Diese Reihe an Beispielen zeigt, dass gesetzliche 
Maßnahmen zur Reduktion von ECE möglich sind. 
Die Vorschriften sind relativ neu, da die Aufmerku-
samkeit für ECE erst in den letzten fünf bis zehn 
Jahren rasant gewachsen ist. Die erwähnten Länder 
verlangen sowohl die Berechnung der ECE-Menge  
als Teil des Genehmigungsprozess als auch die Ein-
haltung von Grenzwerten – oder planen deren  
baldige Einführung. 

Jedes der Länder hat einen eigenen Ansatz entwi-
ckelt, was einen Vergleich von Ambitionsniveaus 
und Best Practices erschwert. Wie Tabelle 4 zeigt, 
variiert der Umfang der abgedeckten Gebäudetypen, 
Gebäudeelemente und Lebenszyklusstadien ebenso 
wie die funktionelle Einheit30. Die Reduktionsricht-
werte müssen in Relation zu diesen Berechnungs-
grundlagen gesehen werden. In allen Ländern wurden 
die Werte der zunächst gültigen Anforderungen 

30  Quantifizierbare Einheit zur Messung des gesamten Lebens-
zyklus-Fußabdrucks des Gebäudes (z. B. kg CO2/m2Jahr).
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aus einer Bottom-up-Studie abgeleitet und auf ein 
erreichbares Niveau festgelegt, beispielsweise das 
75. Perzentil der untersuchten Gebäude. Zukünftige 
Senkungen der Grenzwerte sind entweder bereits 
festgelegt (in Frankreich) oder sollen in aktualisierten 
Übersichtsstudien quantifiziert werden (in Däne-
mark). Aus diesem Grund und wegen der erst kürz-
lichen Einführung ist eine vergleichende Bewertung 
der Wirksamkeit der verschiedenen Rahmenwerke 
noch nicht möglich.

Entscheidend für eine erfolgreiche Umsetzung ist, 
dass es sich bei den Verordnungen um in sich schlüs-
sige Berechnungsregeln handelt, in denen Berech-
nungsmethoden und Systemgrenzen dem Reduk-
tionsansatz und -ziel entsprechen, aber auch von den 
verfügbaren Produktdaten sowie Besonderheiten der 
Baupraxis und des Energiemixes beeinflusst werden. 
In dieser Hinsicht enthält der Ansatz jedes Landes 
beachtenswerte Herangehensweisen. Spezifische 
Elemente in Bezug auf Produktdaten und Berech-
nungstools sind im Kapitel 4.1.2 erläutert.

4.3.3 Verbesserungsmöglichkeiten in den 
 Regelungsrahmen anderer EU-Länder

Neben den geschilderten Mehrwerten im vorherigen 
Kapitel lassen sich Verbesserungsmöglichkeiten in 
den Regelungsrahmen anderer EU-Länder feststellen. 
Die Kontrolle und Durchsetzung der Anforderungen 
werden derzeit in allen Ländern als Herausforderung 
angesehen. Die Kompetenzen und Ressourcen der 
zuständigen Behörden zur Prüfung eingereichter 
Berechnungen werden erst nach Inkrafttreten auf 
das erforderliche Maß erweitert. Daher wurden  
bisher keine Sanktionen für eine Überschreitung  
der Grenzwerte festgelegt.

Die Übermittlung von Daten an die lokalen Behör-
den, die für Baugenehmigungen zuständig sind, 
könnte auf höheren Verwaltungsebenen koordiniert 
werden. So könnte eine Datenbank mit den Emis-
sionswerten erstellt werden, die eine aggregierte  
und anonymisierte Überprüfung ermöglichen  
würde, ob der Reduktionspfad eingehalten wird.  

Beispiele von Initiativen zur Verbesserung der Datengrundlage in → Tabelle 3
anderen EU-Mitgliedstaaten 

Zeitplan für das Inkrafttreten von 
ECE-Anforderungswerten

Anreize für die Bereitstellung  
spezifischer Daten

Management von Datenbank  
und Berechnungstools

    
Die Einführung von ECE-Anforde-
rungswerten folgte in allen EU-
Ländern, die bisher Werte in der 
Gesetzgebung vorschreiben, auf 
eine frühzeitig veröffentlichte 
 Regierungsstrategie (5 bis 8 Jahre 
vor Inkrafttreten) sowie eine Phase 
der freiwilligen Kompetenzent-
wicklung oder Berichtspflicht ohne 
Grenzwerte (1 bis 3 Jahre). Ins-
besondere die freiwillige Phase 
wird im Rückblick von Verantwort-
lichen als essenziell angesehen, 
um  Berechnungsmethoden und 
Datengrundlagen zu verfeinern und 
Lücken in Abdeckung oder Informa-
tionslevel zu schließen.

  In Frankreich berücksichtigt 
die Berechnungsformel für den kon-
kreten Gebäudegrenzwert die Ver-
wendung von generischen Daten. 
In der ersten Phase (2022–2024) 
werden generische Daten gleich-
behandelt wie spezifische Daten 
aus EPDs. Ab der zweiten Phase 
(ab 2025) sorgen stufenweise stei-
gende Korrekturfaktoren für Nach-
teile bei der Verwendung von gene-
rischen Daten. Zwischen 2022 und 
2024 konnte so die Anzahl an EPDs 
in der nationalen Datenbank auf 
5.000 verdoppelt werden. 

  Dänemark bot Produktherstel-
lern Subventionen für die Erstellung 
von EPDs an.*

    
Alle Länder verwenden generi-
sche und spezifische Daten. Diese 
werden häufig in einer Datenbank 
zusammengefasst (Frankreich, Nie-
derlande und Schweden). Dänemark 
erlaubt die Verwendung von EPDs 
aus verschiedenen Quellen und 
greift auf die generischen Daten der 
deutschen ÖKOBAUDAT zurück.
In allen Ländern stehen mehrere 
Berechnungstools zur Verfügung, 
oft nach Validierung und Zertifizie-
rung durch die zentrale Datenver-
waltung. Tools können kostenlos 
(z. B. LCAbyg in Dänemark) oder 
kostenpflichtig sein. Die Produktda-
tenbanken werden in den meisten 
Fällen von öffentlichen Behörden 
verwaltet, in Frankreich übernimmt 
jedoch die nationale Gesellschaft für 
nachhaltige Gebäude diese Rolle.

Agora Industrie und Ramboll (2024). * 2022, also während des Jahres bevor die Grenzwertvorgaben in Kraft traten, stellte die dänische Regie-
rung insgesamt 20 Millionen Euro (150 Millionen Dänische Kronen) für die Erstellung von EPDs bereit. Hersteller konnten einen Zuschuss für bis 
zu 50 Prozent der Ausgaben einer produktspezifische EPD beantragen, bis zu einem Maximalbetrag von 20.000 Euro (150.000 Dänische Kronen).
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Ein solches System besteht nur in Schweden, wo  
bisher nur eine Berechnungs- und Meldepflicht 
besteht, aber keine Grenzwerte eingeführt wurden.  
Frankreich hat im Rahmen seiner freiwilligen  
Pilotphase von 2017 bis 2020 eine nationale  
Datenbank aufgebaut.

In Anbetracht der aktuellen politischen Gegeben-
heiten in Deutschland und der Erkenntnisse aus den 
bestehenden ECE-Anforderungen gibt diese Studie 
Empfehlungen für einen Policy-Mix, um Embodied-
Carbon-Emissionen in Gebäuden zu reduzieren und 
gleichzeitig grüne Leitmärkte zu schaffen. 

Vergleich von Gesetzgebung und geplanten Vorschriften für  → Tabelle 4
Anforderungswerte für Embodied-Carbon-Emissionen  
in anderen EU-Mitgliedstaaten

Dänemark Finnland Frankreich Niederlande Schweden

Status in Kraft seit 2023 geplant für 2025 in Kraft seit 2022 in Kraft seit 2018 in Kraft seit 2022, 
Grenzwerte für 
2025 geplant

Gebäude-
typ

alle Neubauten,
Grenzwerte für 
Neubauten über 
1.000 m2

alle Neubauten 
außer EFH 

neue Wohn-, 
Büro- und 
 Bildungsgebäude

neue Wohn- und 
Bürogebäude 
über 100 m2

alle  Neubauten 
mit  Ausnahmen 
für einige 
 öffentliche 
 Gebäude

Bau-
elemente

Gründung, 
 Tragwerk  
und  Fassaden, 
 Innenausbau und 
 Gebäudetechnik

Abgleich mit den 
im Baugenehmi-
gungsstadium 
verfügbaren 
 Informationen – 
Näherungswerte 
für technische 
Systeme

alle im Bauge-
nehmigungs-
antrag be-
schriebenen 
Komponenten

Gründung, 
 Tragwerk und 
Fassaden, 
 Installationen

Gründung, 
 Tragwerk und 
 Fassaden, Instal-
lationen, Unter-
bau und Überbau 
mit Überlegungen 
zur Erweiterung

Lebens-
zyklus-
phasen

A1–3 
B4, B6, C3–4, 
D (separat)

A1–3, A4–5,  
B4, C1–4,  
D (separat)

A1–3, A4–5,  
B1–5, B6, B7,  
C1–4, D

A1–3, A4–5,  
B1–4, C1–4, D

A1–A3, A4–A5

Funktions- 
einheit

kgCO2 /m2  
pro Jahr

kgCO2 /m2 kgCO2 /m2 EUR/m2  
pro Jahr

kgCO2 /m2

Produkt-
daten-
quellen

generische  
Daten:  
ÖKOBAUDAT, 
 nationale generi-
sche Datensätze 
einschließlich 
Unsicherheits-
faktoren werden 
entwickelt, spe-
zifische Daten: 
 Hersteller-EPDs 

generische  
Daten:  
öffentliche  
Datenbank für 
Gebäude und 
 Infrastruktur. 
 CO2data.fi,  
enthält einen 
Konservativitäts-
faktor von 20 %, 
spezifische  
Daten: EPDs

Daten aus der 
INIES-Daten-
bank mit gene-
rischen Daten 
von öffentlichen 
Stellen und ge-
prüften EPDs aus 
der Industrie, bei 
Verwendung all-
gemeiner Daten 
gelten Anpas-
sungs-faktoren

alle Daten aus der 
NMD-Datenbank 
mit allgemeinen 
und spezifischen 
Daten

Datenbank mit 
allgemeinen und 
spezifischen Ein-
trägen, erstellt 
vom schwedi-
schen Zentralamt 
für Wohnungs-
wesen, Bauwe-
sen und Planung, 
allgemeine Werte 
werden mit einem 
Konservativitäts-
faktor von 25 % 
berechnet

http://CO2data.fi
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Fortsetzung → Tabelle 4

B
er

ec
hn

un
g 

vo
n 

 bi
og

en
em

 K
oh

le
ns

to
ff

Abzug des bio-
genen Kohlen-
stoffgehalts im 
Vorfeld,  Freigabe 
am Ende der 
Lebensdauer 
(−1/+1-Ansatz). 
Auswirkung auf 
LCA-Ergebnisse: 
keine.

der biogene Koh-
lenstoffgehalt 
wird im Vorfeld 
abgezogen und 
am Ende der 
Lebensdauer 
freigegeben 
(−1/+1-Ansatz), 
Auswirkung auf 
LCA-Ergebnisse: 
keine

der biogene 
Kohlenstoffge-
halt reduziert die 
Vorabemissionen 
und wird im  
zukünftigen Frei-
setzungszenario 
diskontiert

Abzug des  
biogenen Koh-
lenstoffgehalts 
in Vorabphasen, 
Freisetzung am 
Ende der Lebens-
dauer (−1/+1-An-
satz), Auswirkung 
auf LCA-Ergeb-
nisse: keine

keine Bilan-
zierung oder 
biogener Koh-
lenstoffgehalt 
(0/0-Ansatz)

LC
A

-B
er

ec
hn

un
gs

to
ol

s

kein vorgeschrie-
benes Tool,
LCAbyg wurde 
für die Einhaltung 
der Gesetzge-
bung entwickelt,
auch andere 
Tools können 
verwendet  
werden

kein vorgeschrie-
benes Tool,
ein kostenloses 
öffentliches Tool 
ist verfügbar 
und wird ent-
sprechend der 
Gesetzgebung 
aktualisiert, an-
dere Tools sind 
verfügbar und 
beliebt

kein vorgeschrie-
benes Tool,
Liste mit INIES- 
validierten Tools

kein vorgeschrie-
benes Tool,
es stehen meh-
rere Berech-
nungstools zur 
Verfügung und 
sind vom NMD 
akkreditiert

kein vorgeschrie-
benes Tool,
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schwedischen 
Umweltbehörde 
entwickelte Tool 
ermöglicht direk-
tes Einreichen, 
aber auch andere 
Tools sind ver-
fügbar
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2025:  
12 kg CO2/m2Jahr
(Überarbeitung 
geplant für 2025)

in Entwicklung, 
Veröffentlichung 
geplant für Mitte 
2024
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rechnung für je-
des Gebäude 
Durchschnittli-
che Grenzwerte: 
640 kg CO2/m2 
(EFH), 740 kg CO2/
m2 (MFH)

Wohngebäude: 
0.8 EUR/m2Jahr
Bürogebäude: 
1 EUR/m2Jahr

vorgeschlagene 
Grenzwerte fest-
gelegt auf das 
75. Perzentil des 
Referenzwerts 
pro Gebäudetyp
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an lokale Baube-
hörde, nach Fer-
tigstellung des 
Baus berechnet 
und gemeldet

an lokale Baube-
hörde, Ergebnis 
notwendig bei 
Antrag auf Bau-
genehmigung

an lokale Baube-
hörde, bei Bau-
genehmigung 
muss nachgewie-
sen werden, dass 
eine Berechnung 
geplant ist, LCA-
Ergebnis nach 
Bauabschluss 
einzureichen 

an lokale Baube-
hörde, für die Be-
antragung einer 
Umweltgenehmi-
gung vor Bau ist 
die Berechnung 
erforderlich

an die zentrale 
Baubehörde, bei 
Baufertigstellung 
ist eine Bericht-
erstattung für  
die Nutzungs-
genehmigung  
erforderlich
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in Entwicklung in Entwicklung, 
Abstimmung mit 
Digitalisierungs-
initiativen für 
BIM-basierte Be-
richterstattung 
angestrebt

kein Zugriff auf 
gemeldete LCA-
Daten

keine zentrale 
Sammlung oder 
öffentliche Daten-
bank der LCA-Er-
gebnisse

zentralisierte 
Sammlung 
von Daten zur 
 Analyse durch die 
 nationale Agen-
tur, Daten nicht 
systematisch  
verfügbar, nur auf 
konkrete Anfrage

Agora Industrie und Ramboll (2024)
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5  Empfehlungen für einen Policy-Mix

Aufbauend auf den europäischen und deutschen Rah-
menbedingungen (Kapitel 4.1), den Erkenntnissen aus 
anderen EU-Ländern (Kapitel 4.3) sowie dem Fokus 
dieser Studie (Kapitel 1) lassen sich folgende Empfeh-
lungen für eine nachfrageseitige politische Bearbei-
tung von ECE herleiten. Wir empfehlen als zentrales 
Instrument eine schrittweise ordnungsrechtliche 
Einführung von ECE-Anforderungswerten auf Basis 
der Anforderungen der EPBD, der positiven Erfah-
rungen anderer Länder und der damit einhergehenden 
Planungssicherheit für die Baustoff-Industrie, das 
Baugewerbe, die Planer:innen sowie die Bauherr:innen 
(Kapitel 5.1). Allein wird dieses Leitinstrument den 
komplexen Transformationsherausforderungen aller-
dings nicht gerecht. Ergänzend bedarf es weiterer Ins-
trumente, die im Rahmen dieser Studie allerdings nicht 
vollumfänglich ausgearbeitet wurden (Kapitel 5.2).

5.1 Schrittweise ordnungsrechtliche 
Ein führung von Anforderungs-
werten

Das Instrument der Anforderungswerte ist einer-
seits in der EPBD angelegt (siehe Kapitel 4.1) und 
andererseits besonders zielführend im Sinne des 
Klimaschutzes und der unternehmerischen Inves-
titionssicherheit. Es gewährleistet Zielsicherheit 
hinsichtlich der Klimaneutralitäts-Anforderungen 
bis 2045 und stellt sicher, dass diese vergleichbar und 
individuell eingehalten und überprüft werden kön-
nen. Gleichzeitig schafft es Planungssicherheit für 
die Planungs- und Baubranche, da klar benannt ist, 
welche Anforderungen (wann) eingehalten werden 
müssen. Dabei bleibt das Instrument aber techno-
logieoffen und flexibel, weil die Anforderungswerte 
durch verschiedenste Maßnahmen, Materialien und 
Produkte eingehalten werden können. Anforde-
rungswerte sind auch mit dem materiellem Verfas-
sungsrecht vereinbar (Breidenbach et al., 2022). Für 
die Grundstoff- und Baustoffindustrie schaffen sie 
damit Planungssicherheit für Investitionen in klima-
freundliche Produktionsprozesse und fördern den 

Ideenwettbewerb um die besten Technologien. Einer 
Umfrage unter relevanten europäischen Akteur:in-
nen (Unternehmen, Verbände, NGOs, Forschungs-
institute) zufolge unterstützen rund 85 Prozent der 
Befragten die Einführung von Anforderungswerten 
(Europäische Kommission, 2024a). 

Bei der Einführung ist zu klären, wie, wann und in 
welchem Umfang die Anforderungswerte eingeführt 
werden (Kapitel 5.1.1). Außerdem sind die Startwerte 
(Kapitel 5.1.2), deren Entwicklungspfade (Kapitel 5.1.3) 
und die Rechen- (Kapitel 5.1.4) und Nachweisregeln 
(Kapitel 5.1.5) festzulegen (siehe Abbildung 23).

Für die ordnungsrechtliche Regelung von Embo-
died-Carbon-Emissionen bestehen im Wesentlichen 
zwei Möglichkeiten mit unterschiedlichen Vor- und 
Nachteilen. Einerseits kann die Thematik in das 
GEG (Dorn-Pfahler und Lützkendorf, 2023; Graaf 
und Broer, 2023) oder die Bauordnungen integriert 
werden (Breidenbach et al., 2022). Andererseits 
wäre ein neues, separates und das GEG ergänzen-
des Gesetz möglich (Dorn-Pfahler und Lützkendorf, 
2023; Weidner et al., 2021). Bei der Entscheidung für 
eine Variante sind die Komplexität der Thematik, die 
Wechselwirkungen mit anderen Nachhaltigkeitsas-
pekten, die Sicht der Anwender:innen sowie metho-
dische Unterschiede zwischen der Bewertung der 
Nutzungs- und der Herstellungsphase (Systemgren-
zen, Anforderungsgrößen, normative Grundlagen)  
zu berücksichtigen. 

5.1.1 Fahrplan zur Einführung von 
 Anforderungswerten

Bei der Einführung von Anforderungswerten sind 
zahlreiche Parameter auszubalancieren. Auf der 
einen Seite sind die klimapolitischen Ziele und der 
europäische Zeitplan der EPBD maßgebend. Auf der 
anderen Seite muss allen Akteur:innen ausreichend 
Vorbereitungs-, Lern- und Anpassungszeit zuge-
standen werden, damit die Anforderungen auch 



 56

Agora Industrie – Reduktion und Regulierung von Embodied-Carbon-Emissionen im deutschen Gebäudesektor

zielsicher erreicht werden können. Es müssen also 
die Fragen beantwortet werden, wie die Anforderun-
gen konkret schrittweise eingeführt werden und zu 
welchen Zeitpunkten welche Gebäude betroffen sind.

Grundsätzlich bestehen mehrere Vorteile für ein 
zweistufiges Verfahren zum Inkrafttreten der 
Anforderungen (Abbildung 24). In einer Einfüh-
rungsphase gilt eine Berechnungs- und Offenle-
gungspflicht für bestimmte Gebäudetypen. Damit 
werden alle Akteur:innen mit den „Spielregeln“ ver-
traut gemacht und Erfahrungen an allen Punkten der 
Wertschöpfungskette gesammelt. Die Berichtspflicht 
umfasst bereits alle Informationen, die für die spätere 
Festlegung von Anforderungswerten erforderlich 
sind. Es müssen keine bestimmten Werte einge-
halten werden, die gebäudespezifischen Ergebnisse 
aber in einem (digitalen) Gebäuderessourcenpass 
dokumentiert werden. Damit können die Öffentlich-
keit sowie Kundinnen und Kunden auch Einblicke 
in die Entwicklung der ECE gewinnen und Risiken 
abschätzen. Gleichzeitig können progressive Projekt-
entwickler:innen freiwillig bereits ambitionierte 
Anforderungswerte anstreben. Der dadurch ent-
stehende Wettbewerb kann einen weiteren Beitrag 
dazu leisten, signifikante Emissionsminderungen 
bereits vor 2030 zu erreichen.

Nach dieser Einführungsphase greift die An - 
wendungsphase mit Pflicht zur Einhaltung von 
bestimmten Werten. Dabei sind die Vorgaben  
der EPBD und die gute Ausgangslage in Deutsch-
land zu berücksichtigen, was ein ambitionierteres 
Vorgehen erlaubt und im Sinne des Klimaschutzes 
und der Planungssicherheit zu begrüßen ist. Zudem 
sind politische Aushandlungsprozesse und unter-
nehmerische sowie planerische Transformations-
zeiten zu berücksichtigen. Um kleinen und mittleren 
Unternehmen (KMU) sowie Bauherr:innen kleinerer 
Gebäude entsprechend mehr Zeit für die Transfor-
mation  zuzugestehen, macht die EPBD unterschied-
liche Vorgaben für Gebäude größer oder kleiner 
1.000 Quadratmeter Netto-Raumfläche. Öffent liche 
Gebäude werden aufgrund ihrer Vorbildwirkungen 
früher und stärker in die Pflicht genommen. Daraus  
ergibt sich folgender vorgeschlagener Zeitplan 
(Abbildung 24).

2025 wird ein delegierter Rechtsakt erwartet,  
der sich mit der Methodenharmonisierung auf  
europäischer Ebene befasst. Deutschland sollte  
sich bei der Erarbeitung des Rechtsakts dafür ein-
setzen, dass die in dieser Studie vorgeschlagenen 
methodischen Schlüsselentscheidungen dort  
allgemeingültig verankert werden.

Anforderungs-
werte einführen

Startwerte 
festlegen

Anforde-
rungs-
werte 

Methodik 
definieren

In Planungs-  
und Baupraxis 
integrieren

Aspekte der schrittweisen ordnungsrechtlichen Einführung von  
Anforderungswerten für Embodied-Carbon-Emissionen

 → Abb. 23

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024)
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5.1.2 Festlegung von Startwerten

Bei der Festlegung von Startwerten, also den Anfor-
derungswerten, die zu Beginn der Anwendungs-
phase im jeweiligen Gebäudetyp einzuhalten sind 
(Kapitel 5.1.4), muss eine Balance zwischen öko-
logischer Notwendigkeit (top-down) (Kapitel 1.2) 
und planerischer, technischer sowie ökonomischer 
Machbarkeit (bottom-up) sichergestellt werden 
(Graaf und Broer, 2023). Über die Ergebnisse die-
ser Studie und der darin ausgewerteten Arbeiten 
(Kapitel 3.1) hinaus bedarf es einer praxisnahen und 
umfassenden  wissenschaftlichen Untersuchung, 
aus der die Anforderungswerte für die Regulierung 
abgeleitet werden. Diese sollte die neueste ÖKOBAU-
DAT-Version als Basis haben (Datensätze nach DIN 
EN 15804:A2) und alle zu regelnden Gebäudetypen 
abdecken. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass 
eine große Bandbreite an tatsächlich realisierten 
Gebäuden analysiert wird. Dazu sind insbesondere 
die vorhandenen Datenschätze bestehender Zer-
tifizierungssysteme und Softwareunternehmen 
einzubinden. Zudem sollte eine tiefgehende Ana-
lyse der QNG-geförderten Gebäude stattfinden. Die 
frühzeitige Veröffentlichung der Startwerte schafft 

Planungssicherheit für alle an der Errichtung neuer 
Gebäude beteiligten Akteure, aber auch Investoren.

5.1.3 Fortschreibung der Anforderungswerte

Zur Wirkungsentfaltung – Emissionen reduzieren 
und Leitmärkte schaffen – muss ausgehend von den 
Startwerten auch ein transparenter und verständ-
licher Reduktionskurs erlassen werden. Das heißt, 
dass die Anforderungswerte fortgeschrieben werden 
müssen und frühzeitig geregelt werden muss, wann 
welche Anforderungswerte je Gebäudetyp einzu-
halten sind. Damit werden Richtungssicherheit und 
Planbarkeit sichergestellt. Außerdem besteht damit 
eine Nachsteuerungsmöglichkeit, sollten die empfoh-
lenen signifikanten Emissionsminderungen bis 2030 
nicht erzielt worden sein.

Die Klimaschutzziele erfordern eine zügige Absen-
kung bis zum Ziel der Klimaneutralität im Jahr 2045 
(Kapitel 1.2). Für eine nachvollziehbare Kommu-
nikation gegenüber relevanten Stakeholdergrup-
pen empfiehlt es sich, die bekannten Effizienz-
klassen aus dem Energieausweis auf die Thematik 

2025 2026 2027 2028 2029 ab 2030

EU
Vorgaben aus  
Energy Performance  
of Buildings Directive

Deutschland 
Allgemein

Deutschland  
Neue öffentl. Gebäude 
und neue Gebäude  
> 1.000 m² 

Deutschland  
Neue Gebäude  
< 1.000 m²

Delegierter 
Rechtsakt zur 
Methoden-
harmonisie-
rung

Berechnungs- und  
Transparenzpflicht

Berechnungs- und  
Transparenzpflicht

Verpflichtende  
Anforderungswerte

Berechnungs- 
und Transpa-
renzpflicht für 
neue Gebäude 
> 1.000 m²

Berechnungs- 
und Trans-
parenzpflicht 
für alle neuen 
Gebäude

Verpflichtende 
Anforderungs-
werte

Studie zur Be-
stimmung der 
Anforderungs-
werte

Erarbeitung 
und Veröffent-
lichung eines 
Fahrplans

Nationale 
Fahrpläne für 
Grenzwerte 
für Neubauten

Empfohlener Zeitplan zur Einführung von Anforderungswerten  
an Embodied-Carbon-Emissionen

 → Abb. 24

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024). * Die EPBD betrachtet Lebenszyklusemissionen, für eine pragmatische Umsetzung bieten sich separate 
Anforderungen für Embodied-Carbon-Emissionen (ECE) und Betriebsphase an.
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Embodied-Carbon-Emissionen zu übertragen 
(Abbildung 25). Dazu können die erreichten Werte 
in sieben Stufen (A bis G) eingeteilt werden. Diese 
bezeichnen wir als Herstellungs-Klimaklassen. In 
diese Klassen werden die Projekte auch im Gebäude-
ressourcenpass eingeordnet. Die Abstufung ist – wie 
die Festlegung der Startwerte – ein Abwägungs-
prozess zwischen technoökonomischer Machbarkeit 
und klimapolitischer Notwendigkeit. Die Einteilung 
in Klassen sollte dafür genutzt werden, den Reduk-
tionspfad zu definieren. Zukünftige Zielvorgaben für 
bestimmte Jahre bis 2045 für die einzelnen Gebäu-
detypen und Bauherr:innen können in Form von 
Mindestklassen festgelegt werden. Zum Beispiel 
kann festgelegt werden, dass ab 2030 neue Gebäude 
mindestens Klasse F, ab 2032 Klasse E und so weiter 
erfüllen müssen.

Im Sinne der Vorbildwirkung der öffentlichen Hand 
sollten deren Gebäude früher höhere Klassen errei-
chen als der private Sektor, zum Beispiel die ambitio-
nierteste Klasse A bereits ab 2040. 

Die Vorschläge hinsichtlich der Anforderungswerte 
sowie diese Studie im Allgemeinen beziehen sich auf 
den Neubau von Gebäuden. Inwieweit Umbau- und 

Sanierungs- oder Modernisierungsmaßnahmen an 
Bestandsbauten ebenfalls hinsichtlich ECE bewertet 
werden sollten, ist zu einem späteren Zeitpunkt zu 
klären. Zu beachten ist dabei zweierlei: Die Nutzung 
von Bestandsgebäuden stellt im Sinne der Suffizienz 
bereits eine effektive Klima- und Ressourcenschutz-
maßnahme dar. Gleichzeitig unterliegen Umbauten, 
energetische Sanierungen oder Modernisierungen 
einer Vielzahl von Hemmnissen (Agora Energie-
wende et al., 2024). Die Regulierung von ECE sollten 
vor diesem Hintergrund nicht zu weiteren Hürden 
führen.

5.1.4 Methodische Schlüsselentscheidungen  
zu Anforderungswerten

Um Richtungssicherheit hinsichtlich Klimaneu-
tralität sicherzustellen und Innovationen sowie 
die Nachfrage nach klimafreundlichen Materialien 
anzuregen, ist auch die Berechnungssystematik ent-
sprechend zu regeln. Dabei ist das Wechselspiel aus 
vorhandenen Vorgaben und Instrumenten (EPBD, 
QNG, Normung) genauso zu berücksichtigen wie  
die bauliche beziehungsweise planerische Umsetz- 
und Erreichbarkeit.

[kgCO2-Äq/m2]

Phase 1

A

B

C

D

E

F

G

Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7
2045

Phase 2
2030

Herstellungs-Klimaklassen in Anlehnung an die Effizienzklassen des 
Energieausweises

 → Abb. 25

Agora Industrie und ifeu (2024)
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Tabelle 5 fasst die grundsätzlichen methodischen 
Empfehlungen zusammen. Vor dem Hintergrund  
der bis Ende 2025 in der EPBD angekündigten  
Verabschiedung eines delegierten Rechtsakts zur 
Harmonisierung von Berechnungsmethoden sind 
die Empfehlungen neu zu bewerten.

Indikator

Für eine schlanke und dennoch zielführende gesetz-
liche Regelung empfiehlt sich der Fokus auf einen 
Leitindikator. Dafür ist das Treibhauspotenzial (GWP) 
prädestiniert, weil damit bereits Erfahrungen beim 
QNG gesammelt wurden und es kommunikativ  
einfacher zu vermitteln ist (Braune et al., 2018).  
Darüberhinausgehende ökologische Aspekte  
(Ressourcenschutz, Kreislaufwirtschaft) müssen  
an anderer Stelle beziehungsweise mit anderen  
Instrumenten in Angriff genommen werden.

Um die am dringlichsten zu reduzierenden THG-
Emissionen aus der Nutzung fossiler Energieträger 
in den Blick zu nehmen, sollte konkret auf das fossile 
Treibhauspotenzial (GWPfossil ) fokussiert werden. 
THG-Emissionen aus fossilen Quellen sind, einmal 

emittiert, nur über kosten- und energieintensive 
Direct-Air-Capture- und CCUS-Verfahren wieder 
der Atmosphäre zu entziehen und sollten deshalb 
vorranging vermieden werden. Zudem ermöglicht 
nur dieser Indikator eine gute Vergleichbarkeit 
von mineralischen und nachwachsenden Rohstof-
fen (beim gewählten Fokus des Lebenszyklus). Das 
GWPfossil wird auch im DGNB-Zertifizierungssystem 
für Neubauten angewandt (DGNB, 2023). 

Einheit

Zur Vergleichbarkeit zwischen Gebäuden und ein-
facheren Handhabbarkeit von Kennwerten sollen 
die ECE, analog zum QNG, auf Quadratmeter Netto-
Raumfläche (NRF) nach DIN 276 bezogen werden. 
Anders als im QNG und vergleichbaren Zertifikaten 
sollten die ECE allerdings nicht mit der Lebensdauer 
des Gebäudes verrechnet werden, um zu betonen, 
dass diese vollständig bereits zum Beginn des Lebens-
zyklus des Gebäudes (upfront) freigesetzt werden.

Durch die Verrechnung mit einer Bezugsfläche 
bleiben Anreize zur Flächenreduktion (Suffizienz) 
unberücksichtigt. Unter dem Vorbehalt stichfester 

Zusammenfassung methodischer Schlüsselentscheidungen für → Tabelle 5 
die Umsetzung von ECE-Anforderungswerten.

Parameter Festsetzung

Indikator Fossiles Treibhauspotenzial (GWPfossil ) in kgCO2-Äquivalenten

Einheit/ Bezugsgröße kgCO2/m2 Netto-Raumfläche (NRF)

Gebäudetypen Nach QNG-Systematik: 
Wohngebäude und fünf Nichtwohngebäude-Klassen

Gebäudeteile Baukonstruktion (KG 300) und  
Technische Gebäudeausrüstung (KG 400)

Lebenszyklus-Module Separate Anforderungen für Nutzung (B6) und Embodied-Carbon-Emissionen (ECE)
Steuerungsgröße ECE: A1–A3 (kann bis A5 erweitert werden)
Informativ zusätzlich gesamter Lebenszyklus (WLC gemäß EPBD)  
analog QNG (A1–A3, B4, B6, C3–C4)
 

Datengrundlage  
und -übergabe

ÖKOBAUDAT in zweistufigem Verfahren (Kapitel 5.4):
 → generische Datensätze zur Genehmigungsplanung
 → spezifische Datensätze zur Fertigstellung

Agora Industrie und ifeu (2024)
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und handhabbarer Festlegungen von Belegungs-  
und Nutzungsdichten könnten informativ die ECE 
auch pro Kopf ausgegeben werden.

Gebäudetypen

Die Unterschiede zwischen den Gebäudetypen 
(Kapitel 3.1.1) sind bei der Festlegung von Anforde-
rungswerten zu berücksichtigen. Die Einteilung des 
QNG in eine Wohngebäude- und fünf LCA-Klassen 
für jeweils miteinander vergleichbare Nichtwohnge-
bäude (BMWSB, 2023) kann fortgeführt werden. Die 
Anforderungswerte sollten analog zum QNG dabei 
jedoch einen Mittelweg zwischen Detaillierungsgrad 
und Handhabbarkeit wählen. Dort werden beispiels-
weise die EZFH und MFH zur Kategorie Wohnge-
bäude zusammengefasst. Angesichts der einfacheren 
Umsetzbarkeit von Dekarbonisierungsmaßnahmen 
im EZFH-Bereich, der gleichen Nutzung und ähn-
lichen ECE-Kennwerten wird dies als sinnvoll 
erachtet. Bei der Entwicklung der Anforderungs-
werte können je nach Gebäudetyp unterschiedliche 
Herstellungs-Klimaklassen für bestimmte Zieljahre 
festgelegt werden.

Gebäudeteile

Alle Materialströme des Baukörpers aus der Bau-
konstruktion (KG 300) und den technischen Anlagen 
(KG 400) müssen, analog zum QNG, berücksichtigt 
werden, dazu zählen beispielsweise auch Keller und 
Tiefgaragen.31 Die Analyse aus Kapitel 3.1 zeigt dabei 
in der bisherigen Studienlandschaft einen unter-
schiedlichen Umgang mit der gebäudetechnischen 
Ausstattung. Empfohlen werden kann, nach Über-
prüfung und Justierung der Kennwerte, der zweistu-
fige Ansatz des QNG mit einem pauschalen Sockel-
betrag in Abhängigkeit des energetischen Standards 
und Gebäudetyps sowie einer Einzelerfassung aus-
gewählter Anlagenteile (BMWSB, 2023). Die Berück-
sichtigung der Gebäudetechnik stellt auch sicher, 
dass weitere Dekarbonisierungsansätze, zum Beispiel 

31 Außenanlagen (KG 500) sind nur dann berücksichtigen, wenn sie 
für die Gebäudenutzung zwingend erforderlich sind.

Lowtech-Konzepte, sowie Aspekte der Klimaanpas-
sung, wie ein vermehrter Einsatz von Kühltechnik, 
berücksichtig werden.

Lebenszyklusphasen

Die EPBD fordert in ihrer aktuellen Ausgestaltung 
(Stand September 2024) die Bearbeitung der gesam-
ten Lebenszyklus-Emissionen eines Gebäudes 
(Whole life carbon emissions, WLC). Ähnlich wie in 
Frankreich sollte dieser Wert aber nur informativ 
angegeben werden, um Daten für zukünftig ausge-
weitete Untersuchungsrahmen zu sammeln und die 
Anteile von ECE und Nutzungsemissionen trans-
parent zu machen sowie sinnvolle Effizienzniveaus 
abzuleiten. Als Anforderungs- beziehungsweise 
Steuerungsgröße für ECE wird dagegen ein Fokus 
auf die Module Rohstoffbereitstellung (A1), Trans-
port (A2) und Produktherstellung (A3) (gegebenen-
falls auch A4 und A5) vorgeschlagen. Dies erfolgt aus 
mehreren Gründen:

→ Erstens werden damit rund 75 Prozent der 
 Embodied-Carbon-Emissionen eines Gebäudes 
und damit die größten Stellschrauben abgedeckt 
(Ramboll, 2023). 

→ Zweitens sind sie die zeitlich kritischsten Lebens-
zyklusphasen, weil die Emissionen direkt heute 
freigesetzt werden. 

→ Drittens entstehen die Auswirkungen der späteren 
Lebenszyklusphasen, wie zum Beispiel Austausch 
(B4), End-of-Life (C) und Gutschriften (D), aufgrund 
der langen Lebensdauer von Bauteilen und Gebäu-
den erst (sehr viel) später und sind mit großen 
Unsicherheiten behaftet.

Das Risiko, mit dem gewählten Ansatz einen Anreiz 
für kurzlebige, nicht ressourceneffiziente und nicht 
kreislauffähige Materialien und Bauweisen zu 
schaffen, ist gering. Das liegt zum einen daran, dass 
die derzeitige Abbildung von Phase C auf Annahmen 
beruht, die mit fortschreitendender Dekarbonisie-
rung der Abfallbehandlung in Zukunft stetig unwahr-
scheinlicher werden und Phase D ohnehin nicht 
standardmäßig betrachtet wird. Zum anderen ist die 
Langlebigkeit, Trennbarkeit und Kreislaufähigkeit 
nicht über die Anforderungswerte, sondern über 
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andere Regelungsbereiche zu behandeln – auch weil 
ressourceneffiziente Maßnahmen nicht unbedingt 
beziehungsweise nicht automatisch eine bessere 
THG-Bilanz aufweisen. So beträgt das THG-Ein-
sparpotenzial von Recyclingbeton je nach Anwen-
dungsfall und Transportaufkommen ungefähr sieben 
Prozent, kann aber in besonders ungünstigen Fällen 
auch zu mehr THG-Emissionen führen (Bellmann 
und Zimmermann, 2019).

Die THG-Emissionen aus der Nutzungsphase sind 
bereits über das GEG geregelt und werden für den 
Energieausweis berechnet. Die Trennung der Her-
stellungs- und Nutzungsphase erlaubt eine zielge-
richtete Dekarbonisierung der jeweiligen Lebenszyk-
lusphasen. So wird auch verhindert, dass – wie es bei 
einer Verrechnung der Fall wäre – besonders spar-
same Gebäude in der Nutzungsphase, zum Beispiel 
durch den Anschluss an ein erneuerbar betriebenes 
Wärmenetz, wenig(er) Anreize für die Senkung der 
ECE haben. Die Versorgungssysteme von Gebäuden 
können im Laufe der Lebensdauer unaufwendiger 
ausgetauscht beziehungsweise verbessert werden. 
Die ECE entstehen jedoch gleich (vollumfänglich) zu 
Beginn des Lebenszyklus und verbrauchen damit 
heute das verbleibende CO2-Restbudget. 

Datengrundlage und -übergabe

Für eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sollte, 
 analog zum bisherigen QNG, gelten, dass generische 
Datensätze nur aus der ÖKOBAUDAT und produkt-
spezifische Daten nur aus normkonformen EPDs 
tatsächlicher verbauter Produkte verwendet werden 
dürfen. Die darüberhinausgehende Nutzung von 
Tools und Software obliegt den Anwender:innen. 
Es empfiehlt sich jedoch, Schnittstellen und Datei-
formate zu definieren, um einen Austausch von 
Daten zwischen verschiedenen kommerziellen und 
öffentlichen Tools zu ermöglichen und das Handling 
in den Genehmigungsbehörden möglichst unkom-
pliziert und digital zu gestalten. Dazu braucht es 
auch klare, transparente und schrittweise Vorgaben 
für die Kombination von jeweils zu verwendender 
Ökobilanz-Datenbankversion (ÖKOBAUDAT), Werk-
zeugversion (zum Beispiel eLCA) und den jeweiligen 
Anforderungswerten.

5.1.5 Umsetzung in der Planungs- und 
 Baupraxis

Analog der Einführung der Anforderungswerte 
(Kapitel 5.1.1) sowie der zukünftigen Entwicklung 
(Kapitel 5.1.3) spiegelt sich das planbare, schrittweise 
Vorgehen auch bei der Integration in die Planungs- 
und Baupraxis wider. Damit wird dem steigenden 
Detaillierungsgrad und der Datenverfügbarkeit im 
Planungs- und Bauprozess sowie gleichzeitig einer 
realistischen Überprüfbarkeit und damit Zielgerich-
tetheit Rechnung getragen.

Damit die Bewertung und Minimierung von ECE 
zukünftig bei allen Neubauplanungen  stattfinden 
kann, muss sich der Prozess an den bisherigen Leis-
tungsphasen (LPH) nach der Honorarordnung für 
Architekten und Ingenieure (HOAI) orientieren, um 
weitere Bürokratie zu vermeiden (Bund  Deutscher 
Baumeister, o. J.) (Abbildung 26). Zu Beginn des 
Planungsprozesses ist das Optimierungspotenzial 
noch besonders groß und der Umplanungsaufwand 
noch besonders gering. Ökobilanzen sollten deshalb 
frühzeitig mit Durchschnittswerten angelegt und 
planungsbegleitend aktualisiert werden (Zeumer et 
al., 2014; Braune et al., 2018). Dies ist bei der Novel-
lierung der HOAI zu berücksichtigen.

Die Ökobilanzen können bei entsprechender Exper-
tise verschiedene Berufsgruppen anfertigen (Kapi-
tel 5.2.3). Architekt:innen haben ab Planungsbeginn 
einen umfassenden Überblick über das Gebäude und 
insbesondere dessen Materialität. Andere Fachpla-
ner:innen, wie zum Beispiel Energieberater:innen, 
besitzen Kompetenzen in Bilanzierungsmethoden 
beziehungsweise im Umgang mit THG-Emissions-
kennwerten. Aber auch Fachkräfte, welche Aus-
schreibungen vorbereiten und durchführen, könnten 
Ökobilanzen durchführen, weil ihnen die Stoff- und 
Materialströme sowie die systematische Verrech-
nung mit Kennwerten vertraut ist.

Die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben wird sinn-
vollerweise mit der Genehmigungsplanung (LPH 4) 
überprüft. Das entspricht dem Vorgehen bei anderen 
gesetzlichen Vorgaben, zum Beispiel aus den Bau-
ordnungen (Brandschutz, Schallschutz, Sicherheit) 
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oder dem GEG (Energiebedarf, Einsatz erneuerba-
rer Energien). Die entsprechenden Nachweise und 
Unterlagen sind mit dem Bauantrag einzureichen. Die 
lokalen Planungs- und Baubehörden übernehmen die 
finale Prüfung und erteilen nur bei Einhaltung der 
Anforderungswerte die Baugenehmigung. Zu diesem 
Planungszeitpunkt liegen in den meisten Fällen noch 
keine ausreichenden und planbaren Informationen 
über den tatsächlichen Einsatz von bestimmten 
Produkten vor. Deshalb sollten für die Berechnung zu 
diesem Zeitpunkt noch generische Datensätze maß-
gebend sein. Die Verwendung spezifischer Daten-
sätze via EPDs sollte nur mit einem Nachweis mög-
lich sein, dass die Produkte tatsächlich auch später 
verwendet werden.

Ob die in der Genehmigungsplanung prognostizier-
ten Werte tatsächlich erreicht wurden, muss nach 
Fertigstellung in LPH 8 mit spezifischen Daten-
sätzen (EPDs) überprüft beziehungsweise nach-
gewiesen werden. Dazu muss die Ökobilanz Teil der 
Grundleistung hinsichtlich der „systematischen 
Zusammenstellung der Dokumentation, zeichneri-
schen Darstellungen und rechnerischen Ergebnisse 

des Objekts“ gemäß der HOAI werden (Bundesrat, 
2020). Die Dokumentation muss zukünftig auch die 
Erstellung des (digitalen) Gebäuderessourcenpasses 
umfassen, der mit dem Objekt übergeben wird. Dort 
werden einerseits die spezifischen ECE des Gebäudes 
einfach und verständlich ausgewiesen und mit den 
Anforderungswerten (Herstellungs-Klimaklassen, 
siehe Kapitel 5.1.3) verglichen. Andererseits enthält 
er alle Informationen zu den tatsächlich verbau-
ten Materialien und Produkten und dokumentiert 
diese mit Grundrissen, Materiallisten, Fotos sowie 
Inbetriebnahme- und Übergabeprotokollen. Zudem 
sollten in dem Pass bereits mögliche Verwertungs-
wege nach dem Ende der Lebensdauer des Gebäudes 
beziehungsweise der Baustoffe angegeben werden, 
um eine Kreislaufführung sicherzustellen. Zusam-
men mit dem Energieausweis bildet der Gebäude-
ressourcenpass eine umfassende Dokumentation 
des Gebäudes im Sinne eines digital building logbook 
entsprechend der EPBD.

Um Mitnahmeeffekte zu vermeiden, sollte eine 
Regelung festgelegt werden, wenn zwischen Geneh-
migung und Fertigstellung eine besonders lange 
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 → Abb. 26

Agora Industrie und ifeu (2024). * generische Daten; LPH = Leistungsphasen
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Zeitspanne liegt. Damit wird verhindert, dass  
Baugenehmigungen eingereicht werden, um noch 
schwächere Anforderungen zu erfüllen, obwohl der 
Bau eigentlich erst später geplant ist. 

Bei Überschreitung der Anforderungswerte nach 
Fertigstellung sind ebenfalls entsprechende Regelun-
gen zu treffen. Möglich wäre die Sanktionierung der 
Überschreitung der Anforderungswerte mit einem 
CO2-Preis, wie er zum Beispiel als CO2-Schattenpreis 
bereits heute bei Infrastrukturprojekten in Baden-
Württemberg zum Einsatz kommt (Ganz et al., 2023).

5.2 Ergänzende 
 Instrumentenvorschläge

Aufgrund der Komplexität und Vielfalt der Wert-
schöpfungskette und der langen Investitionszyklen 
im Bauwesen braucht es für eine erfolgreiche Dekar-
bonisierung von ECE zwingend über die ordnungs-
rechtliche Einführung von Kennwerten hinaus 
einen breiten Instrumentenmix (Abbildung 27). Für 
die Einführung von Kennwerten ist entsprechend 
ausreichend Vorlaufzeit einzuplanen. Die beschrie-
benen Reduktionspfade sehen allerdings relevante 
Emissionsminderungen bis 2030 (Kapitel 3.1.2) vor. 
Die hier vorgeschlagenen Instrumente können dazu 
ebenfalls einen Beitrag leisten. Die Modernisie-
rung des Baurechts kann dabei helfen, Anreize für 

→   Infobox: Unsicherheit der Berechnung von End-of-Life-THG-Emissionen 

Bei der Berechnung von THG-Emissionen, die zum Ende einer Gebäudelebensdauer angesetzt werden, 
bestehen große Unsicherheiten. Bei einem Neubau im Jahr 2025 würden diese rechnerisch erst 2075, 
also in einer klimaneutralen Welt, anfallen. Zu diesem Zeitpunkt gibt es, bei Einhaltung der Klimaziele, 
voraussichtlich bereits klimaneutrale Baumaschinen und thermische Verwertungsanlagen mit CO2-Abschei-
dung. Baustoffe, die heute der thermischen Verwertung zugeführt werden und bei dessen Verbrennung 
THG-Emissionen entstehen, würden keine THG-Emissionen mehr verursachen. Bei Dämmstoffen ist diese 
Verzerrung besonders relevant, da die Lebenszyklusphasen C1–C4 bis zu 50 Prozent der THG-Emissionen 
über den gesamten Lebenszyklus verursachen können (Reinhardt et al., 2019). Auch die die Herstellung 
von Ersatzprodukten, zum Beispiel neuen Fassadenbekleidungen, wird in Zukunft klimafreundlicher erfol-
gen als heute. 

→   Infobox: Abriss und Ersatzneubau

Bei der LCA-Berechnung von Neubauten werden bislang üblicherweise lediglich die THG-Emissionen in 
direktem Zusammenhang mit dem neu gebauten Gebäude bilanziert. Ein vorher auf dem Grundstück 
des Neubaus stehendes Gebäude, welches abgerissen wird, ist bislang standardmäßig nicht Teil des 
Untersuchungsrahmens. Lediglich wenn Bauteile oder Baustoffe wiederverwendet oder recycelt werden, 
fließt dies in die Bilanz des Neubaus ein (Diskontierung in Phase A). Wie in Kapitel 2.2.1 erläutert, ist die 
vorrangige Nutzung von Bestandsgebäuden eine wirksame Dekarbonisierungsstrategie. Einzelne Stu-
dien zeigen, dass Sanierungen beziehungsweise Umbauten ökologische Vorteile gegenüber Abriss und 
Ersatzneubau haben können (Steger et al., 2022). Dies ist in der Forschung stärker zu beleuchten, um 
mittelfristig methodisch in den Anforderungswerten und anderen politischen Instrumenten berücksichtigt 
werden zu können.  
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zirkuläre und klimafreundliche Bauprodukte und 
-praktiken zu schaffen (Kapitel 5.2.1). Zur Überbrü-
ckung von noch bestehenden Differenzkosten und 
zum Anreiz für einen Markthochlauf klimafreund-
licher Baustoff-Produktionsprozesse ist finanzielle 
Unterstützung empfehlenswert (Kapitel 5.2.2). Zudem 
braucht es für alle Stakeholder:innen entlang des 
Planungs- und Bauprozesses, die bislang noch keine 
Erfahrungen mit LCA sammeln konnten, Weiter-
bildungsmöglichkeiten, aufklärende Informationen 
und Arbeitsmaterialien für den Wissensaufbau, zur 
Veranschaulichung und als Praxishilfe (Kapitel 5.2.3). 
Schlussendlich sollte eine verbesserte Datengrund-
lage geschaffen werden (Kapitel 5.2.4).

5.2.1 Baurecht modernisieren

Die Vielfalt der Dekarbonisierungsansätze, die 
Dringlichkeit der Umsetzung und die komplexe 
Ausgangslage in der Wertschöpfungskette erfordern 
parallele Schritte zur Modernisierung des Bau- und 
Planungsrechts. Es gilt, das Baurecht so zu moder-
nisieren, dass nachhaltige, zirkuläre und klima-
freundliche Bauprodukte und - praktiken unterstützt 
werden. Dazu sind die Bauordnungen auf Bundes- 
und Landesebene dahingehend zu überarbeiten, zu 
vereinfachen und gegebenenfalls zu vereinheitlichen. 

Eine zentrale Maßgabe sollte dabei die prioritäre 
Nutzung von Bestandsgebäuden im Sinne der Abfall-
pyramide im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) sein 
(Zimmermann et al., 2023). Auch die Aspekte Trenn-
barkeit, sortenreine Rückbaubarkeit, Nutzungs-
flexibilität, Vereinfachung der Bauvorschriften im 
Hinblick auf Holzbau und Lowtech (Brandschutz, 
Schallschutz) sind zeitgemäß und mit Hinblick auf 
Klima- und Ressourcenschutz zu stärken. Eine bau-
rechtliche Gleichstellung oder Erleichterung von 
wiederverwendeten, recycelten oder nachwachsen-
den Roh- und Baustoffen würde weitere Anreize zur 
Reduktion von ECE liefern und neue Absatzmärkte 
beziehungsweise - sicherheiten für diese Materialien 
und Produkte ermöglichen. 

5.2.2 Finanzielle Unterstützung anbieten

Öffentliche Fördermittel an die Lebenszyklus-
emissionen und damit auch die ECE von Gebäuden 
zu knüpfen, wird von einer Mehrheit von Exper-
tinnen und Experten als (sehr) effektiv und (sehr) 
gut umsetzbar erachtet (Europäische Kommission, 
2024a). Angesichts knapper Haushalte und der Prä-
misse eines effizienten Steuermitteleinsatzes ist die 
Ausgestaltung von Förderprogrammen zur Reduktion 
von ECE im Neubau jedoch gut auszubalancieren, 
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 → Abb. 27

Agora Industrie (2024). QNG = Qualitätssiegel Nachhaltiges Gebäude
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da der Fokus auf den Bestand einen zentralen Hebel 
darstellt (Kapitel 2.2) und die Förderung von energe-
tischen Sanierungen ökonomisch besonders effizient 
ist (Heinrich et al., 2024). Die Neubauförderung sollte 
zukünftig deshalb stärker auf sozial- und woh-
nungspolitisch erforderliche Anwendungsgebiete 
und die Schaffung von Leitmärkten für klimafreund-
liche Grundstoffe fokussiert werden. 

Als dem bisher maßgeblichen Förderinstrument  
zur Dekarbonisierung von Neubauten kommt der 
Überarbeitung des QNG eine zentrale Rolle zu (Kapi-
tel 4.1.1). Die Systematik ist mit den in Kapitel 5.1 
beschriebenen Vorschlägen zu ordnungsrechtlichen 
Vorgaben zu harmonisieren. Vordergründig braucht 
es dafür separate Anforderungswerte für die Her-
stellungsphase (Graaf und Broer, 2023) nach oben 
beschriebener Methodik. Gleichzeitig müssen die 
Anforderungswerte verschärft werden, um Klima-
neutralität bis 2045 zu erreichen. In diesem Zusam-
menhang sollten die Förderstufen (bislang PLUS  
und PREMIUM) an die stufenweisen Anforderungs-
werte (Herstellungs-Klimaklassen) geknüpft werden 
(Kapitel 5.1.3). 

Weitere zielgerichtete finanzielle Anreize können 
durch Investitionszuschüsse oder Wettbewerbe 
gesetzt werden. Innovative Bauweisen aus wieder-
verwendeten oder nachwachsenden Materialien sind 
heute zwar bereits gut erforscht, aber die Über-
tragung in die Praxis scheitert oft an aufwendigen 
bürokratischen Prozessen. Hier könnten in für die 
Skalierung vielversprechenden Fällen Zuschüsse 
(zum Beispiel zu Brandschutz- oder Standsicher-
heitsversuchen) gewährt werden. KMU könnten, den 
Beispielen Dänemarks und der Niederlande folgend 
(Kapitel 4.3), finanzielle Unterstützung bei der Erstel-
lung von EPDs und deren Aufnahme in die ÖKOBAU-
DAT erhalten.32 Auch die Fortführung des „Holzbau-
Plus“-Preises sowie eine analoge Auszeichnung mit 

32 Je nach Komplexität des Produkts können die Kosten zwischen 
2.000 und 30.000 Euro pro EPD liegen, werden jedoch von 
Experten und Expertinnen aller Fachrichtungen eher am oberen 
Ende dieses Spektrums geschätzt. Als ein Prüfer und Heraus-
geber von EPDs erhebt das Institut für Bauen und Umwelt, das die 
EPD-Online-Datenbank koordiniert, zusätzlich zu den jährlichen 
Mitgliedsbeiträgen 2.000 Euro für die Prüfung einer EPD. 

dem Fokus auf zirkuläres Bauen, die im Rahmen der 
NKWS eingeführt werden könnte, können einen 
finanziellen und kommunikativen Anreiz setzen. 

5.2.3 Aus- und Weiterbildungen sowie 
 Informationen anbieten

Die Berechnung von ECE findet bislang nur  freiwillig, 
zum Beispiel im Rahmen von Zertifizierungen oder 
für den Erhalt von Fördergeldern statt. Insofern gibt 
es bislang zu wenige Fachkräfte, welche Gebäude-
Ökobilanzen durchführen könnten. Diesem Nadelöhr 
muss frühzeitig, vor der Einführung von Anforde-
rungswerten, begegnet werden. Die Relevanz von 
Weiterbildungs- und Informationsmaßnahmen 
bescheinigt auch eine Befragung auf europäischer 
Ebene (Europäische Kommission, 2024a). Dazu sind 
folgende Aspekte maßgeblich:

Die Lebenszyklusanalyse von Gebäuden sollte  
fester Bestandteil im Grundstudium eines jeden 
gebäude bezogenen Studienganges werden. Ange-
hende Architekt:innen, Ingenieur:innen (Bauinge-
nieurwesen, Gebäudetechnik) sowie Projektentwi-
ckler:innen benötigen eine grundlegende Kenntnis 
der Zusammenhänge zwischen verbautem Material, 
Austauschzyklen und Umweltauswirkung sowie sich 
daraus ergebenden Fallstricken, um resiliente und 
ökologische Gebäude planen und umsetzen zu kön-
nen. Damit wären die Fachkräfte der Zukunft auch 
auf die mittelfristig geltenden Anforderungen und 
Entwicklungen vorbereitet.

Es braucht eine breite Weiterbildungsoffensive für 
Fachkräfte, welche die Berechnung der ECE durch-
führen können. Als Zielgruppe kommen dafür Archi-
tekt:innen, Energieberater:innen sowie Ausschrei-
bungsexpertinnen und -experten in Frage. Bund und 
Länder müssen hier in enger Zusammenarbeit mit 
den Bildungsträgern, zum Beispiel den Architekt:in-
nen- und Ingenieur:innenkammern sowie  privaten 
Akteur:innen, wie der DGNB, am Aufbau von Weiter-
bildungskapazitäten arbeiten, zum Beispiel durch 
gezielte Förderung. Zur Qualitätssicherung, zur 
Nach weisführung und zur einfachen Kontaktauf-
nahme durch Bauherr:innen kann, wie bislang auch, 
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die Energieeffizienz-Expertenliste (EEE-Liste) mit 
der Kategorie „Zusatzqualifikation für Lebenszyklus-
analyse (LCA)“ genutzt werden (Boie, 2023). 

Neben den Planenden und Durchführenden  müssen 
auch die Genehmigungsbehörden auf die neuen 
Anforderungen vorbereitet werden. Die Kommunal-
verwaltungen sind für die Überprüfung der Einhal-
tung der gesetzlichen Vorgaben verantwortlich. Der 
Bund beziehungsweise die Länder sollten hier finan-
ziell (Ausbildung, Personal) und technisch (Entwick-
lung und Bereitstellung von automatisierten Tools 
für die Prüfung) Unterstützung gewähren. In diesem 
Zusammenhang empfiehlt es sich, die Einführung der 
Ökobilanzprüfung mit der Digitalisierungsagenda 
kommunikativ und logistisch zu verknüpfen.

5.2.4 Datengrundlage schaffen

Die ÖKOBAUDAT ist bereits heute die zentrale 
Datenbank für LCA-Kennwerte in Deutschland. Bei 
einer gesetzlichen Verpflichtung zur Berechnung 
von ECE wird sich die Nachfrage und der Qualitäts-
anspruch an diese Datenquelle deutlich erhöhen. 
Dem muss entsprechend frühzeitig begegnet werden. 
Genauigkeit, Robustheit und Nutzbarkeit der verfüg-
baren Produktdaten können noch verbessert werden. 
Dazu bedarf es einer möglichst schnellen Umstellung 
auf nach DIN 15804:A2 konforme Datensätze. Wei-
terhin sollte eine verbesserten Datenlage im Bereich 
der TGA (insbesondere Photovoltaik) sowie eine 
kontinuierliche und schnelle (automatisierte) Erfas-
sung neuer, innovativer erneuerbarer Baustoffe und 
von (produktspezifischen und verifizierten) EPDs 
angestrebt werden. Auch die Erarbeitung und Bereit-
stellung von Daten zu den bislang wenig berücksich-
tigen (A4–A5) oder schwer zu prognostizierenden 
Lebenswegphasen (B2–B4, C) zählt genauso zu den 
künftigen Weiterentwicklungsaufgaben wie die 
Weiterentwicklung der Methodik von prospektiven 
beziehungsweise dynamischen LCAs. Dazu ist die 
zuständige Behörde (BBSR) durch den Bund ange-
messen finanziell und personell auszustatten.

Zwar spielen andere Softwaretools bereits eine 
zentrale Rolle auf Markt, dennoch wird das kosten-
lose, öffentliche Online-Tool eLCA des BBSR bei 
entsprechend steigender Durchführung von Öko-
bilanzen an Bedeutung beziehungsweise absoluten 
Nutzer:innenzahlen gewinnen. Darauf muss das Tool 
vorbereitet und durch eine umfassende Integration 
von Standardkomponenten und eine erhöhte Bedie-
nungsfreundlichkeit sowie Automatisierung ver-
bessert werden. Auch die Einrichtung von Schnitt-
stellen zu anderen (privatwirtschaftlichen) Tools und 
zur Genehmigungseinreichung (inklusive Export 
des Gebäuderessourcenpasses) würden das Tool 
zukunftsfitter machen. Eine Aktualisierung bezie-
hungsweise Harmonisierung mit den Vorgaben aus 
der neu zu schaffenden gesetzlichen Grundlage und 
dem QNG sind ebenfalls frühzeitig anzustoßen und 
umzusetzen.

Ähnlich dem Low Emission Steel Standard (LESS) 
(Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2024) sollte die 
Entwicklung ähnlicher freiwilliger, privatwirt-
schaftlicher Label- und Kennzeichnungssysteme 
für klimafreundliche Grundstoffe (Zement, Beton, 
Kunststoffe) unterstützt werden, zum Beispiel durch 
Stakeholder:innenprozesse oder Förderungen. Diese 
Kennzeichnungen können die ECE-Regulierung 
erleichtern.

Schlussendlich muss die Thematik der ECE generell 
noch weiter an Bekanntheit gewinnen. Während 
der Beitrag von Dämmmaßnahmen oder Wärme-
pumpen zum Klimaschutz den meisten Laiinnen und 
Laien bereits bekannt ist, ist der Einfluss der Her-
stellungsphase auf die Klimabilanz eines Gebäudes 
den meisten noch unklar. Es braucht umfassende, 
zielgerichtete Kommunikationsmaßnahmen, die sich 
diesem Thema annehmen und eine breite Bevölke-
rung beziehungsweise relevante Akteur:innen dafür 
sensibilisieren. Einen Teil dieser Bemühungen könnte 
auch eine zentrale Online-Datenbank von Leucht-
turmprojekten darstellen.
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 Anhang

Methodik und Annahmen zu Kapitel 1.2

Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt den methodischen Ansatz 
zur Entwicklung der Klimaschutzgesetz- Zielpfade  
für Embodied-Carbon-Emissionen. Im Folgenden 
werden die Schritte genauer dargelegt, die unter-
nommen wurden, um die Pfade für die ECE des  
Neubausektors in Deutschland im Einklang mit  
dem deutschen Klimaschutzgesetz zu entwickeln.

Abbildung 28 fasst den gewählten Ansatz zur Etab-
lierung eines Dekarbonisierungspfades basierend  
auf dem Klimaschutzgesetz zusammen. 

Für jeden der abgebildeten Schritte ist eine Daten-
grundlage notwendig, die aus verschiedenen im 
Folgeneden dargelegten Quellen gesammelt wurde. 
Der zentrale Schritt besteht darin, dem Neubau von 

Gebäuden ein CO2-Budget zuzuweisen und schließ-
lich die Downscaling-Prinzipien anzuwenden, um 
einen konkreten Zielpfad zu berechnen. 

Datenquellen und -konsolidierung

Die folgenden Datenpunkte sind notwendig, um Ziel-
pfade für Embodied-Carbon-Emissionen bis ins Jahr 
2045 zu berechnen: 

1. das verfügbare (verbleibende) deutsche THG-
Budget im Einklang mit dem Klimaschutzgesetz

2. prognostizierte Bau- und Renovierungsaktivitäten 
im deutschen Gebäudebestand nach Gebäudetyp 
(in m2)

3. Informationen zur Struktur der deutschen  
Wirtschaft in Bezug auf Wertschöpfung und den  
Einsatz von Inputgütern, ausgedrückt in den deut-
schen Input-Output(I-O)-Konten, erweitert um die 
Umweltauswirkungen (Treibhausgasemissionen)

Zielsetzung für THG-Reduktionen  
im Klimaschutzgesetz

Emissionsanteil  
des Baugewerbes

Gebäudetypen Neubauraten

Emissionen von
Baumaterialien

Downscaling-
Prinzipien

Anteil des
Gebäudes

Zielpfad für graue Emissionen  
je Gebäudetyp (in kgCO2-Äq/m2 )

EFHEFH

MFHMFH

BürogebäudeBürogebäude

Projizierter
Gebäudebestand

Lebenszyklus-
modell

Methodik für die Erstellung von Emissions zielpfaden basierend auf dem  
Klimaschutzgesetz

Agora Industrie und Ramboll (2024). THG = Treibhausgas; EFH = Einfamilienhäuser; MFH = Mehrfamilienhäuser

 → Abb. 28
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4. durchschnittliche Werte für Embodied- 
Carbon- Emissionen aus LCA-Schätzungen  
auf Gebäudelevel.

Bezüglich des verfügbaren THG-Budgets  wurden 
historische (und konsolidierte) Daten zu den 
gesamten (Netto-)THG-Emissionen der  deutschen 
Wirtschaft für die Jahre 1990 (Referenzjahr des 
Klimaschutzgesetzes), 2021 und 2022 (jüngste 
Datenpunkte) vom Umweltbundesamt übernom-
men (Umweltbundesamt, 2023a). Als Zielwerte der 
jährlichen Emissionen in der Zukunft wurden die 
bestehenden Ziele für die Jahre 2030, 2040 und 2045 
berücksichtigt, wie sie im Klimaschutzgesetz aus-
gewiesen sind. Dem Gesetz zufolge soll Deutschland 
bis 2030 eine Nettoreduktion der Emissionen um 
65 Prozent, bis 2040 um 88 Prozent und bis 2045 um 
100 Prozent im Vergleich zu 1990 erreichen.

Als letzter Schritt wurde das gesamte Kohlenstoff-
budget für Deutschland berechnet. Dies geschah 
abzüglich des erwarteten Beitrags von Kohlenstoff-
abscheidung, insbesondere Abscheidung von bioge-
nen Energieträgern (BECCS), zur Reduktion der THG-
Emissionen in der Industrie. Dadurch konnte das 
verbleibende CO2-Budget bis zum Jahr 2045 berech-
net werden, in dem Klimaneutralität angestrebt wird. 

Ohne BECCS wird der Industriesektor voraussicht-
lich im Jahr 2045 immer noch etwa 65 Millionen 
Tonnen CO2 pro Jahr ausstoßen (Agora Energiewende, 
2021). Das ermittelte CO2-Budget ist in Abbildung 29 
dargestellt.

Definition von Downscaling-Prinzipien

Die Herunterskalierung des nationalen THG-Bud-
gets auf den angemessenen Anteil der Emissionen 
neuer Gebäude am gesamten Budget ist ein wichtiger 
Schritt, um die verbleibenden Emissionsmengen für 
den Bau verschiedener Gebäudetypen zu ermitteln. 
Downscaling-Prinzipien legen fest, wie diese Auf-
teilung des Gesamtbudgets durchgeführt wird, um 
ein konkretes Budget für Teilgruppen wie bestimmte 
Wirtschaftssektoren zu erstellen. Es ist erwähnens-
wert, dass jedes Zuschreibungsprinzip normative 
Implikationen hat. Die Auswahl der Prinzipien 
entscheidet darüber, was oder wer mehr emittieren 
darf als andere. Im konkreten Fall wurde das gesamte 
THG-Budget für Deutschland durch das Klimagesetz 
vorgegeben angesehen und die Herabstufung bezieht 
sich auf die Bestimmung des Anteils des Gebäude-
sektors an dieser Summe.
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Deutsches Treibhausgasbudget von 2021 bis 2045 im Einklang  
mit dem Klimaschutzgesetz

 → Abb. 29

Agora Industrie und Ramboll (2024). Berechnung nach Klimaschutzgesetz
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Im Rahmen einer zuvor durchgeführten Litera tur-
recherche zur Anwendung von Downscaling-Prin-
zipien im Gebäudekontext wurde deutlich, dass 
Grandfathering das am häufigsten verwendetes 
Downscaling-Prinzip ist, da die Berechnungen  
auf weitgehend vergleichbaren Emissionsdaten 
basieren können.

Bei der Berechnung und Darstellung des Pfades zur 
Reduktion der ECE haben wir daher vor allem den 
Grandfathering-Ansatz untersucht, aber auch eine 
Sensitivitätsanalyse anhand des in diesem Zusam-
menhang ebenfalls häufig verwendeten Ansatzes 
beruhend auf wirtschaftlicher Wertschöpfung 
durchgeführt.

In Tabelle 6 werden die beiden ausgewählten Down-
scaling-Prinzipien detaillierter vorgestellt.

Im gesamten Ansatz können Elemente beider Down-
scaling-Ansätze gefunden werden, bevor die haupt-
sächliche Methode angewendet wird. Der Hauptbei-
trag des jeweiligen Downscaling-Ansatzes besteht 
darin, den angemessenen Anteil der Emissionen des 
Bausektors an der national zulässigen Gesamtemis-
sion zu bestimmen.

Downscaling für den Bausektor

Die Gesamtauswirkungen aller wirtschaftlichen 
Aktivitäten in Deutschland werden nach Angaben 
des Umweltbundesamtes im Jahr 2021 auf 762 Mil-
lionen Tonnen CO2-Äq geschätzt. Allerdings kann nur 
ein Teil dieser Emissionen auf den Bau von Gebäuden 
sowie die dazu notwendigen Materialen und Ener-
gie zurückgeführt werden. Daher werden von Agora 
(2023) Daten zu THG-Emissionen und Materialver-
brauch in Nachfragesektoren, einschließlich Gebäu-
den, in Deutschland verwendet, um den Anteil der 
Emissionen abzuschätzen, der als Embodied-Carbon-
Emissionen zusammengefasst wird. Die folgenden 
wesentlichen Baumaterialien für den Neubau von 
Gebäuden werden auf der Grundlage vorhandener 
Übersichtsstudien berücksichtigt, wie in Abbil-
dung 6 dargestellt: Stahl, Kunststoffe sowie Zement 
und Beton. Diese Auswahl erfasst die wichtigsten 
Emissionstreiber. 

Darüber hinaus wird aus den Umweltbilanzen der 
deutschen I-O-Tabellen eine Schätzung der Emis-
sionsbeiträge anderer im Bauwesen verwendeter 
Metalle berechnet, insbesondere für den Bereich 
Nichteisenmetalle, die häufig in technischen  
Systemen verwendet werden, und einige andere 
Elemente. Der Anteil der Wertschöpfung durch 

Zusammenfassung der Downscaling-Prinzipien → Tabelle 6

Downscaling-Prinzipien Beschreibung Zugrunde liegendes Prinzip der 
 Verteilungsgerechtigkeit

Grandfathering Das Treibhausgasbudget wird auf der 
Grundlage früherer oder aktueller 
 Emissionswerte zugewiesen und über 
die Zeit verteilt. Derzeitige Emittenten 
mit hohen Emissionen haben auch relativ 
 höhere Kohlenstoffbudgets.

Erworbene Rechte: keine theoretische 
Rechtfertigung, da der Anteil auf histo-
rischen Daten darüber basiert, wie groß 
der Anteil war, den der Sektor zuvor  
erworben hat.

Wirtschaftliche 
 Wertschöpfung

Bestimmt die gesamte Bruttowertschöp-
fung jedes Industriesektors als Anteil an 
der gesamten Wirtschaftsaktivität im 
Land. Der Ansatz berücksichtigt die Wert-
schöpfung und nicht den Bedarf oder 
Nutzen, den die Industrien den Endver-
braucher:innen bieten.

Wirtschaftliche Bedeutung: Industrie-
zweigen mit einer relativ großen Wert-
schöpfung wird ein proportional  
großer Anteil des Emissionsbudgets  
zugewiesen.

Agora Industrie und Ramboll (2024)
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Nichteisenmetalle im Baugewerbe an der Gesamt-
wertschöpfung wird mit den Emissionen verrech-
net, die durch die Gesamtproduktion in der Branche 
verursacht wurden. Schließlich werden auch indi-
rekte Emissionen aus der Energienutzung für die 
Herstellung von Baumaterialien in die Schätzung 
des verkörperten Kohlenstoffs einbezogen, um dem 
Verursacherprinzip gerecht zu werden. Diese werden 
für das Jahr 2021 basierend auf einem Bericht des 
Umweltbundesamtes (2023) geschätzt, in dem die 
indirekten Energieemissionen des Bausektors im Jahr 
2014 aufgeführt sind. Ihr Anteil an den Gesamtemis-
sionen des Energiesektors wurde auf die Emissionen 
des Jahres 2021 angewendet.

Diese Kombination von Quellen und Methoden zur 
Bildung der Basisemissionswerte ist notwendig, da 
Berichte und Datenbanken nicht alle Sektoren und 
Materialien konsistent detailliert abdecken. Die ver-
schiedenen Ansätze sind ein Beispiel für die Kombi-
nation zwischen der Abhängigkeit von Emissions-
daten (Grandfathering) und Sektorinputs auf der 
Grundlage des wirtschaftlichen Werts (Wertschöp-
fung). Insgesamt ergibt diese Berechnung, dass aus 
diesen verschiedenen Sektoren etwa 45,3 Millionen 
Tonnen CO2-Äq auf Embodied-Carbon-Emissionen im 
Bausektor entfallen, was etwa 5,9 Prozent der gesam-
ten Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr 
2021 entspricht.

Basierend auf der wirtschaftlichen Wertschöpfung 
im Bausektor sind in Deutschland 56,1 Prozent der 
Wertschöpfung des nationalen Bausektors auf den 
Bau von Gebäuden zurückzuführen. Durch Multipli-
kation des Anteils der Emissionen, die auf Embodied-
Carbon-Emissionen von Gebäuden zurückzuführen 
sind, mit dem Wertschöpfungsanteil für den Hochbau 
kann so ein Gesamtanteil von 3,3 Prozent der natio-
nalen Treibhausgasemissionen berechnet werden. 
Mit diesem Anteil wurde das Downscaling nach dem 
Grandfathering-Prinzip durchgeführt.

Informationen zur aktuellen Struktur der deutschen 
Wirtschaft, gemessen an der  Bruttowertschöpfung 
und den Treibhausgasemissionen pro Sektor, wurden 
der I-O-Rechnung für das Jahr 2020  entnommen, 
die von Destatis (Statistisches Bundesamt, o. J.) 

veröffentlicht wurde.33 Diese Informationen wur-
den verwendet, um das Prinzip der wirtschaftlichen 
Wertschöpfung anzuwenden und die Verkleinerung 
auf den Bausektor durchzuführen. Bei Anwendung 
dieses Prinzips wird folglich der relative Anteil 
der Wertschöpfung des Gebäudebausektors an der 
gesamten Wertschöpfung zugrunde gelegt. Dies 
entspricht circa 3,2 Prozent, was mit dem Anteil 
von 56,1 Prozent der durch den Bau von Gebäuden 
geschaffenen Wertschöpfung multipliziert wird. 
Dies führt zu einer Gesamtallokation von 1,8 Pro-
zent der nationalen Treibhausgasemissionen für 
den Hochbau.

Korrektur für Emissionen in der Nutzungsphase 
und während Renovierungen 

Der auf den Bau von Gebäuden entfallende Anteil am 
nationalen Treibhausgashaushalt umfasst auch Akti-
vitäten in der Nutzungsphase wie Unterhalt, Repa-
ratur und Sanierung im Rahmen von Renovierungen. 
Daher muss der zuvor berechnete Anteil korrigiert 
werden, um Materialeinsatz und Emissionen späterer 
Lebenszyklusphasen auszuschließen. So wird eine 
Budgetüberschreitung durch die künftige Nutzung 
der heute errichteten Gebäude sowie durch laufende 
Renovierungen des Gebäudebestands vermieden.

Hierzu stützen wir uns auf Schätzungen der Lebens-
zyklus-CO2-Emissionen der Nutzungsphase (LCA-
Module B1–B5) für jeden der betrachteten Gebäude-
typen (EFH, MFH, Bürogebäude). Diese basieren auf 
den relativen Anteilen von ECE des Baus und der 
Nutzungsphase, wie sie in einer laufenden Studie 
für die Europäische Kommission (Röck et al., 2023) 
modelliert wurden, in der die Treibhausgasemissio-
nen von Gebäuden und Konstruktionen in der EU 

33 Die Input-Output-Konten für Deutschland messen die inländi-
sche Produktion und Nutzung von Gütern nach Industrie und 
nach Waren. Diese Informationen werden normalerweise in einer 
Reihe detaillierter Tabellen organisiert, die zeigen, wie Branchen 
miteinander und mit dem Rest der Wirtschaft interagieren. Diese 
Konten dienen unter anderem als Grundlage für Wirtschaftsana-
lysen und Prognosen zur wirtschaftlichen Entwicklung. Haupt-
nutzer sind die Bundesministerien in Deutschland, die Deutsche 
Bundesbank, Wirtschaftsforschungsinstitute und Think Tanks 
sowie internationale Organisationen wie die OECD.
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über den gesamten Lebenszyklus analysiert werden. 
Dabei wird der Anteil der  Lebenszyklusemissionen 
im Zusammenhang mit der Materialproduktion 
erfasst, der später in der Lebensdauer eines Gebäudes 
nach Abschluss seines ursprünglichen Baus anfällt. 
Ein gewichteter Anteil von 26,1 Prozent wurde unter 
Berücksichtigung der in der Nutzungsphase erfassten 
Emissionen berechnet. Als Gewichtungsfaktor wur-
den die Werte für die jeweiligen Gebäudetypen und 
deren Anteil am Bauvolumen herangezogen. Letzteres 
steht im Einklang mit der prognostizierten Neu-
bauaktivität in Deutschland, wie sie in der Agora-
Energiewende-Studie Klimaneutrales Deutschland 
modelliert werden (Zahlen für 2024). Die berechneten 
26,1 Prozent stellen den Anteil des verkörperten CO2-
Budgets dar, der künftigen Renovierungsmaßnahmen 
des neu gebauten Gebäudevolumens von Büro- und 
Wohngebäuden zugewiesen wird.

Während im vorherigen Absatz die Nutzungsphase 
neuer Gebäude berücksichtigt wurde, werden darü-
ber hinaus auch mehr bestehende Gebäude renoviert, 
wofür Materialien verwendet werden. Daher wurde 
ein zusätzlicher Korrekturfaktor hinzugefügt, um 

den Anteil von 26,1 Prozent anzupassen, je nachdem, 
wie viele weitere Gebäude in den kommenden Jahren 
renoviert werden. Die jährliche Renovierungsrate 
wurde als gewichteter Durchschnitt zwischen der 
prognostizierten Renovierungsrate für Wohn- und 
Dienstleistungsgebäude34 geschätzt, wie dies in der 
aktuellen Folgenabschätzung zur Mitteilung der 
Europäischen Kommission zum europäischen Klima-
ziel für 2040 und zum Weg zur Klimaneutralität bis 
2050 (Europäische Kommission, 2024c) vorgenom-
men wird. Wenn man die Sanierungsrate auf den 
gesamten Gebäudebestand anwendet, wird geschätzt, 
dass die renovierte Gebäudebestandsfläche jedes 
Jahr größer sein wird als die jährlich neu gebaute 
Grundfläche. Die jährlichen Sanierungsraten sind in 
Abbildung 30 anhand des von der EU-Kommission 
empfohlenen S3-Szenarios dargestellt.35 

34 Zu den Dienstleistungsgebäuden zählen Nichtwohngebäude  
für Büros, Einzelhandel und andere Dienstleistungsbereiche.

35 Das S3-Szenario erreicht eine Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um rund 85 Prozent im Jahr 2040.
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Renovierungsraten für Wohn- und Dienstleistungsgebäude von 2020 bis 2050 → Abb. 30

Europäische Kommission (2024c). * S1, S2 und S3 sind drei Szenarien, die alle Klimaneutralität im Jahr 2050 erreichen, jedoch mit unterschiedlichen 
Netto-Treibhausgas-Werte im Jahr 2040. ** Das LIFE-Szenario umfasst weitere gesellschaftliche Trends, die die künftige Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen verändern können.
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Durch Anwendung der beiden beschriebenen 
Korrekturfaktoren wird das Treibhausgasbudget 
für den Bau neuer Gebäude und abzüglich Renovie-
rungstätigkeiten geschätzt. Das angepasste Budget 
schwankt im Laufe der Zeit, da die Renovierungsrate 
bis zu einem Höhepunkt im Jahr 2030 ansteigt und 
dann in den Folgejahren abnimmt. Grund dafür ist 
die dringende Notwendigkeit, die Energieeffizienz 
bestehender Gebäude zu verbessern, was dann zu 
einem langsam sinkenden Sanierungsbedarf führt.

Integration von projizierter Bauaktivität  
und LCA-Werten

Als vergleichbare Funktionseinheit wird der Zielpfad 
als zulässige THG-Emissionen pro Quadratmeter 
ausgedrückt. Dafür ist die projizierte  Neubaufläche 
ein zentraler Input. Eine Differenzierung nach 
Gebäudetyp ermöglicht dabei je nach  Gebäudetyp 
unterschiedliche Dekarbonisierungspfade, die 
mit unterschiedlichen Bauaktivitäten und unter-
schiedlichen ECE im Ausgangszustand verbunden 
sind. Diese Differenzierung gewährleistet auch die 
Übereinstimmung mit der Archetypmodellierung 
in dieser Studie. Hierzu sind Daten zur gesamten 
prognostizierten Entwicklung der Geschossfläche in 
Quadratmetern sowie Informationen zur Aufteilung 
zwischen Gebäudetypologien aktuell und in Zukunft 
erforderlich.

Die Daten zur prognostizierten Neubautätigkeit pro 
Jahr bis 2045 stammen aus der Studie Klimaneu-
trales Deutschland von Agora Energiewende (2021) 
und wurden auf die neuesten Schätzungen (2024) 
aktualisiert (siehe Abbildung 32). Diese enthält 

prognostizierte Daten pro Gebäudetyp (EFH, MFH 
und Nichtwohngebäude), die in Nettogrundfläche (in 
Millionen m2) umgerechnet wurden. Die detaillierte 
Grundfläche für Bürogebäude wurde unter Berück-
sichtigung des Anteils der Büroquadratmeterfläche 
an den gesamten Nichtwohngebäuden geschätzt, sie 
entspricht 19 Prozent im Jahr 2022. Dieser Anteil 
wurde konstant gehalten, um die prognostizierte 
Nettogrundfläche bis 2045 zu berechnen. 

Schließlich wurden die durchschnittlichen Werte 
von Embodied-Carbon-Emissionen aus der Lebens-
zyklus-Analyse der für diese Studie durchgeführten 
Archetypenmodellierung für die drei Gebäudetypen 
entnommen. Anhand der Werte für das Jahr 2021 
wurden zunächst die relativen Emissionsanteile je 
Gebäudetyp ermittelt. Die betrachteten Werte, aus-
gedrückt in kg CO2-Äq /m2, wurden als gewichtete 
Durchschnittswerte der Medianwerte pro Baustoff 
und im Verhältnis der im Bauwesen verwendeten 
Materialien (Ziegel, Beton, Holz usw.) berechnet. 
Diese Werte sind in Tabelle 7 aufgeführt.

Berechnung von Dekarbonisierungspfaden  
für verkörperten Kohlenstoff

Als letzter Schritt zur Berechnung der ECE nach 
Gebäudetyp wurde das auf den Bau von Gebäuden 
herunterskalierte jährliche Kohlenstoffbudget auf  
die betrachteten Gebäudekategorien entsprechend 
dem prognostizierten jährlichen Wachstum der 
Nettogrundfläche pro Gebäudetyp und dem relativen 
Wert verteilt. Die resultierenden Pfade werden in 
Kapitel 1.2 vorgestellt.

Modellierte durchschnittliche Embodied-Carbon-Emissionen  → Tabelle 7
der Bauphase (A1–A3) 2021

Gebäudetyp Durchschnittliche CO2-Äq Emissionen (kgCO2-Äq /m2)

Einfamilienhaus 347

Mehrfamilienhaus 299

Bürogebäude 447

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024)
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Ereignisse

Zielpfad zur Reduktion von Embodied-Carbon-Emissionen  → Tabelle 8
basierend auf dem Klimaschutzgesetz
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EFH 342 168 213 96 146 60 90 33 35 11

MFH  295 145 184 83 126 52 77 28 30 10

Büro 440 216 275 124 189 77 115 42 45 15

Agora Industrie, ifeu und Ramboll (2024)
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Daten

Insgesamt wurden 16 Studien beziehungsweise 
Datenpakete identifiziert, die sowohl Real- als 
auch Modellgebäude beinhalten. Sie umfassen 
138 Gebäude in 187 Varianten. Unter einer Variante 
wird eine in der Konstruktionsart oder energetischen 
Qualität abweichende Ausführung desselben Gebäu-
des verstanden. Die identifizierten Daten wurden 
anschließend auf Konsistenz, Bezugnahme auf aktuell 
gültige Normen, Plausibilität, vergleichbare Daten-
basis (ÖKOBAUDAT-Versionen nach 2013), Nach-
vollziehbarkeit und für diese Studie ausreichende 
Detailtiefe geprüft und aussortiert. Nach Abschluss 
der Datenauswahl lagen der Analyse 21 Datensätze 
in 51 Varianten für Ein- und Zweifamilienhäuser, 
41 Datensätze in 75 Varianten für Mehrfamilienhäu-
ser und 52 Datensätze in 55 Varianten für Büro-
gebäude zugrunde.

Bauweisen

Die Datensätze wurden, wo möglich, nach der Bau-
weise, also dem überwiegend verwendeten Mate-
rial (für die Tragstruktur), eingeteilt. Die Einteilung 
erfolgte entsprechend den Bezeichnungen in den 
Studien beziehungsweise in Einzelfällen wurde 
manuell in die passenden Kategorien eingeteilt. Zum 
Beispiel werden Gebäude in manchen Studien als 
Holzgebäude bezeichnet, obwohl nur die Fassade aus 
Holz besteht, oder es wird nur allgemein von Holz-
bau gesprochen, statt weiter zu differenzieren. Bei 
Angaben zu genauen Aufbauten der Bauteile wurde 
entsprechend kategorisiert oder der Datensatz bei 
mangelnder Datenverfügbarkeit oder -detailliertheit 
verworfen. Die Einteilung erfolgt in folgende fünf 
Kategorien: 

→ Stahlbeton: mineralische Massivbauweise aus 
Beton in Kombination mit Bewehrungsstahl, 
Fertigteile oder Ortbeton, Hüllbauteile sind aus 
Effizienzgründen gedämmt. 

→ Ziegel: mineralische Massivbauweise aus ver-
mörtelten/vermauerten Ton-Ziegeln als Hochloch-
ziegel, mit Dämmung gefüllt oder mit zusätzlicher 
Dämmschicht, teilweise mit Vorsatzschale aus 
Vollziegeln. 

→ Kalksandstein: Mineralische Massivbauweise aus 
vermörtelten/vermauerten Kalksandstein-Ziegeln 
mit zusätzlicher Dämmschicht. 

→ Massivholz: Massivbauweise aus (überwiegend) 
Brettsperrholz oder Brettstapelholz mit ergänzen-
den mineralischen Bauteilen aus Brandschutz-
gründen (zum Beispiel Gipskarton-Beplankung 
oder Stahlbeton-Treppenhäuser) und zusätzlichen 
Dämmmaterialien. 

→ Holzleichtbau: Leichtbauweise bei der  
Holzbalken/-träger ein Grundgerüst bilden  
(Holzrahmenbau, Holztafelbau, Holzskelettbau) 
und mit verschiedenen Materialien (zum  Beispiel 
OSB-Platten) zur statischen Aussteifung beplankt 
werden, Ausfachung der Tragstruktur mit ver-
schiedenen Dämmmaterialien, je nach Brand-
schutzvorgaben zusätzliche Beplankung mit 
mine ralischen Bauteilen (zum Beispiel Gipskarton) 
oder einzelne Gebäudeteile aus nicht brennba-
ren Materialien (zum Beispiel Treppenhaus aus 
Stahlbeton).

Wirkungsindikator

Nur eine Studie verwendet die aktuelle Version der 
ÖKOBAUDAT (Deurer und Steinbach, o. J.), welche 
die Werte für das GWPfossil separat ausweist. Nach 
stichprobenartiger Überprüfung wurde verein-
facht angenommen, dass die GWPgesamt-Werte nach 
alter (DIN EN 15804:2012) und neuer Norm (DIN 
EN 15804:2020) und damit ÖKOBAUDAT-Version 
vergleichbar sind. Aus Deurer und Steinbach (o. J.) 
wurden je Gebäudetyp und Bauweise pauschale 
Umrechnungsfaktoren von GWPgesamt zu GWPfossil 
ermittelt und auf alle Datensätze angewendet.
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Bezugsfläche

In der Literatur zeigen sich mehrere Varianten hin-
sichtlich der verwendeten Bezugsfläche. Die ECE 
werden etwa auf den Quadratmeter Bruttogeschoss-
fläche (BGF), Energiebezugsfläche (EBF), Nutzfläche 
(NF), Nettogeschossfläche (NGF), Nettoraumfläche 
(NRF) oder Wohnfläche (Wfl.) bezogen. Mit Faktoren 
von Kalusche (2023), Müller (2023), Zimmermann et 
al. (2023), BMWi und BMUB (2015) und dem Verein 
Deutscher Ingenieure (2013) wurden alle Werte auf 
die NRF nach DIN 277:2021-08 bezogen, um Ver-
gleichbarkeit zu gewährleisten.

Berücksichtigung Gebäudetechnik

Da lediglich eine Studie bei der Quantifizierung 
von Plusenergiegebäuden explizit Photovoltaik-
Anlagen in KG 400 miteinbezieht, welche je nach 
Variante 17 bis 21 Prozent der THG-Emissionen in 
A1–A3 umfasst (Mahler et al., 2019), wurden PV-
Anlagen herausgerechnet, um Vergleichbarkeit 
sicherzustellen. 

Detail-Ergebnisse

Im Gegensatz zu den mineralischen Bauweisen 
ergeben sich beim Holzbau, insbesondere bei der 
Holzleichtbauweise, große Abstände zwischen 
unterem und oberem Quartil. Dies liegt einerseits 
darin begründet, dass der Umfang des Einsatzes von 
Holz je Gebäude sehr unterschiedlich ausgeprägt ist. 
Besonders relevant wird dies bei den MFH, wo sich 
aufgrund verschiedener Größen unterschiedliche 
Gebäudeklassen und damit Anforderungen an den 
Brandschutz ergeben. Dies hat je nach Bauordnung 
zur Folge, dass mehr oder weniger nicht brennbare 
(mineralische) Materialien – zum Beispiel Gipskarton 
als Beplankung oder Stahlbeton für Treppenhäuser – 
eingesetzt werden müssen, was sich stark auf das 
Ökobilanz-Ergebnis auswirkt. Ein weiterer Grund 
dafür liegt in der gewählten Methodik (Umrech-
nungsfaktoren von GWPgesamt zu GWPfossil ) und der 
geringen Stichprobengröße, wodurch Ausreißer 
stärker ins Gewicht fallen.

GWPfossil A1–A3/ m2 NRF [kgCO2-Äq]

Stahlbeton Ziegel Kalksandstein Massivholz Holzleichtbau

Durchschnittswerte

Kennwerte für Embodied-Carbon-Emissionen in heutigen Gebäuden  
in Deutschland nach Bauweisen 

 → Abb. 31

Agora Industrie und ifeu (2024). GWP = Global warming potential; NRF = Nettoraumfläche nach DIN 277
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 Methodik und Annahmen zu Kapitel 3.1

Neubauraten

LCA-Startwerte

Es wurden die oberen Quartile der ermittelten 
GWPfossil-Kennwerte der verschiedenen Gebäude-
typen und Bauweisen als Ausgangswerte im Basis-
jahr 2021 verwendet. Die nach Bauweise gewichteten 
Startwerte betragen für EZFH 347 kg/m2, für MFH 
299 kg/m2 und für Bürogebäude 447 kg/m2.

Dekarbonisierung Bauteile

Zukünftig gebäude- beziehungsweise planungsseitig 
stattfindende Emissionsminderungen wurden in der 
Modellierung methodisch über zwei Wege abgebildet. 
Im Szenario TRANSFORM GEB wurde angenommen, 
dass bis 2035 jeweils die Werte des unteren Quartils 
aus der Meta-Analyse durch entsprechende planeri-
sche (heute bereits umsetzbare) Maßnahmen erreicht 
werden (zum Beispiel Materialeffizienz, verbesserte 

Bauteilaufbauten). Gleichzeitig wird eine Erhöhung 
des Anteils von Recycling- und Reuse-Material 
und damit eine Abnahme des Primärrohstoffver-
brauchs angenommen. Das Potenzial hierfür wird 
auf insgesamt rund 20 Prozent bis 2045 abgeschätzt 
( Deilmann et al., 2017) und gleichmäßig jährlich 
aufgeteilt.

Holzbauquote

Als Parameter für die Materialsubstitution von 
mineralischen zu nachwachsenden Baustoffen 
wurde die Holzbauquote herangezogen. Ausgangs-
punkt sind die aktuellen Fertigstellungs-Statistiken 
(Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024). Dort 
werden die Neubauten nach ihrem Hauptmaterial 
eingeteilt, wobei der Anteil der Gebäude, welche 
überwiegend Holz als Material verwenden, als Holz-
bauquote definiert ist. Die Bezugseinheit ist dabei der 
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Angenommene Entwicklung der Neubauaktivitäten zwischen 2021 und 2045 → Abb. 32

Agora Industrie und ifeu (2024) basierend auf Prognos, Öko-Institut, Wuppertal-Institut (erscheint demnächst)
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Anteil am fertiggestellten umbauten Raum. Die Holz-
bauquote betrug 2021 bei EZFH 21 Prozent, bei MFH 
2 Prozent und bei Büros 2 Prozent (Destatis, 2024). 
Darauf aufbauend wurde ein realistisches Szenario 
für TRANSFROM GEB festgelegt, wie sich die Holz-
bauquote bis 2045 entwickelt. Sie steigt bei allen 
drei Gebäudetypen deutlich an. 2045 beträgt sie bei 
EZFH 35 Prozent, bei MFH 16 Prozent und bei Büros 
6 Prozent (Abbildung 33). Maßgabe dafür war einer-
seits das aus Klimaschutzgründen politische Ziel, 
die Holzbauquote zu erhöhen. Andererseits gibt es 
mittel- bis langfristig auch Grenzen der Holznutzung 
(siehe 2.1.2). Insofern sollte die verbaute Holzmenge 
trotz der rückläufigen Neubaumenge in etwa auf 
dem heutigen Niveau verbleiben.36 Im Modell werden 
die Benchmarks der jeweiligen Bauweisen mit dem 
entsprechenden Anteil am Neubau verrechnet. Die 
über die ermittelten Benchmarks nicht abbildbaren, 
aber in den Baustatistiken ausgewiesenen Bauwei-
sen (zum Beispiel Stahl) werden in einer Kategorie 
„Sonstige“ zusammengefasst und mit einem gemittel-
ten Kennwert der anderen Bauweisen je Gebäudetyp 
verrechnet.

36 Die Annahmen für die Neubauaktivitäten sind mit der Studie  
Klimaneutrales Deutschland 2045 2.0 von Agora Energiewende 
(noch nicht veröffentlicht) harmonisiert.

Dekarbonisierungsrate Baustoffe

Um die zukünftige Reduktion der THG-Emissio-
nen bei der Herstellung der Baumaterialien abzu-
bilden, wurde ein durchschnittlicher Faktor für 
deren jährliche Dekarbonisierungsrate bestimmt. Im 
BAU-Szenario wurden historische Entwicklungen 
im Industriesektor fortgeschrieben.37 Für die beiden 
Optimierungsszenarien wurden acht  repräsentative 
Baustoffe näher analysiert. Vier Baustoffe sind 
tragende Materialien (Beton, Stahl, Tonziegel, Kalk-
sandsteinziegel) und vier sind Dämmstoffe (EPS, XPS, 
Mineralwolle, PU). Ausgangswert für jeden  Baustoff 
war eine nach Relevanz gewichtete Mittelung der 
jeweiligen THG-Emissionen (GWPgesamt ) in den 
Modulen A1 bis A3 (Herstellung), welche den Daten-
sätzen der ÖKOBAUDAT entnommen wurden. Um die 
Entwicklung dieses Ausgangswertes für den Zeit-
raum bis 2045 zu bestimmen, wurden zwei parallele 
Ansätze verfolgt. Einerseits wurden elf Interviews 
mit produzierenden Unternehmen (oder entspre-
chenden Verbänden) geführt, um für deren Markt-
anteile jeweils konkrete Abminderungsfaktoren zu 

37 Annahme der Minderung der Industriesektor-Emissionen 
1990–2022 = 1,6 Prozent jährlich (Wilke, 2024).
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Entwicklung der Holzbauquote nach Gebäudetypen zwischen 2021 und 2045 → Abb. 33

Destatis (2024)
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ermitteln. Andererseits wurden für die verbliebenen 
Marktanteile Werte aus der Literatur beziehungs-
weise aus Branchendaten, wie jeweiligen Klimaneu-
tralitäts-Fahrplänen, abgeleitet. Für die Entwicklung 
des deutschen Strommixes wurde ein Modell und 
Szenario des ifeu herangezogen (ifeu Strommaster, 
basierend auf Repenning et al. (2021)). Aus  diesen 
Berechnungen konnten für die acht Baustoffe 
jährliche Dekarbonisierungsraten zwischen 2 und 

10 Prozent bestimmt werden. Mit einer aufgrund der 
THG-Relevanz entsprechend höheren Gewichtung 
der tragenden Baumaterialien wurde eine jährliche 
Dekarbonisierungsrate von 5 Prozent für die beiden 
Optimierungsszenarien festgelegt. Zum Vergleich: 
Die Obergrenze für Emissionen im ETS (CAP) wird ab 
2024 um jährlich 4,3 Prozent und ab 2028 um jähr-
lich 4,4 Prozent abgesenkt (Smith, 2015).

Annahmen über die jährliche Emissionsreduktion von Baustoffen → Tabelle 9

Baustoff Generelle Annahmen
Jährliche 
Emissions-
reduktion

Beton/  
Zement

 → Die Minderung der LCA-Module für Beton wurden in Maßnahmen unterteilt,  
die auf die Herstellung des Betons und des Zements Einfluss nehmen. 

 → Für die Herstellung von Beton wurde lediglich die Minderung im Modul C3 
betrachtet. Hier wurden bis 2045 30 % elektrische Brechanlagen im Markt abge-
schätzt. Weitere Minderungen wurden nur für die Zementherstellung betrachtet.

 → Für die Herstellung von Zement liegen folgende Annahmen zugrunde: Für 88 % 
des Wertes basieren die Minderungen auf dem Fahrplan des VDZ (Schneider et al., 
2020). Dies bedeutet eine Steigerung der allgemeinen thermischen Effizienz im 
Zementwerk um 3 % bis 2030 und um 13 % bis 2050. Ferner wird der zunehmende 
Einsatz alternativer Brennstoffe von 69 % im Jahr 2023 auf 75 % bis 2030 und 
85 % bis 2050 bei einer angesetzten Einsparung im Vergleich zur Kohlefeuerung 
von 0,7 tCO2/t Brennstoff angenommen. Für klinkerreduzierte Zemente wurde 
stellvertretend CEMII/C zu 50 % Marktanteil bis 2030 und zu 100 % Marktanteil  
bis 2050 angenommen. Diese Annahme gilt nur für Transportbeton. Die abneh-
mende Verfügbarkeit von Hüttensand wurde mittels einer Erhöhung der Prozess-
emissionen um 20 % bis 2050 berücksichtigt, verursacht durch den Einsatz 
calcinierter Tone. 

 → Für 12 % des Zementmarktes und 8 % des Betonmarktes basieren die Minderun-
gen auf einem Hersteller-Interview. Dieser weist 12 % Marktanteil für Zement 
und 8 % Marktanteil für Transportbeton aus. Ab 2032 wurde die Umrüstung auf 
Oxyfuel-Öfen (und sukzessive die Umrüstung aller vier deutschen Werke bis 
2045) berücksichtigt. Hier liegt eine Abscheidung von 90 % der Emissionen aus 
der Kalzinierung im Jahr 2050 zugrunde. Ferner wurde ein linearer Anstieg des 
Anteils von erneuerbarem Strom am Strombedarf bis auf 100 % im Jahr 2045 
angesetzt. Laut Herstelleraussage stehen eigene Offshore-Windenergieparks  
mit einem Umsetzungszeitraum von 5 bis 10 Jahren zur Diskussion.

3 %

Ziegel  → Allgemeine Effizienzsteigerung durch optimierte Strom- und Gasnutzung
 → Senkung der Prozessemissionen durch Optimierung der Ziegelgeometrie
 → Einsatz biogener Porosierungsmittel
 → Entkopplung Ofen-Trockner-Verbund
 → Brennstoffumstieg auf H2 in den Tunnelöfen und Trocknung mit  
Hoch temperatur-Wärmepumpen (HT-WP) 

3 %

Kalk  → vollständige Deckung des Energiebedarfs bei der Herstellung durch erneuerbare 
Energien bis 2045

 → somit keine energiebedingten Emissionen aus dem Brennprozess des Kalksteins
 → folglich Emissionsminderung der Vorkette um 1/3
 → ab 2030 Einsatz von CCUS-Verfahren bei der Branntkalkherstellung; Anstieg auf 
50 % Anteil bis 2045

–
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Fortsetzung → Tabelle 9

Baustoff Generelle Annahmen
Jährliche 
Emissions-
reduktion

Stahl  → Allgemeine Annahmen:
• Emissionsfaktor Strom gem. Projektionsbericht 2021,  

Werte nach ifeu-Strommaster
• Anteil Primärstahl (Sekundärstahl) im Baustahl
• 2023 30 % (70 %)
• linear sinkend bis 2050 18 % (82 %)
 → Primärstahl
• ab 2024 Anstieg des Anteils Erdgas-Direktreduktion (G-DR) bei der 

Primärstahlherstellung
• angenommene Emissions-einsparung von 26 % (an der Herstellungsphase)  

im Vergleich zur Hochofenroute (BF)
• Peak im Jahr 2032, circa 34 % des Primärstahls über G-DR
• ab dann Fade-out aufgrund von Ersatz durch grünen H2

• parallel Fade-in von Direktreduktion mit grünem Wasserstoff (H-DR) ab 2032
• Anstieg bis auf 100 % im Jahr 2045
• angenommene Einsparung im Vergleich zu BF vereinfacht mit 100 % angesetzt
• Gutschrift Modul D parallel zu einsparbaren Emissionen der Herstellungsphase 

absolut abgemindert
 → Sekundärstahl
• Abminderung der Emissionen aus dem Strombedarf für Elektro-Lichtbogenofen 

(EAF) analog zum Strommix

8 %

Kalksand-
stein

 → Effizienzsteigerung Dampferzeugung in folge des Ersatzes alter Dampferzeuger
 → Absenkung Kalkgehalt im Kalksandstein-Ziegel
 → Rekarbonatisierung mit 38 kg CO2/t KS 

2 %

Chemische 
Industrie 
 allgemein

 → lineare Zunahme MtO-Route auf 70 % der Olefinproduktion ab 2030 bis 2045
 → ab 2024 linear abnehmender Anteil an thermisch beheizten Steamcrackern; 20 % 
verbleibender Anteil im Jahr 2050, Rest über elektrisch beheizte Steamcracker 

 –

EPS  → herstellerabhängiger Umstieg auf H2-gefeuerte Dampferzeuger ab 2030 linear  
auf 100 % bis 2045

 → Umstellung auf Biogas in der Dampferzeugung
 → Zubau PV auf EPS-Werken
 → 80 % Anteil im Markt von PS-Loop-Granulat bis 2050

10 %

XPS  → Abminderung strombasierter Extrusion über Strommix 9 %

PU  → Abminderung Strombedarf über Strommix
 → zunehmende Verwertung der Reste als Klebepressplatten

7 %

Mineralwolle  → 1/3 Steinwolle, 2/3 Glaswolle
 → vollständiger Umstieg auf E-Schmelze bis 2045 (Steinwolle)
 → Umstieg auf H2 oder Biogas bei 50 % des Marktes bis 2045 (Glaswolle) 

6 %

Agora Industrie und ifeu (2024)
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 Methodik und Annahmen zu Kapitel 3.2

Im Allgemeinen besteht die Datengrundlage für die Schätzung von Kostenunterschieden aus den im Bericht 
zitierten Quellen sowie Diskussionen mit Gebäudeplaner:innen bei Ramboll sowie Branchenexpertinnen und 
- experten.

Organisation Expertise

WV Stahl Industriespezialist Stahlproduktion

Verein Deutscher Zementwerke (VDZ) Industriespezialist Zement- und Betonproduktion

Ramboll Interview 1:  Bau- und Kostenplanung
Interview 2:  Lebenszyklusanalyse und Verwendung 

 kohlenstoffarmer Materialien

Emissionshandelspreis von ETS-Zertifikaten 

2030 2040 2050

ETS-Zertifikatpreis (Euro pro Zertifikat) 132 179 210

Agora Industrie (2022a) und (2022b)

 Wasserstoffpreis 

2030 2040 2050

Wasserstoffpreis (Euro pro kg H) 5,24 3,70 3,70

Agora Industrie (2024) basierend auf Agora Industrie (2022a)

 Preis von Kohlenstoffabscheidung und -speicherung, inklusive Transport und Einlagerung  

2030 2040 2050

CCS-Preis (Euro pro Tonne CO2) 170 130 130

Agora Industrie (2024) basierend auf IEA (2023)

Der Vergleich von weitgehend emissionsfreien Produktionstechnologien mit konventioneller Produktion 
basiert auf folgenden Datenquellen und Annahmen:

Allgemeine Annahmen 
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Zement und Beton:

→ Aufschlüsselung der Kosten von Zementproduk-
tion und alternativen Technologien basierend auf 
Agora Industrie (2022b) 

→ Kosten von Energieträgern und CO2-Emissionen 
wie oben beschrieben

→ Kosten von bereits verfügbaren klinkereffizienten 
Betonen basierend auf Preislisten aus dem Jahr 
2023 von Holcim und CEMEX für die Expositions-
klasse XC1 and Festigkeitsklasse C20/25 im Ver-
gleich mit konventionellen Betonen dieser Klassen 

Primärstahl:

→ Aufschlüsselung der Kosten von Produktions-
technologien für Primärstahl basierend auf 
Agora Industrie (2022a) 

→ Kosten von Energieträgern und CO2-Emissionen 
wie oben beschrieben

Sekundärstahl: 

→ Aufschlüsselung der Kosten von Produktions-
technologien für Sekundärstahl basierend auf 
Material Economics (2019) 

→ Kosten von Energieträgern und CO2-Emissionen 
wie oben beschrieben

Ziegelprodukte 

→ Aufschlüsselung der Kosten von Produktions-
technologien für Ziegelprodukte basierend auf 
dem Transformationspfad zu  Klimaneutralität 
im Jahr 2050 ohne Einsatz von alternativen 
Tonen (Pfad 3a) in Bundesverband der Deut-
schen Ziegelindus trie und FutureCamp (2021) 

→ Produktionsmengen von verschiedenen Ziegel-
produkten basierend auf Bundesverband der 
Deutschen Ziegelindustrie (2023) 

→ Kosten von Energieträgern und CO2-Emissionen 
wie oben beschrieben

Industriespezifische Annahmen und  Datenquellen
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