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Kurzfassung

Einfluss des Ressourcenverbrauches im Bauwesen auf die Umwelt und das Klima

Bei der Betrachtung des globalen Ressourcenkonsums von Energie, Flache, Wasser
und Rohstoffen wird deutlich, dass die Baubranche zu den ressourcenintensivsten
Industrien der Welt gehdrt. In den letzten Jahrzehnten wurde in Zusammenhang mit
Faktoren wie der wachsenden Bevilkerungsanzahl, dem  steigenden
Bruttoinlandsprodukt und der wachsenden Urbanisierungsrate eine proportionell
steigende Bauaktivitat beobachtet. Wissenschaftler betonen die Rolle des Bausektors,
insbesondere bei der Minimierung des globalen Ressourcenverbrauchs, zur Erhaltung
der Okosysteme und zur Erreichung der Klimaziele (UNEP, 2022, S. 72; IPCC, 2022).

Durch eine Literaturrecherche wurden in dieser Arbeit die Auswirkungen des
Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Umwelt und das Klima untersucht, mit dem
Ziel, diese schematisch und tabellarisch zusammenzufassen und darzustellen. Diese
Arbeit konzentriert sich auf den Verbrauch von Bausand und -kies, Eisenerz, Kalkstein,
Holz, Wasser, Flache und Energietragern wahrend des gesamten Lebenszyklus von
Bauwerken, mit Ausnahme der Nutzungsphase.

Erstens bietet diese Arbeit einen Uberblick tber die verfiigbaren Daten und
Schatzungen zum globalen Ressourcenverbrauch im Bauwesen. Zweitens beschreibt
diese Arbeit die vielfaltigen Weisen, wie sich der Ressourcenverbrauch unmittelbar auf
die verschiedenen Okosysteme auswirkt. Die genaue und vollstandige ldentifizierung
und Quantifizierung des Einflusses des Ressourcenverbrauchs auf die Okosysteme
erwies sich jedoch als schwierig. Drittens werden die THG-Emissionen analysiert, die
durch den Ressourcenverbrauch im Bauwesen in die Atmosphére freigesetzt werden.
Dabei werden sowohl die grauen Emissionen des Bausektors als auch die Emissionen,
die durch die Zerstérung der natirlichen Kohlenstoffspeicher (Boden und Vegetation)
entstehen, behandelt. Die Arbeit analysiert und vergleicht die wichtigsten
Literaturquellen, die sich mit dem Thema der grauen Emissionen des Bausektors auf
globaler Ebene auseinandersetzen. Dazu werden auch die Probleme in der Berechnung
der globalen grauen Emissionen beleuchtet, die dazu fihren, dass die globalen grauen
Emissionen des Bausektors unterschatzt werden. Die Emissionen, die der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen durch die Zerstorung der natirlichen
Kohlenstoffspeicher Boden und Vegetation freisetzt, sind durch die Literatur nicht genau
quantifizierbar, tragen jedoch signifikant zum Klimawandel bei. Die Arbeit erlautert auch,
wie der Ressourcenverbrauch im Bauwesen zu indirekten Auswirkungen auf die
Okosysteme fiihrt, indem er mit dem AusstoR von THG-Emissionen zum Klimawandel
beitragt. Das Klima ist ein Bestandteil der Umwelt und beeinflusst alle Okosysteme.
AbschlieRend werden Politiken auf globaler, EU- und nationaler Ebene erwahnt, die
darauf abzielen, die negativen Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen
auf die Umwelt und das Klima zu minimieren oder zu kompensieren.

Zusammenfassend liefert diese Arbeit einen umfassenden Uberblick der Auswirkungen
des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Umwelt und das Klima. Sie
unterstreicht die Notwendigkeit der Einfihrung internationaler Regularien, um die
negativen Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen zu bekampfen.
Darlber hinaus betont sie die Wichtigkeit nachhaltiger Baupraktiken, die eine mdglichst



lange Lebensdauer der Bauwerke garantieren und den Ubergang zu einer zirkularen
Bauwirtschaft fordern.



Summary

The Impact of Resource Consumption in Construction on the Environment and
the Climate

When considering the global consumption of resources like energy, land, water, and raw
materials, the construction industry ranks among the most resource-demanding
industries worldwide. Given the rising construction activities of recent decades, driven
by factors such as population growth, rising gross domestic product, and increasing
urbanization rates, scientists emphasize the importance of the construction sector in
preserving the environment and achieving the international climate goals (UNEP, 2022,
S. 72; IPCC, 2022). Scientists especially warn about the impacts of resource
consumption construction on the environment and the climate (UNEP, 2022, S. 72;
IPCC, 2022).

Through a literature review, this paper examines the impacts of the resource
consumption of the construction industry on the environment and the climate. The aim
of this paper is to create schemes and tables to summarize the results and provide the
reader with an overview of the topic. This paper focuses on the consumption of sand
and gravel, iron ore, limestone, wood, water, land, and fossil fuels during the whole life
cycle of buildings and infrastructure, except the use phase.

Firstly, this paper analyses and summarizes the available information and estimations
about the global resource consumption of the construction industry. Secondly, it
describes how the consumption of resources directly affects the various ecosystems.
However, an accurate quantification of the impacts of resource consumption in
construction on the environment proved to be difficult for multiple reasons. Thirdly, this
paper analyses the greenhouse emissions released because of resource consumption
in construction in the atmosphere. It analyses both the grey emissions of the global
construction industry sector as well as the emissions caused through the destruction of
vegetation and the degradation of soil, since these elements act as carbon sinks. This
paper provides an overview of the results of the most important reports that document
the grey emissions of the global construction industry. It also highlights the issues in the
calculation of global grey emissions of construction which leads to the underestimation
of global grey emissions caused by the construction sector. The emissions resulting
from the destruction of vegetation and the degradation of soils are not quantifiable
through a literature review, but definitely contribute significantly to climate change. This
paper also explains how the construction industry indirectly impacts the environment
through the contribution to climate change, which has various consequences for the
ecosystems. In conclusion, this paper discusses some international, European, and
national policies that aim to mitigate or compensate for the negative impacts of climate
change on the environment and climate.

In conclusion, this study provides a comprehensive overview of the impacts of resource
consumption for the construction industry on the environment and the climate. It
emphasizes the necessity of implementing global regulations to minimize or
compensate for the negative impacts, avoid the destruction of ecosystems, and achieve
the international climate goals. It also highlights of the importance of sustainable building
practices that ensure a longer lifespan of the buildings or infrastructure and apply the
principles of a circular construction economy.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und
Problemstellung

Zwischen den Jahren 1970 und 2010 hat sich die globale Bevdlkerung von 3,7 auf 6,99
Milliarden Menschen nahezu verdoppelt (Roser et al., 0. J.). Immer mehr Menschen
mussen mit einer Unterkunft versorgt werden. Infrastrukturen muissen entsprechend
angepasst oder neugebaut werden, um die Bedurfnisse der steigenden Bevdlkerung zu
erfullen.

Global betrachtet ist zwischen 1970 und 2010 auch der materielle Wohlstand der
Weltbevoélkerung gestiegen, was Ausdruck fUr eine wachsende Wirtschaft und eine
leistungsfahige Industrie ist. Das Bruttoinlandsprodukt ist ein Indikator fur die
wirtschaftliche Leistung und summiert die Werte aller hergestellten Waren und
erbrachten Dienstleistungen (Statistisches Bundesamt, o. J.). Das globale
Bruttoinlandsprodukt ist zwischen 1970 und 2010 von 18,09 auf 64,82 Trillionen US-
Dollar gestiegen (Our World in Data, 0. J. a.). Das widerspiegelt sich in der Nachfrage
nach Infrastrukturen, guten Vernetzungswegen und Immobilien wieder.

Zwischen 1970 und 2010 ist der Anteil der Weltbevdlkerung, die in urbanen Gebieten
wohnt, von 36,59% auf 51,66% gestiegen (Our world in Data, 0. J.b). Im Jahre 2010
lebten 2,257 Billionen mehr Menschen in urbanen Raume im Vergleich zum Jahre 1970
(Roser et al., 0. J.) (Our world in Data, o. J.b). Staddte mussten ausgebaut werden, um
die Bevodlkerungskapazitaten zu erh6hen und die grof3en Zuwanderungsflissen zu
ermoglichen.

Diese drei Faktoren haben dazu gefuhrt, dass sich die Bautatigkeit erhdht hat. Das ist
direkt mit einem grof3eren Verbrauch verbunden: von Baumaterialien, Energie, Wasser
und Flache. Die Baubranche gehort zu den ressourcenintensivsten Industrien der Welt.
Global verbraucht das Bauwesen 37% des Endenergieverbrauchs (IEA, o. J.). Global
ist es nicht mdoglich, eine genaue Aussage Uber den gesamten Rohstoff- und
Flachenverbrauch des Bauwesens zu treffen. In Deutschland sind jedoch 550 Millionen
Tonnen, also 75% der national abgebauten Rohstoffe, Baumineralien
(Umweltbundesamt, 2022a, S. 15), und 14,5% der nationalen Flache ist Siedlungs- und
Verkehrsflache.

Wissenschaftler warnen vor den Auswirkungen des globalen Ressourcenverbrauchs
auf die Okosysteme. Durch Vorfalle wie in Corrégo do Feijao, wo im Jahr 2019 der
Damm, der zur Lagerung von Ruickstanden aus dem Eisenerzabbau verwendet wurde,
den Druck nicht standhalten konnte und mit irreversiblen Schéden fur die Umwelt,
zusammenbrach, erreichte die Thematik des Einflusses des Ressourcenverbrauches
im Bauwesen auf die Umwelt auch die Medien (Quintarelli et al., 2023). Ein hoher
Ressourcenverbrauch impliziert teilweise auch hohe Emissionen. Im IPCC-Bericht wird
die Wichtigkeit des Gebaudesektors betont, um die internationale Klimaziele zu
erreichen. Die Arten, wie sich der Ressourcenverbrauch im Bauwesen auf die Umwelt
und das Klima auswirkt, sind vielféltig. Die zu verstehen, ist wichtig, um die negativen
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Konsequenzen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Umwelt und das Klima
Zu minimieren.

1.2 Forschungsfrage und Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist, folgende Forschungsfragen zu beantworten:

e Welche Auswirkungen hat der Ressourcenverbrauch im Bauwesen auf die
Umwelt?
e Welche Auswirkungen hat der Ressourcenverbrauch im Bauwesen auf das
Klima?
e Was sind die Wechselwirkungen zwischen den Auswirkungen auf die
Umwelt und den Auswirkungen auf das Klima?
Die Ergebnisse werden schematisch und tabellarisch zusammengefasst und
dargestellt.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt.
Als Literaturquellen wurden beispielweise Berichte von nationalen Institutionen wie dem
Umweltbundesamt, der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, dem
Statistischen Bundesamt, usw. benutzt. Dazu wurden auch Daten und Berichte von
internationalen Organisationen wie der International Energy Agency (IEA), International
Panel on Climate Change (IPCC), United Nations Environment Program (UNEP) usw.
verwendet. Fur spezifische Informationen und Fallbeispiele wurden wissenschaftliche
Arbeiten aus Plattformen wie ResearchGate, SpringerLink und ScienceDirect usw.
herangezogen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Begriffe definiert und Konzepte erlautert, die fir das
Verstandnis der Arbeit wichtig sind.

2.1 Begriffsdefinitionen

Rohstoffe:

Unverarbeitete Materialien, die als Eingabe in den Produktionsprozess eingesetzt
werden und in das hergestellte Produkt eingehen (Gabler Wirtschaftslexikon, 2018a).
Rohstoffe  bilden den materiellen Kernbestandteil der Produkte (Gabler
Wirtschaftslexikon, 2018a).

Ressource:

Rohstoffe sind als Ressourcen zu verstehen, jedoch ist das Konzept von Ressourcen
breiter gefasst als das von Rohstoffen. Es beschrankt sich nicht nur auf Materialien,
sondern umfasst auch andere Faktoren, wie z.B. Wissen, Arbeitskrafte, finanzielle
Ressourcen, Maschinen, Raum und Flache und viele weitere. Im Allgemeinen sind
Ressourcen Mittel oder Bestande, die als Eingabe in den Produktionsprozess eingesetzt
werden und in das hergestellte Produkt oder in die erbrachte Dienstleistung eingehen
(Gabler Wirtschaftslexikon, 2018b).

Rohstoffe im Bauwesen:

In dieser Arbeit werden unter Rohstoffen im Bauwesen alle unverarbeiteten Materialien
verstanden, die als Ausgangsmaterialien fur die Herstellung von Bauteilen dienen.
Darunter gehoren z.B. Sand, Kies, Eisenerz, Holz, usw.

Ressourcen im Bauwesen:

Fur diese Arbeit werden ausschliellich natirliche Ressourcen berucksichtigt.
Menschliche, finanzielle oder weitere Arten von Ressourcen werden nicht betrachtet.
In dieser Arbeit werden unter Ressourcen im Bauwesen sowohl Rohstoffe im Bauwesen
(Sand, Kies, Holz, usw.) als auch weitere Ressourcen verstanden, die wahrend der
Herstellungs-, Errichtungs- und Entsorgungsphase von Gebduden und Infrastrukturen
verbraucht werden (Flache, Wasser, Energie in Form von Strom und Warme).

Hochbau:
Bau von Gebauden.

Infrastrukturen:

Kommt aus dem lateinischen Begriff ,infra“, was so viel wie ,unten“ bedeutet (DWDS,
2021). ,Infrastruktur" kann also wortwdrtlich als ,Unterbau“ tGbersetzt werden (DWDS,
2021). Im Kontext dieser Arbeit werden damit allgemein alle Bauwerke bezeichnet, die
nicht dem Hochbau zugeordnet sind.

Bauwerke:
Unter Bauwerken werden sowohl Gebaude als auch Infrastrukturen gemeint.



Umwelt:

In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff ,Umwelt* auf die natirliche Umwelt. ,Nattrlich*
bedeutet dabei, dass sie unabhangig vom menschlichen Handeln existiert, jedoch
trotzdem durch menschliche Aktivitaten beeinflusst werden kann. Die naturliche Umwelt
setzt sich aus allen Okosystemen zusammen, die sowohl lebenden (Pflanzen, Tiere,
Mikroorganismen) als auch unbelebte (Luft, Wasser, Boden, usw.) Bestandteile
umfassen (Gabler Wirtschaftslexikon, 2018c).

Klima:

Beschreibt den durchschnittlichen Zustand der meteorologischen Bedingungen wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind, Niederschlag an einem bestimmten Ort oder in einer
Region Uber einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren (Umweltbundesamt, 2021a).

2.2 Unterscheidung Klima- und
Umweltschutz

Die Begriffe ,Umwelt“- und ,Klimaschutz® sind nicht miteinander zu verwechseln oder
als Synonyme zu betrachten. Es ist wichtig fur das Verstandnis dieser Arbeit, diese zwei
Begriffe zu unterscheiden.

Klimaschutz bezieht sich auf die Reduktion oder Kompensation der negativen Einflisse
menschlicher  Aktivitaten auf das Klima. Hierbei stehen vor allem
Treibhausgasemissionen im Fokus, die zum Klimawandel beitragen. Die Rolle des
Bausektors im Klimaschutz besteht sowohl in der Minimierung von
Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager und industrieller
Prozesse als auch im Schutz naturlicher Kohlenstoffspeicher wie Boden und Vegetation.

Umweltschutz bezieht sich auf die Reduktion oder Kompensation der negativen
Einflusse menschlicher Aktivitaten auf die Okosysteme. Umweltschutz umfasst sich mit
einem deutlich breiteren Spektrum an Themen als Klimaschutz; von
Umweltverschmutzung zu Artensterben und Klimawandel. Die Rolle des Bausektors im
Klimaschutz besteht darin, durch nachhaltige Praktiken die Zerstérung der Umwelt zu
minimieren.

Klimaschutz ist ein Teilbereich des Umweltschutzes aus zwei Griinden: Erstens gibt es
keine Faktoren, die das Klima schadigen, ohne gleichzeitig direkt auch die Umwelt zu
schadigen. Treibhausgasemissionen sind ein Beispiel: Sie flhren nicht nur zu
Klimawandel, sondern verunreinigen auch unmittelbar die Atmosphéare und tragen zur
Versauerung der Ozeane bei. Zweitens ist Klima ein Bestandteil der Umwelt.
Klimatische Bedingungen wie Temperaturen, Niederschlage und Strahlungen
beeinflussen die Okosysteme und die Lebensbedingungen aller Organismen auf der
Erde. Bereits heute wird beobachtet, wie der Klimawandel Phanomene wie
Desertifikation vorantreibt, die Okosysteme radikal verandern kénnen.

Somit impliziert Klimaschutz auch direkt Umweltschutz. Das Umgekehrte trifft aber nicht
zu. Eine negative Auswirkung auf die Umwelt kann fur das Klima komplett irrelevant
sein. Beispielsweise die Plastikverschmutzung der Meere oder das Absterben einer
Tierart haben keine Auswirkungen auf das Klima.



2.3 Eingrenzung des Themas

2.3.1 Direkte und indirekte Auswirkungen

In dieser Arbeit wird das Thema in folgender Reihenfolge behandelt: Zunachst wird der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen analysiert. AnschlieBend werden die direkten
Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs auf die Umwelt behandelt, die in sechs
Wirkungsebenen unterteilt werden: Auswirkungen auf die Kisten- und
Meeresbodenmorphologie, auf die Flussmorphologie, auf die Hydrologie, auf die Béden,
auf die Atmosphéare und auf die Flora und Fauna. Dabei bezieht sich der Begriff
,umwelt‘ auf die verschiedenen Okosysteme, die vom Ressourcenverbrauch im
Bauwesen direkt beeinflusst werden. Danach werden die THG-Emissionen im
Bauwesen analysiert, die zum Klimawandel beitragen. AbschlieRend wird erlautert, wie
sich der Klimawandel auf die Umwelt bzw. die Okosysteme auswirkt. Dabei werden
einige Auswirkungen des Klimawandels auf die Umwelt genannt. Die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Umwelt werden als indirekte Folgen des Ressourcenverbrauchs
im Bauwesen betrachtet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den direkten Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs
im Bauwesen auf die Umwelt bzw. auf die Okosysteme, unterteilt in den sechs
verschiedenen Wirkungsebenen, und auf der Analyse der THG-Emissionen, die durch
den Ressourcenverbrauch im Bauwesen entstehen und zum Klimawandel beitragen.
Eine ausfuhrliche Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Umwelt findet
in dieser Arbeit nicht statt.

B Direkte Auswirkungen auf die Umwelt:
auwesen
Auswirkungen auf:
(ohne Nutzugsphase)

+ die Kiisten- und Meeresbodenmorphologie
) * die Flussmorphologie
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Verbrauch von Ressourcen

Indirekte Auswirkungen auf die Umwelt:

* Schmelzen der Gletscher
¢ Meeresspiegel steigt

.. ¢ Diirre- und Hitzeperioden
THG-Emissionen o Hochwasser

_ e Verwiistung
; ¢ Schaden an die biologische Vielfalt

Klimawandel * Aussterben von Tier- und Pflanzenarten

¢ Verringerung des Sauerstoffgehaltes der Ozeane
« Verluste von Meeres- und Kiistendkosystemen

« Verbreitung von Infektionskrankheiten
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Abbildung 1: Strukturierung der Arbeit (eigene Darstellung)

2.3.2 Betrachtete Systemgrenzen

In dieser Arbeit werden die Ressourcen betrachtet, die wéhrend des gesamten
Lebenszyklus eines Gebaudes oder einer Infrastruktur, mit Ausnahme der
Nutzungsphase, verbraucht werden. Die betrachteten Lebenszyklusphasen umfassen
die Herstellungsphasen (A1-A3), die Errichtungsphasen (A4-A5) und die
Entsorgungsphasen (C1-C4) (Abbildung 22 im Anhang). Jede dieser Phasen ist



wiederum in Kkleinere Abschnitte unterteilt, wie in der Abbildung 2 dargestellt ist.
Ergadnzende Informationen auferhalb des Lebenszyklus des Geb&dudes oder der
Infrastruktur werden nicht beriicksichtigt.

2.3.3 Auswahl der Ressourcen

Der Konsum bestimmter ausgewahlter Ressourcen im Bauwesen wird in dieser Arbeit
eingehend untersucht. Die Auswirkungen auf die Umwelt und das Klima, die im Kapitel
4 erlautert werden, beziehen sich auf die Auswirkungen des Konsums der ausgewahlten
Ressourcen.
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Abbildung 2: Globaler Verbrauch von Baumaterialien nach Materialtyp im Zeitraum von
2000 bis 2017 (Huang et al., 2020, S. 565)

Erstens werden Rohstoffe betrachtet, die als Ausgangsmaterialien fir die Herstellung
von Baumaterialien dienen. Die Auswahl der betrachteten Rohstoffe im Bauwesen
basiert auf folgenden Kriterien:

1. Die H6he des Rohstoffverbrauchs im Bauwesen
2. Die Bedeutung der mit den Rohstoffen hergestellten Baumaterialien
3. Die Relevanz des Rohstoffes fur die Umwelt und das Klima

Beton ist das am weitesten verbreitete Baumaterial (IPCC, 2022, S. 975) (Abbildung 2).
Seine hohe Druckfestigkeit, ausgezeichneten thermischen Eigenschaften, Vielseitigkeit
und Besténdigkeit gegen chemische Angriffe haben Beton zu einem weit verbreiteten
Material in allen Bereichen des Bauwesens gemacht (TU Graz, 2022). Die genaue
Zusammensetzung von Beton variiert je nach Betonart. In der Regel gehdren Sand,
Kies, Wasser, Zement und Zusatzstoffe zu den Hauptbestandteilen von Beton.
Durchschnittlich besteht Beton zu etwa 75 % aus Sand und Kies (Zeghich, 2006, S. 27),
dessen Verbrauch in dieser Arbeit zuerst analysiert wird. Sand und Kies finden auch
auRRerhalb der Betonherstellung vielféaltige Anwendungen als Aggregate im Bauwesen
(Abbildung 2).
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In der Abbildung 2 ist erkennbar, dass Stahl das am haufigsten verwendete metallische
Baumaterial ist. Der Verbrauch von Stahl im Bauwesen ist stark mit der Herstellung von
Stahlbeton verbunden. Stahl wird industriell aus Eisen hergestellt, das als mineralische
Substanz in Eisenerz vorkommt (Earth Sciences Museum, 2013).

Zement ist ein weit verbreitetes Material im Bauwesen und fungiert hauptsachlich als
Bindemittel flir Beton. Zuséatzlich zu seiner Verwendung in der Betonherstellung findet
Zement auch weitere Anwendung im Bauwesen, die den Verbrauch auf3erhalb der
Betonherstellung erklaren (Abbildung 2). Der Verbrauch von Kalkstein wird in dieser
Arbeit ndher untersucht, da dieses Material ein wesentlicher Bestandteil von Zement ist
und auch eine wichtige Rolle bei der Herstellung von Ziegelsteinen spielt (BVK, o. J.).

Holz gehdort zu einer der altesten Baumaterialien und spielt heutzutage immer noch eine
wichtige Rolle in der Baubranche (IPCC, 2022, S. 975). Bauholz wird als
umweltfreundlichere Alternative zu anderen Baumaterialien, wie Stahl und Beton,
betrachtet (WWF, 2019a). Dennoch ist es wichtig anzumerken, dass Waélder als
bedeutende Kohlenstoffsenken fungieren und eine entscheidende Rolle im
Kohlenstoffkreislauf der Erde und in der Regulation des Klimas spielen.

Weiterhin wird der Verbrauch der Ressource Wasser im Bauwesen angesprochen.
Wasser wird wahrend jeder Phase des Lebenszyklus eines Bauwerkes auf
verschiedene Weisen verbraucht.

Im Anschluss wird die Ressource Flache betrachtet. Die Expansion des Bauwesens
erfordert eine verstarkte Nutzung von Flachen. So wie Walder spielen auch Bdden eine
entscheidende Rolle in der Regulation des Klimas. Der Flachenverbrauch im Bauwesen
fuhrt zu Landnutzungsanderungen, die die Funktion von Bdden als Kohlenstoffspeicher
beeinflussen.

Zum Schluss erfolgt eine Analyse des Energieverbrauchs im Bauwesen. In dieser Arbeit
wird vor allem auf die Emissionen eingegangen, die durch die energetische Nutzung
fossiler Brennstoffe entstehen. Die Umweltauswirkungen des Abbaus von
Energietragern werden in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt.
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3 Ressourcenverbrauch im
Bauwesen

Im Jahr 2019 wurden weltweit insgesamt 96,1887 Gt Rohstoffe abgebaut (International
Resource Panel, o. J.). Wenn diese Menge durch die damalige weltweite
Bevdlkerungszahl von 7,76 Milliarden (Roser et al., 2013) geteilt wird, ergibt sich ein
Wert von 12,3955 Tonnen Rohstoffen pro Person. Von dieser Gesamtmenge entfielen
43,705 Gt auf nicht-metallische Mineralien, 25,973 Gt auf Biomasse, 15,992 Gt auf
fossile Energietrager und 9,573 Gt auf metallische Rohstoffe (International Resource
Panel, o. J.) (Abbildung 3).

nicht-metallische
Mineralien

= Biomasse
46%

m fossile Energietrager

= metallische
Rohstoffe

Abbildung 3: Globaler Rohstoffabbau nach Kategorie (eigene Darstellung nach
International Resource Panel, 0. J.)
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Abbildung 4: Globaler Abbau von nichtmetallischen Mineralien nach
Verwendungsbereich (Schandl et al., 2017, S. 159)

Nicht-metallische Mineralien sind die am schnellsten wachsende extrahierte
Rohstoffkategorie weltweit (Schandl et al., 2017, S. 33). Die extrahierten nicht-
metallischen Rohstoffe werden fast ausschlieBlich im Bauwesen eingesetzt, sowohl
global als auch in Deutschland (Schandl et al.,, 2017, S. 159) (Umweltbundesamt,
2022a, S. 15) (Abbildung 4). Von den in Deutschland im Jahr 2019 733 Millionen Tonnen
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abgebauten Rohstoffen waren 550 Millionen Tonnen Baumineralien, was einem Anteil
von 75% entspricht. Zu den abgebauten nicht-metallischen Rohstoffen gehéren in erster
Linie Kies, gefolgt von Sand, Ton, Kalkstein und Gips (Schandl et al., 2017, S. 158;
Umweltbundesamt, 2022a, S. 15).

Es wurden keine Angaben gefunden Uber den Anteil der abgebauten metallischen
Rohstoffe, die im Bauwesen eingesetzt werden, weder global noch national.

3.1 Sand-und Kiesverbrauch

Gemal der Norm EN ISO 14688:2002 werden Sand und Kies als Sedimentgesteine
betrachtet. Sand umfasst mineralische Kérper mit einer Korngrof3e zwischen 0,063 und
2,0 mm, wahrend Kies mineralische Kérper mit einer Korngré3e zwischen 2,0 und 63
mm einschlie3t (EN 1SO 14688, 2002, S. 11). Sand und Kies sind weltweit die am
haufigsten genutzten Ressourcen nach Wasser, gemessen am Volumen (Peduzzi,
2014, S. 10). Die Gewinnung von Sand erfolgt in der Regel lokal, um lange
Transportwege zu vermeiden und die Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten (UNEP, 2019,
S. 3). Dies bedeutet auch, dass die Auswirkungen des Sand- und Kiesabbaus lokal
variieren kdénnen.

Zuverlassige Dokumentationen tber den Sand- und Kieskonsum existieren nur in
wenigen Industrielandern (Krausmann, 2009, S. 2698). Es existieren keine
zuverlassigen globalen Daten zum Sand- und Kiesverbrauch (Krausmann, 2009, S.
2698), was auf unzureichende Dokumentation und illegale Aktivitdten zuriickzufiihren
ist (Koehnken, 2018, S. 6). In 70 Landern wurde illegale Gewinnung von Sand und Kies
gemeldet (Koehnken, 2018, S. 6).

Eine Schétzung des weltweiten Sand- und Kiesverbrauchs fur die Betonherstellung lasst
sich anhand der Zementproduktion ableiten. Die UNEP hat fur das Jahr 2012, in dem
insgesamt 3,7 Milliarden Tonnen Zement produziert wurden, eine geschétzte Menge
von 259 bis 29,6 Milliarden Tonnen an Gesteinskdrnungen allein fur die
Betonherstellung ermittelt (UNEP, 2014, S. 1). Mit einer &hnlichen Menge an Beton
kénnte eine Mauer von 27 Metern Hohe und 27 Metern Breite um den Aquator gebaut
werden (UNEP, 2014, S. 2). Wenn zuséatzlich die Aggregate berticksichtigt werden, die
fur den StralBenbau verwendet werden, steigt diese Schatzung auf Gber 40 Milliarden
Tonnen (UNEP, 2014, S. 2).

In Anbetracht der wachsenden Desertifikation scheint die weltweite Verfligbarkeit von
Sand grof3 zu sein (Yanjun et al.,, 2021, S. 1). In Regionen mit ausgedehnten
Wistenflachen ist Sand eine leicht zugangliche und kostenglinstige Ressource (Yanjun
et al., 2021, S. 2). Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass nicht jeder Sandtyp fiur die
Betonherstellung geeignet ist. Wistensand ist oft zu fein und weist zu glatte und
gerundete Korner auf (Yanjun et al., 2021, S. 2). In Beton fihrt dies zu einer
unzureichenden Haftung und resultiert in einer schwacheren Bindung. Stattdessen wird
fur die Betonherstellung Gesteinskérnungen mit kantigen Kérnern und einer breiteren
KorngréRenverteilung bevorzugt, die eher in Flussbetten und an Stréanden zu finden sind
(Rentier & Cammeraat, 2022, S. 2).

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 262 Mio. t Bausand- und -kies genutzt (Baier et
al., 2022, S. 24) (Abbildung 23 im Anhang). Dafiur wurden insgesamt 309 Millionen
Tonnen Rohmaterial abgebaut (Elsner, 2022a, S. 9). Die gefdrderte Sand- und
Kiesmenge wurde fast ausschlie3lich im Bauwesen eingesetzt (Elsner, 2022a, S. 12).
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Die Nachhaltigkeit des Sand- und Kiesabbaus steht infrage, da der gegenwartige Abbau
aus Flussen und Stranden die natirliche Regenerationsrate Ubersteigt. Sand- und
Kiesreserven sind schwer zu quantifizieren und zu schatzen (U.S. Geological Survey,
2023a, S. 2). Die Erde produziert seit Milliarden von Jahren Sand und Kies. In
Deutschland sind die nationalen Vorkommen jedoch ausreichend, um den Bedarf der
Bauindustrie an Sand und Kies fir viele Jahrhunderte oder sogar Jahrtausende zu
decken (Elsner, 2022b, S. 60). Allein das Elbtalglazialbecken liefert Deutschland einen
Vorrat von 350 Milliarden Tonnen Kiessand, der ausreichen sollte, um den deutschen
Bedarf im Bauwesen fur Gber 1.000 Jahre zu decken. Zusatzlich verfiigen die deutschen
Teile der Oberrheinischen Tiefebene lber noch gréRere Vorrate von mehr als 500
Milliarden Tonnen an Sand und Kies (Elsner, 2022b, S. 131). Ein Grol3teil dieser
Reserven ist jedoch nicht direkt zugdnglich, da sie entweder unter Schutzgebieten
liegen, wie beispielsweise Wasserschutz-, Naturschutz-, Landschaftsschutz-, Flora-
Fauna-Habitat-, Natura 2000-Schutzgebieten, oder auf stadtischen oder
landwirtschatftlich genutzten Flachen, wie Wohngebieten, Stralen und Eisenbahnlinien
(Elsner, 2022b, S. 25).

3.2 Eisenerzverbrauch

Stahl wird industriell aus Eisen hergestellt (Stahlinstitut VDEh, o. J.). In der Natur
befindet sich Eisen in verschiedenen Verbindungen (Earth Sciences Museum, 2013),
wie Hamatit (Fe203) oder Magnetit (Fe304) (U.S. Geological Survey, o. J.). Eisenerz
ist eine natirliche mineralische Substanz mit einem hohen Anteil an Eisenverbindungen,
die fur die Stahlproduktion abgebaut wird (Earth Sciences Museum, 2013). Etwa 98%
des global abgebauten Eisenerzes wird fur die Stahlproduktion verwendet (U.S.
Geological Survey, o. J.).

Die weltweite Rohstahlproduktion betrug im Jahr 2022 insgesamt 1,886 Gt (Worldsteel
Association, 2022). Uber 50% des weltweit produzierten Stahls wird im Bauwesen
verwendet (Worldsteel Association, 2022).

Deutschland war im Jahr 2022 der gréf3te Stahlproduzent der EU mit einer Produktion
von 37 Millionen Tonnen Rohstahl (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2023), wovon 35 % in
der Bauindustrie verwendet wurden (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2023). Der
Bausektor ist in Deutschland fir den gro3ten Stahlkonsum verantwortlich, gefolgt vom
Automobilsektor.

Stahl wird weltweit zu 30 % (IEA, 2020) und in Deutschland zu 44% (Birnstengel, 2020;
Statista, 2023a; Statista, 2023b) aus recycelten Stahlschrott hergestellt. Die
Stahlproduktion aus Stahlschrott ist deutlich energieeffizienter und benétigt nur 1/8 der
Energie im Vergleich zur Stahlherstellung aus Eisenerz (IEA, 2020). Das Recyceln von
Stahlschrott ist also nicht nur umweltfreundlich und ressourcenschonend, sondern auch
wirtschaftlich sinnvoll. Aus diesen Griinden hat Stahl eine sehr hohe Recyclingrate, die
global zwischen 80 und 90% liegt (IEA, 2020).

Allerdings reicht der weltweit produzierte Stahlschrott allein nicht aus, um die jahrliche
Nachfrage der Stahlindustrie zu decken (IEA, 2020). Global wird Rohstahl zu 70% aus
abgebautem Eisenerz produziert (IEA, 2020), in Deutschland zu 56% (Birnstengel,
2020; Statista, 2023; Statista 2023). Im Jahr 2022 wurden insgesamt 2,6 Gt Eisenerz
fur die Stahlproduktion abgebaut (U.S. Geological Survey, 2023b). Da Uber die Halfte
des global produzierten Stahls im Bauwesen eingesetzt wird (Worldsteel Association,
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2022), kann behauptet werden, dass im Jahr 2022 mindestens 1,3 Gt Eisenerz fur den
Stahlverbrauch im Bauwesen abgebaut wurden.

In der Gesamtmenge an abgebautem Eisenerz sind die Ruckstande aus der
Eisenerzgewinnung nicht enthalten. Bei der Metallextraktion entstehen erhebliche
Mengen an Rulckstédnden, die ungeféahr 75%-80% der gesamten Metallextraktion
ausmachen (Krausmann et al., 2009, S. 2699). Das bedeutet fur 2,6 Gt an global
abgebautem Eisenerz im Jahr 2022, sind ungefahr 7,8 bis 10,4 Gt Abfallprodukten
entstanden (U.S. Geological Survey, 2023; Krausmann et al.,, 2009, S. 2699).
Ruckstande aus der Metallgewinnung kdnnen schéadliche Schwermetalle enthalten
(UNEP, 20186, S. 20).

Eisen ist das vierthaufigste Element in der Erdkruste und macht etwa 5 % ihres
Gesamtbestands aus (Pandey, 2012, S. 5). Dennoch sind nicht alle in der Erdkruste
vorhandenen Mineralien mit Eisengehalt wirtschaftlich rentabel fur die
Rohstahlherstellung. Oftmals ist der Eisenanteil zu gering. In Deutschland abgebauten
Eisenerzvorkommen haben im Durchschnitt einen Eisenanteil von nur 16% und dienen
daher ausschlieB3lich als Zuschlagstoffe in der Baubranche (Baier et al., 2021, S. 37).
Aus diesen Griunden ist Deutschland auf importiertes Eisenerz fur die
Roheisenproduktion angewiesen (Baier et al., 2021, S. 37). Im Jahr 2020 wurden 22,97
Millionen Tonnen Eisenerz Uberwiegend aus Brasilien, Kanada und der Republik
Sudafrika nach Deutschland importiert (Baier et al., 2021, S. 37).

3.3 Kalksteinverbrauch

Kalk wird aus Kalkstein hergestellt, einem Carbonatgestein, das hauptséchlich aus
Calciumcarbonat besteht und als Sedimentgestein in der Natur vorkommt (BVK, o. J.).
Damit Kalkstein wirtschaftlich abgebaut werden kann, muss er einen Gehalt von
mindestens 80% Calciumcarbonat aufweisen (LBEG, o. J.). Fiur hochwertige
Kalkprodukte wird ein Kalkgehalt von 90 bis 95 Masse-% angestrebt (LBEG, o. J.). In
Korallenriffen ist reichlich Kalkstein vorhanden, da Steinkorallen ein kalkhaltiges Skelett
besitzen (Florida Keys National Marine Sanctuary, 2011). Dies fuhrt dazu, dass Korallen
fur die Herstellung von Baumaterialien abgebaut werden (Brown, 2011, S. 708).
Gleiches gilt fiir Kiistengebiete, die reich an Kalkstein sind, aufgrund von Uberresten
abgestorbener Korallen und Muscheln und Ablagerung von Meereswasser (Brown,
2011, S. 708; U.S. Geological Survey, 2012, S. 1).

Im Jahr 2022 wurden weltweit 430 Millionen Tonnen Branntkalk produziert (U.S.
Geological Survey, 2023b). Fir eine Tonne Branntkalk werden 1,8 Tonnen Kalkstein
bendtigt (Vortex, o. J.). Folglich wurden im Jahr 2022 weltweit mindestens 775 Millionen
Tonnen Kalkstein abgebaut (U.S. Geological Survey, 2023b; Vortex, o. J.).

In Deutschland gehéren Carbonatgesteine zu den am meisten genutzten Rohstoffen
nach Bausand und -kies und gebrochenen Natursteinen mit einer Gesamtmenge von
Uber 55 Millionen Tonnen im Jahr 2020 (Baier et al., 2021, S. 24) (Abbildung 23 im
Anhang). Fast 40 Millionen Tonnen davon wurden fir die Zementherstellung verwendet
(vDz, 2021, S. 33).
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3.4 Holzverbrauch

Im Jahr 2020 wurden zwischen 4,3 und 5 Milliarden m? Holz mit Rinde verbraucht (Beck-
O’Brien et al., 2022, S. 26). Es ist nicht einfach, einen genaueren Wert fir den globalen
Holzkonsum festzustellen, wegen mangelnder oder widersprichlicher Statistiken, und
illegal abgeholztes Holz wurde bei dieser Summe nicht berlicksichtigt (Beck-O’Brien et
al.,, 2022, S. 26). Die weltweite Gesamtmenge an produziertem Rundholz ist in den
letzten 60 Jahren um fast 60% gestiegen, von 2,5 Milliarden auf knapp 4 Milliarden
Kubikmeter Rundholz ohne Rinde.

Von den fast 4 Milliarden Kubikmetern Rundholz (ohne Rinde), die weltweit im Jahr 2020
produziert wurden, wurde fast die Halfte als Brennstoff verwendet (FAO, 2021a). Der
verbleibende Teil wurde als Baumaterial und Industriestoff genutzt (FAO, 2021a). Es
gibt weltweit erhebliche Unterschiede im Holzkonsum. Erstens wird in Industrielandern
deutlich mehr Holz verbraucht als in Afrika, Lateinamerika, Siid- und Stdostasien (Beck-
O’Brien et al.,, 2022, S. 21). Wenn die gesamte Weltbevélkerung so viel Holz
verbrauchen wirde wie der durchschnittliche Deutsche, lage der weltweite Verbrauch
bei 12,8 Milliarden Kubikmetern (Beck-O'Brien et al., 2022, S. 26) (Abbildung 5).
Zweitens wird Holz in Entwicklungslandern im Gegensatz zu Industrielandern
hauptsachlich als Brennstoff benutzt (Beck-O’Brien et al., 2022, S. 21). In Europa
werden 80% des abgebauten Holzes als Baumaterial und Industriestoff verwendet, in
Nordamerika sogar 90% (Beck-O’Brien et al., 2022, S. 13). Dies ist wahrscheinlich auf
eine leistungsfahigere Industrie, eine hohere Bauaktivitat und andere Energiequellen
zurtickzufuhren.
W Mrd. m* Holz mit Rinde
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Abbildung 5: Globale Grenze des Holzverbrauchs (Beck-O‘Brien, 2022, S. 26)
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Die derzeitige Produktion von Holzwerkstoffen fir das Bauwesen ist im Vergleich zum
Beginn der 1960er Jahre um das 15-fache gestiegen und hat im Jahr 20202 einen
globalen Wert von ungefahr 370 Mio. m* erreicht (Beck-O'Brien et al., 2022, S. 15).
Auch die Herstellung von Schnittholz, das hauptséchlich als Baumaterial verwendet
wird, ist angestiegen (Beck-O’Brien et al., 2022, S. 15), und erreichte im Jahr 2020 eine
globale Menge von 473 Mio. m® (FAO, 2021a). Es mangelt aber an zuverlassigen Daten,
die genau definieren, insgesamt wie viel des global produzierten Holzes im Bauwesen
verwendet wird.

Die Zahlen des globalen Holzkonsums liegen deutlich tUber den Grenzen eines
nachhaltigen Verbrauchs (Beck-O’Brien et al., 2022, S. 26). Angesichts der aktuellen
Holzressourcen und der Regenerierungsfahigkeit sollte der Holzkonsum fiir eine
nachhaltige Wirtschaft nicht 3,0 Milliarden Kubikmeter Holz tbersteigen (Beck-O’Brien
etal., 2022, S. 26) (Abbildung 5). Die Uberschreitung dieser Grenzen fuhrt langfristig zu
einer Erschdpfung der Ressourcen. Obwohl Holz als umweltfreundliches Baumaterial
gefordert wird, stellt sich die Frage, ob die Welt ausreichend Holz fiir einen erhdhten
Verbrauch im Bauwesen bereitstellen kann.

Tabelle 1 Gesamtmenge an global und in Deutschland abgebauten Rohstoffen (Bausand
und -kies, Eisenerz, Kalkstein und Holz) fur die Produktion von Baumaterialien (eigene
Darstellung)

Rohstoff Global In Deutschland
Bausand ~40 Gt 262 Mio. t
und -kies Schatzung aus der

Zementproduktion
Eisenerz min. 1,3 Gt Importe

fir min. 0,95 t Rohstahl

Kalkstein ~775 Mio. t 55 Mio. t
fur 450 Mio. t Branntkalk

Holz Keine Angabe Keine Angabe

3.5 Wasserverbrauch

Wasser wird wahrend verschiedener Phasen des Lebenszyklus von Gebduden und
Infrastrukturen fir eine Vielzahl von Zwecken genutzt. Im Bergbau (Phase Al) wird
Wasser bendétigt, in der Phase A3 dient Wasser als Komponente fir die Herstellung
zahlreicher Baumaterialien und in den Phasen A5 und C1 wird Wasser fir die Errichtung
und den Abriss von Gebauden und Infrastrukturen verwendet. Dariiber hinaus spielt
Wasser eine wichtige Rolle bei der Energieerzeugung, nicht nur als priméare
Energiequelle in Wasserkraftwerken, sondern vor allem in verschiedenen Prozessen
zur Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen.
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Global stehen keine Daten Uber den gesamten Wasserkonsum im Bauwesen zur
Verfugung. Wegen der zahlreich unterschiedlichen Nutzungen von Wasser wahrend der
gesamten Lebensdauer eines Bauwerks ist es schwierig, auf eine sinnvolle Schatzung
zu kommen.

In Deutschland wurden im Jahr 2019 20 Milliarden Kubikmeter Wasser entnommen,
was 11,4% des potenziellen Wasserangebots des Jahres entspricht
(Umweltbundesamt, 2022b). Diese Zahl entspricht nicht dem deutschen
WasserfulRabdruck, der deutlich groer ist und bei 219 Milliarden Kubikmeter Wasser
liegt (Umweltbundesamt, 2022c), weil Wasser auch durch den Import von im Ausland
hergestellten Produkten (Sonnenberg et al., 2009, S. 11) indirekt konsumiert wird
(Umweltbundesamt, 2022c). Der Anteil von 11,4% liegt unter dem Wassernutzungs-
Index von 20%, der aus o©kologischen Grunden nicht Uberschritten werden sollte
(Umweltbundesamt, 2022b). Wie die 20 Milliarden Tonnen an Wasser, die im Jahr 2019
in Deutschland entnommen wurden, eingesetzt wurden, ist in der Abbildung 6
erkennbar.

Bergbau und

2% verarbeitendes

Gewerbe

27%

Energieversorgung

m Offentliche
Wasserversorgung

Landwirtschaftliche
44% Beregnung

Abbildung 6: Wasserentnahme nach Sektor (eigene Darstellung nach
Umweltbundesamt, 2022b)

Beim Abbau von Bodenrohstoffen fir die Herstellung von Baumaterialien spielt Wasser
eine vielseitige Rolle: Es wird flr Bergbauprozesse, wie Bohren und Sprengen, bendétigt
(Mavis, 2003, S. 48-49), zur Staubkontrolle oder -vermeidung (Mavis, 2003, S. 48), fur
die Zerkleinerung des abgebauten Materials, fur die Trennung von Mineralien und
Abfallprodukten, fiir den Transport von Material Gber Pipelines (Mavis, 2003, S. 50) oder
fur die Kiihlung von Maschinen (Mavis, 2003, S. 50).

Wasser ist eine wichtige Komponente fur die industrielle Herstellung von
Baumaterialien. Die Qualitat und Eigenschaften des Wassers sind fur die Herstellung
von Beton, Mdrtel, Putz, Stahl, usw. relevant. In der Regel wird Frischwasser verwendet,
da Unreinheiten die Festigkeit und Dauerhaftigkeit negativ beeinflussen konnen
(Nikookar et al., 2023, S. 24). Die Verwendung von Salzwasser im Bauwesen wird
vermieden, da die darin enthaltenen Chloride korrosive Prozesse, insbesondere bei
Stahlbeton, auslésen kénnen (Wegian, 2010, S. 235).

Die Herstellung unterschiedlicher Baumaterialien erfordert unterschiedliche
Wassermengen. In Tabelle 2 wurden die Wassermengen kalkuliert, die jahrlich durch
die globale Produktion von Zement, Stahl und Schnittholz verbraucht werden. Die Daten
umfassen die bendtigten Wassermengen fir die Extraktion, den Transport, die
Verarbeitung der Rohstoffe und die Erzeugung von Energie, die dabei konsumiert wird
(Teilphasen A1-A3 der Abbildung 22 im Anhang) (OKOBAUDAT, o. J.).
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Tabelle 2 Jahrlicher Wasserkonsum durch die Produktion von Zement, Stahl und
Schnittholz (eigene Berechnungen nach OKOBAUDAT, o. J.; Statista, 2023c; FAO,

2021a)
Baumaterial | Menge an verbrauchtem Global Der Wasserverbrauch durch
Wasser pro Einheit produziert die jahrliche Produktion des
Baumaterial pro Jahr Baumaterials
Zement 1.400 | pro t Zement 4,1 Gt 5,7 Teraliter
Stahl ~3.500 | pro t Stahl min. 0,95 Gt 3,3 Teraliter
Schnittholz ~300 | pro m3 Schnittholz | 473 Mio. m3 0,14 Teraliter

3.6 Flachenverbrauch

Global sind 0,2% der Erdoberflache von Stadten und Infrastrukturen besetzt (Statista,

2022). Auf jedem Kontinent wéachst die bebaute Flache schneller als die

Erdbevdlkerung. Global ist die bebaute Flache in den 40 Jahren zwischen 1975 und
2015 um das 2,5-fache gestiegen (Banuri et al., 2019, S. 35). Im Vergleich dazu ist die
Bevdlkerung im selben Zeitraum nur um das 1,8-fache gestiegen (Abbildung 7).

billicns

Z’I:Il'j.

2000 .

Abbildung 7: Entwicklung der bebauten Flachen und der Bevidlkerung weltweit (Pesaresi
et al., 2016, S.35)
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Die Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland ist in einem kirzeren Zeitraum,
zwischen 1992 und 2021, um das 1,29-Fache gestiegen, von 40.305 kmz2 auf 51.813
km2 (Umweltbundesamt, 2023a). Wahrenddessen ist die Bevdlkerung um weniger als
das 1,03-Fache gestiegen von 80,97 Millionen Einwohnern auf 83,24 Millionen
Einwohner (Statista, 2023d). Der Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache fand
grof3teils auf Kosten der landwirtschaftlichen Flache statt (Umweltbundesamt, 2023a).

Der Flachenverbrauch der Baubranche beschréankt sich jedoch nicht nur auf die
Siedlungs- und Verkehrsflache. Die Extraktion von Bodenressourcen fir den Bau
verbraucht ebenfalls Flache. In Deutschland wurden im Jahr 2020 taglich 7,7 Hektar
Land fur den Rohstoffabbau neu in Anspruch genommen, davon 4,4 nur fur Industrie-
und Baumineralien (Umweltbundesamt, 2023b). Uber das ganze Jahr resultiert, dass
eine Gesamtflache von 1606 Hektar allein fir den Abbau von Baumineralien
neubeansprucht wurde. In Deutschland nehmen Tagebau und Bergbau insgesamt
140.700 Hektar im Anspruch (Stand 2021) (Statistisches Bundesamt, 2023, 20.
September).

Boden gelten als wichtige Kohlenstoffspeicher (siehe Kapitel 5.2.2.1). Bei Betrachtung
des Konzepts des Flachen-FulRabdrucks fiir den Bausektor sollte auch die Waldflache
einbezogen werden, die das Holz fur die Produktion von Holzbauteilen bereitstellt, sowie
die Flache, die zur Absorption des emittierten CO, dient. In einer Studie (Bastianoni et
al., 2006) wurde der Flachen-FuRabdruck von zwei Wohngeb&uden in Italien analysiert.
Die Studie hat alle konsumierten Ressourcen bei der Herstellung und Renovierung des
Gebaudes in einem globalen Flachenkonsum in gm? (globale m?) umgewandelt
(Bastianoni et al., 2006, S. 349). Fur jeden Megajoule (MJ) wurden dabei 0,020 kg CO,-
Emissionen gezahlt (Bastianoni et al., 2006, S. 349). Prozessbedingte Emissionen
wurden nicht bertcksichtigt. Der CO,-Absorptionsfaktor des Bodens wurde mit 0,095
kg/m2 angenommen, und die Produktionsrate von Bauholz aus einer Flache von 1 m2
Wald betrug 0,125 kg (Bastianoni et al., 2006, S. 349). Bei der Berechnung der bebauten
Flache wurden nicht nur die Grundflachen der Gebaude bertcksichtigt, sondern auch
die Verkehrs- und Industrieflachen, die fur die Herstellung und Renovierung der
Gebaude wesentlich waren (Bastianoni et al., 2006, S. 348). Dies flihrte dazu, dass ein
zweistockiges Einfamilienhaus mit einer Grundflache von 160 m?2 einen Flachen-
FuRabdruck von 6.290 m2 aufwies. Dabei wurden 5.633 m? als Energie-Flache, 310 m2
als Waldflache fir die Holzbauteile und 347 m?2 als bebaute Flache betrachtet
(Bastianoni et al., 2006). Als zweites Beispiel wurde ein vierstockiges Wohnhaus mit
mehreren Wohneinheiten analysiert, ebenfalls mit einer Grundflache von 160 m?2.
Hieraus ergab sich ein Flachen-Ful3abdruck von 9.465 mz.

In der Studie (Bastianoni et al., 2006) wurde die Flache, die fiir die Deponierung von
Bauabfallen nach dem Abriss der Gebaude bendtigt wird, nicht berticksichtigt. Dies stellt
einen weiteren Flachenverbrauch dar, der durch das Bauwesen entsteht. In
Deutschland existieren 999 Abfalldeponien (Stand 2021) (Statistisches Bundesamt,
2023). Uber die Gesamtflache dieser Deponien gibt es jedoch keine Daten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Flachenkonsum im Hochbau weit
Uber die Grundflache der Bauwerke hinausgeht. Der Bergbau beansprucht Flache, die
Baumaterialienindustrie benotigt Flache, der Transport von Rohstoffen und die
Vernetzung von Gebauden erfordern Flache, selbst die Deponierung von Bauabféllen
beansprucht Flache, und so weiter. Dabei entstehen Emissionen, und indirekt wird mehr
Flache konsumiert, um die ausgestoRenen klimaschadlichen Gase aus der Atmosphare
zu kompensieren (weitere Informationen zu der Rolle der Béden als globale
Kohlenstoffspeicher finden sich im Kapitel 4.2.2).
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3.7 Energietragerverbrauch

Wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes oder einer Infrastruktur wird
Energie verbraucht. Energie wird fur die Extraktion von Rohstoffen, die industrielle
Herstellung von Baumaterialien, den Transport von Rohstoffen und Baumaterialien und
die Errichtung und Demolition von Gebauden und Infrastrukturen benétigt.

Die Internationale Energieagentur berichtet, dass im Jahr 2022 etwa 30% der globalen
Endenergie fiir den Betrieb von Gebauden verwendet wurden (IEA, o. J.a). Im Vergleich
dazu beanspruchte die graue Energie der Geb&ude etwa 4% der globalen Endenergie,
wahrend die graue Energie der Infrastrukturen etwa 3,3% ausmachte (IEA, o. J.a).
Angesichts des zunehmenden Interesses an energieeffizientem Bauen kodnnte sich
diese Divergenz zwischen Betriebs- und grauer Energie verandern. Dies liegt nicht nur
daran, dass der Betrieb energieeffizienter Gebaude weniger Energie verbraucht,
sondern auch daran, dass die Herstellung dieser Gebaude mehr Energie erfordert. Zwei
Grunde dafur konnten sein, dass energieeffizientere Geb&dude den Einsatz massiverer
Bauteile und komplexere Herstellungsprozesse erfordern, die energieintensiver sind.

Eine Studie aus dem Jahr 2011 (BuRwald, 2011) vergleicht die Nutzungsenergie und
graue Energie von modellierten reprasentativen Gebaudeformen fiir die Bauperioden
1970 und 2010 in Osterreich. Die modellierten Gebaude umfassen ein Einfamilienhaus
in Siedlungslage, ein Einfamilienhaus in Streulage, einen Wohnbau mit 3 Geschossen,
einen Wohnbau mit 7 Geschossen und ein Einfamilienhaus in Passivhaus-Bauweise flr
das Jahr 2010. Dabei wurde eine Nutzungsdauer von 100 Jahren angenommen. In den
Ergebnissen ist deutlich erkennbar, dass generell die Nutzungsenergie der
unterschiedlichen Arten von Wohnhausern zwischen 1970 und 2010 gesunken ist. Im
Gegensatz dazu zeigt sich bei der grauen Energie ein gegenlaufiger Trend: Hier stieg
der Energieverbrauch fur die Herstellung der Wohngebaude (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Vergleich von Betriebs- und grauer Energie von modellierten
reprasentativen Gebaudeformen fur die Bauperioden 1970 und 2010 (Bulwald, 2011, S.
13)

21



4 Einfluss auf die Umwelt und
das Klima

4.1 Einfluss auf die Umwelt

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen wirkt sich vielseitig auf die Umwelt aus.
Okosysteme sind hochvernetzte Systeme. Eine Auswirkung des Verbrauchs einer
Ressource kann gleichzeitig mehrere Folgen innerhalb des Okosystems ausldsen. Aus
diesem Grund ist es schwierig, genau zu identifizieren und zu quantifizieren, inwiefern
der Ressourcenverbrauch im Bauwesen zur Umweltzerstérung beitrdgt. Dazu wirken
sich auch andere Wirtschaftssektoren wie z.B. die Landwirtschaft auf die Okosysteme
aus, und es mangelt an sektorspezifischen Daten, die ausschlie3lich den Einfluss des
Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Umwelt beschreiben, ohne weitere
Einflisse. Folglich konzentriert sich Kapitel 4.1 auf die qualitative Erlauterung der
Zusammenhange zwischen dem Konsum der unterschiedlichen ausgewé&hlten
Ressourcen im Bauwesen und den damit verbundenen Umweltauswirkungen. Die
Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen quantitativ zu beschreiben, ist
nur bedingt moglich.

4.1.1 Kilsten- und Meeresbodenmorphologie

Klstengebiete sind vom Sand- und Kiesabbau betroffen. Strandsand und -kies haben
den Vorteil, dass sie einfach abzubauen sind, da sie leicht zugénglich sind und fiir den
Abbau keine komplexe Ausristung bendtigt wird. Der Abbau von Sand und Kies an
Stranden ist ein weltweit verbreitetes Phanomen, das in zahlreichen Fallen illegal
stattfindet (Europdische Kommission, 2023). Dies fuhrt zu erkennbarer Kiistenerosion
innerhalb kurzer Zeitraume oder sogar zum vollstandigen Verschwinden der Strande.
Dieses Phanomen wird sowohl von den Medien als auch von Institutionen wie der
Européischen Union kritisch thematisiert (Hellge, 2021; Knoke, 2016; European
Commission, 2023).

In Kiistengebieten wird Sand auch offshore abgebaut. Die Offshore-Extraktion von Sand
hinterlasst Gruben im Meeresboden (Garel & Bonne, 2009, S. 4165). Bei wiederholtem
Abbaggern an derselben Stelle kdénnen grolRere Vertiefungen entstehen. Die
Regenerierzeit, bis der Meeresboden seine urspriingliche Form wiedererlangt, ist von
verschiedenen Faktoren abhangig, darunter die Geometrie der Grube, die Wassertiefe,
die Starke der Wasserstromungen und die Hydromechanik des Gebiets (Garel & Bonne,
2009, S. 4166). Die Regenerierzeit kann von wenigen Monaten bis zu mehreren
Jahrzehnten dauern (Garel & Bonne, 2009, S. 4166). Gruben im Meeresboden flhren
zu Verdnderungen in der Wellenhéhe und der Hydromechanik (Garel & Bonne, 2009,
S. 4168). Sandbanke dienen im Meer als natlrliche Schutzbarriere gegen Wellen,
indem sie die Wellenh6he und -starke verringern (Garel & Bonne, 2009, S. 4168). Der
Abbau von Sandbanken kann also zu verstérkter Erosion entlang der Kiste fuhren, weil
die Wellen weniger abgeschwacht werden (Garel & Bonne, 2009, S. 4168).
Strandabsenkung ist eine weitere Auswirkung von Offshore-Sandabbau, die stattfinden
kann, wenn sich das Abbaugebiet nicht weit genug von der Kiste befindet. Dabei
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kénnen Sedimente vom Strand in den ausgegrabenen Bereich rutschen, um die Gruben
zu kompensieren (Garel & Bonne, 2009, S. 4168).

Klstengebiete enthalten auch fir das Bauwesen nitzliche Kalksteinreserven.
Meereswasser enthalt eine hohe Konzentration an Calciumionen (Ca?*) und Bikarbonat
(HCO3") (U.S. Geological Survey, 2012, S. 1). Viele marine Organismen nutzen
Calcium- und Bikarbonationen, um widerstandsfahige Schutzhiillen aufzubauen (U.S.
Geological Survey, 2012, S. 1). Dazu besteht das Skelett von Korallenriffen aus
Kalkstein (Keys National Florida Marine Sanctuar, 2011). Durch Ablagerungen von
Meereswasser und Ansammlungen von aquatischen Organismen wie Korallen und
Muscheln kommt es zur Formung von Kalkgestein in Kistengebieten (U.S. Geological
Survey, 2012, S. 1).

Ahnlich wie Sandbanke fungieren auch Korallenriffe als natiirliche Schutzbarrieren fiir
die Kiste gegen Stiirme, groBe Wellen, Uberflutungen, Hurrikane und Tsunamis
(Department of Conservation New Zealand, o. J.). Korallenriffe kbnnen durchschnittlich
97% der Energie von Wellen dissipieren (Ferrario et al., 2014, S. 2). Korallenriffe spielen
also eine bedeutende Rolle bei der Abschwachung von Wellen, bevor sie die Kiste
erreichen.

Der Abbau von Sand, Kies und Korallen hat zur Folge, dass weltweit mit hohen Raten
von Kistenerosion zu rechnen ist. Der Ressourcenabbau fir die Baubranche ist jedoch
nicht der einzige Faktor, der zur globalen Kiistenerosion beitragt. Der Klimawandel, der
Anstieg des Meeresspiegels, extreme Wetterereignisse und Anderungen in Stromungen
und Winden spielen ebenfalls eine bedeutende Rolle (Labuz, 2015, S. 381). Quantitativ
zu definieren, wie hoch der Beitrag des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen zur
Kustenerosion ist, lasst sich schwer feststellen.

Um die Auswirkungen des Korallenabbaus auf die Kiste zu verstehen, kdnnen
Ereignisse wie der Tsunami im Dezember 2004 im Indischen Ozean betrachtet werden,
der die Kiusten von Sri Lanka, Indien und Thailand traf. Wissenschaftler haben
Zusammenhange zwischen dem Korallenabbau und verstarkten Auswirkungen des
Tsunamis entlang der Kisten festgestellt (Richmond et al., 2006, S. 249; Fernando et
al., 2005, S. 301). An Stellen, an denen intensiver Korallenabbau stattgefunden hatte,
wurde eine geringere Widerstandsfahigkeit gegen eindringende Wasserstrémungen ins
Landesinnere beobachtet (Fernando et al., 2005, S. 301). Dies fuhrte zu stéarkeren
Uberflutungen und Schaden, einschlieRlich der Zerstérung von Vegetation und
Kontaminationen.

Die Ozeankiste in Tansania ist ein weiteres Bespiel dafir, wie sich der
Ressourcenabbau fir das Bauwesen auf die Kiste auswirkt. Die Portland-
Zementindustrie nutzt die Kiste aufgrund reichlich vorhandener Kalksteinvorkommen
aus (Nordic Development Fund, 2014, S. 32). Neben dem Kalksteinabbau finden auch
der Abbau von Korallen, anderen Sedimentgesteinen und Sand statt (Nordic
Development Fund, 2014, S. 121). Die Abbauprozesse verlaufen ungenehmigt und
unkontrolliert, weil die lokalen Behoérden die illegalen Aktivitaten nicht wirksam
kontrollieren kdnnen (Nordic Development Fund, 2014, S. 33). Nur am Kunduchi Strand
wurde die Kistenerosion gemessen und spater SchutzmalRnahmen ergriffen (Nordic
Development Fund, 2014, S. 194). Die Abbildung 9 zeigt die Veradnderung der

23



Kustenlinie im Zeitraum von 1953 bis 2007 (Nordic Development Fund, 2014, S. 195).
Die Kustenerosion erreichte Werte von bis zu 157,5 m (Almstdm & Larsson, 2008, S.
61). Eine Studie berichtet, dass die Klstenerosion tber die Strecke durchschnittlich 25
m betragt (Almstém & Larsson, 2008, S. 48). In der Abbildung 10 ist zu sehen, wie die
Einwohner der Region Millsacke als Schutzbarriere platziert haben, um die Dorfer und
Wohnhauser vor der steigenden Kiistenerosion zu schiitzen.
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Abbildung 9: Kiistenerosion entlang des Kunduchi Strandes im Zeitraum von 1953 bis
2007 (Almstdém & Larsson, 2008, S. 61).
! 1 \ J

Abbildung 10: Platzierung von Mullsacken als Erosionsschutz am Kunduchi Strand
(Almstém & Larsson, 2008, S. 10).
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4.1.2 Flussmorphologie

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen beeinflusst die Flusssysteme vor allem durch
den Abbau von Flusssand und -kies aus Flussbetten, Uberschwemmungsgebieten und
Flussterrassen (Asube & Bulado, 2022, S. 6). Der Sand- und Kiesabbau verandert die
geometrischen Eigenschaften der Flisse (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 3-4; Asube
& Bulado, 2022, S. 6).

Die Extraktion von Sedimenten aus dem Flussbett vertieft die Flussquerschnitte und
destabilisiert die Flussbanke. Dies kann zu einem Einsturz der Flussbanke und zu mehr
seitlicher Erosion fuhren, was nicht nur zu tieferen, sondern auch zu breiteren
Flussquerschnitten fuhrt (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4). Dadurch kann die
Uberschwemmungsflache entlang der Flussbanke verloren gehen (Rentier &
Cammeraat, 2022, S. 4).

Geometrische Verdnderungen wurden an verschiedenen Flissen weltweit beobachtet,
die Uber mehrere Jahre hinweg intensivem Sand- und Kiesabbau ausgesetzt waren.
Eine Studie zum Fluss Velika Morova in Serbien, der von illegalem und unkontrolliertem
Sand- und Kiesabbau betroffen war, berichtet, dass das Flussbett zwischen 1980 und
2000 ungefahr 5 m tiefer wurde (Kresojevic et al., 2023, S. 8). Eine weitere Studie
verglich drei Querschnitte des Yangtze-Flusses in China zwischen 1998 und 2013. Bei
allen dreien ist eine tiefere und breitere Querschnittsform erkennbar (Abbildung 11)
(Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4).
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Abbildung 11: Vergleich der Querschnitte des Yangtze-Flusses in China zwischen 1998
und 2013 (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4)

Mit der Veranderung der geometrischen Eigenschaften des Flusses &ndert sich auch
automatisch der Wasserspiegel (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4). Wenn der Fluss
tiefer und breiter wird, sinkt der Wasserspiegel. Ein tieferer Wasserspiegel kénnte zu
einer Verzweigung der Flisse fuhren (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4). Eine
Anderung des Wasserspiegels wirkt sich nicht nur auf die Fliilsse, wo der Sand- und
Kiesabbau stattfindet, aus, sondern auch auf die vernetzen Gewasser.
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Entlang des Yangtze Flusses wurden seit 2002 840 Millionen Tonnen Sand abgebaut.
Darunter wurden nur 80,4 Millionen Tonnen legal genehmigt (Xiao et al., 2023, S. 3).
Das resultierte in einer Wasserspiegelsenkung im gré3ten chinesischen Frischwasser-
See, der Poyang See, der von dem Yangtze Fluss mit Frischwasser versorgt wird (Lai
et al., 2014, S. 1702). Der Abflusskanal des Sees zum Fluss wurde durch den Sand-
und Kiesabbau tiefer und breiter, und die Abflusskapazitat bei Niedrigwasser hat sich
seit Beginn der Abbauaktivitaten um das 1,5-2-fache erhoht (Lai et al., 2014, S. 1704).
Dies fuhrt dazu, dass sich der See sehr schnell entleeren kann und Rekord-
Niedrigwasserstande erreicht (Lai et al., 2014, S. 1704).

4.1.3 Hydrologie

Einige Sedimentgesteine, die als Rohstoffe fir das Bauwesen abgebaut werden, wie
Z.B. Kalkgesteine, fungieren als nattrliche Grundwasserleiter (U.S. Geological Survey,
2012, S. 3). Deckschichten und  Grundwasserleiter regulieren die
Grundwasserneubildungsrate, also den Niederschlag, der durch die Béden ins
Grundwasser flie3t (Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, o. J.). Sie
schiutzen das Grundwasser vor Verdunstung, ermoéglichen einen kapillaren
Wasseranstieg und schiitzen vor allem das Grundwasser vor Kontaminationen, indem
sie potenzielle Schadstoffe teilweise herausfiltern oder deren Eindringen verzégern
(Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, 0. J.).

Beim Rohstoffabbau gelangt das mit Schadstoff belastetes Grubenwasser in die
Umwelt, oft durch Kraftstoff- und Ollecks von Maschinen (Rentier & Cammeraat, 2022,
S. 5). Zudem entstehen Schwermetallkontaminationen wie Beryllium, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Eisen, Mangan und Nickel, die beim Abbau von Gesteinen freigesetzt werden
(U.S. Geological Survey, 2018). Schwermetallkontaminationen kénnen auch durch die
Ansammlung von Ruckstanden aus der Metallgewinnung entstehen (UNEP, 2016, S.
20).

Bei unzureichenden Schutzmafinahmen koénnen Katastrophen ereignen, wie der
Dammbruch im Jahr 2019 an der Mine Cdérrego do Feijao von Vale in der Nahe von
Brumadinho, Brasilien. Dabei versagte das Riickhaltebecken fiir Eisenerzriickstéande,
was zu einer Freisetzung von 9,7 Millionen Kubikmetern an toxischen Materialien in die
Umwelt fihrte (Morrill et al., 2020, S. 8). Die Bergbauabfalle zerstorten 125 Hektar Wald
uber eine Strecke von acht Kilometern, bevor sie im Paraopeba-Fluss landeten (Morrill
etal., 2020, S. 8; Thompson et al., 2020, S. 5; WWF, 2019b). Die Wasserqualitat wurde
langfristig beeintrachtigt, und Teile des Okosystems wurden zerstort. Solche
Katastrophen sind keine Einzelfdlle; Staudammbriiche von Ruickhaltebecken des
Bergbaus ereigneten sich in den letzten Jahren mehrmals mit unterschiedlich
schwerwiegenden Konsequenzen. Zwischen 2010 und 2019 wurden insgesamt 30
Dammbriche registriert (Piciullo et al., 2022, S. 3). Es wird geschétzt, dass jahrlich tber
180 Millionen Tonnen Bergbauabfélle in Gewasser gelangen (OHCHR, 2023).

Beim Abbau von Sand und Kies, sowohl in Oberflachengewéassern als auch offshore,
kommt es zu Tribungen im Wasser (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4; Garel & Bonnet,
2009, S. 4166). Baggerschiffe filtern das unerwiinschte Material im Wasser heraus, um
den Transport von unnétigem Material zu minimieren (Garel & Bonnet, 2009, S. 4166).
Das direkt aus den Behéltern herausgefilterte Material ist 3- bis 4-mal groRRer als das,
was behalten wird, und resultiert in feinen Sedimenten, die im Wasser schweben (Garel
& Bonnet, 2009, S. 4166). Tribungen in Gewassern verschlechtern die Wasserqualitat
(U.S. Geological Survey, 2019, 22. Oktober).
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Die Versiegelung von Flachen beeintrdchtigt die Funktion der Bodden als
Grundwasserleiter. Durch die Versiegelung werden Béden undurchlassig, wodurch die
Absorption und Versickerung von Wasser behindert werden (Grathwohl, 2002, S. 14).
Stattdessen sammelt sich Niederschlagwasser an und flie3t unkontrolliert und
verschmutzt erst nach Tagen oder Wochen in nahegelegene Oberflachengewdasser
(Grathwohl, 2002, S. 14; Umweltbundesamt, 2022d). Die Versiegelung von Flachen
erhoéht somit das Risiko von Uberschwemmungen (EEA, o. J.; Umweltbundesamt,
2022d). Zwischen 1980 und 2010 stieg die Anzahl an jahrlich schwerwiegende
Uberschwemmungen in Europa von 12 auf 71 an, und in den Statistiken lasst sich ein
Uberwiegend positiver Trend erkennen (European Environment Agency, 2016)
(Abbildung 12). Die Versiegelung von Flachen in Europa hat zu dem Anstieg der
Uberschwemmungen beigetragen.
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Abbildung 12: Statistik lber die Anzahl schwerer Uberschwemmungen in Europa
(European Environment Agency, 2016).

Der Abbau von Deckschichten und Grundwasserleitern, die Kontamination durch
freigelegte Schwermetalle und Ruckstdnde aus der Metallextraktion und die
Versiegelung von Flachen tragen negativ zur Wasserqualitdt und zum Zustand der
Wasserkorper bei. Laut dem Umweltbundesamt (2022e) wurde im Jahr 2021 der
Okologische Zustand von 19,1% der Wasserkorper in Deutschland als schlecht
eingestuft. Weitere 36,3% wurden als unbefriedigend, 36,3% als mafig und nur 8,0%
als gut bewertet. Obwonhl sich die Werte seit der Berichterstattung des Jahres 2015 leicht
verbessert haben, sind sie immer noch weit entfernt von dem Ziel, alle deutschen
Gewasser bis zum Jahr 2027 in einen guten bis sehr guten Zustand zu versetzen.

Im Kapitel 4.1.2 wurde der Zusammenhang zwischen Sand- und Kiesabbau und
niedrigerem Wasserspiegel in Oberflachengewdassern erlautert. Oberflachengewasser
und Grundwasser sind hydraulisch miteinander verbunden (Rentier & Cammeraat,
2022, S. 4). Die Senkung des Wasserspiegels in Flissen und Seen fihrt auch zur
Absenkung des Grundwasserspiegels in der Region (Rentier & Cammeraat, 2022, S.
4). Eine geringere Grundwasserneubildungsrate, wegen des Abbaus von
Grundwasserleitern und der Versiegelung von Flachen, tragt auch zur Senkung des
Wasserspiegels bei (Grathwohl, 2002, S. 14; Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und
Bergbau, o. J.). Die Senkung des Grundwasserspiegels fuhrt zur Austrocknung der
oberen Erdschichten und Feuchtgebiete und zur potenziellen Versalzung der Béden
(Palmer, 2022, S. 3).
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In Deutschland ist eine alarmierende Absenkung des Wasserspiegels zu beobachten.
In den letzten 20 Jahren ist die Gesamtwasserspeicherung in Deutschland
durchschnittlich um -0,76 Gt/Jahr gesunken, was einem Aquivalent von -2,1 mm
entspricht (Guntner et al., 2023, S. 85). Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen kénnte
eine mafigebliche Ursache dafir sein.
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Wasserspiegels

Abbildung 13: Zusammenfassende Grafik tber die Auswirkungen des
Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Hydrologie (eigene Darstellung)

Tabelle 3 Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Hydrologie mit
Bewertungsindikatoren und Fallbeispielen (eigene Darstellung)

Auswirkungen des Globale Bewertungsindikatoren fur
Ressourcenverbrauchs Bewertungsindikatoren Europa
im Bauwesen auf die
Hydrologie
Schwécherer Schutz / AUTERTIS [0 EE7 A0z
schwerer
gegen Hochwasser, .
Tsunamis oder starke ClEEreE EIITERE 27
Wellen JEIRE
Im Jahr 1980: 12
Im Jahr 2010: 71
(EEA, 2016)
Verschmutzung durch 3,2 Megatonnen Stickstoff und /
Grubenwasserabfluss 8,6 Megatonnen Phosphor
verbreiten sich jahrlich durch die
Flisse in den Meeren
(United Nations Environment
Programme, 2013, S. 28)
Negative Auswirkungen / In der EU: 83,5% der marinen
auf die Wasserqualitat der Okosystemen sind
Gewasser Risikogebiete fur
Eutrophierung (EEA, 2022)
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Auswirkungen des Bewertungsindikatoren fur Fallbeispiele

Ressourcenverbrauchs Deutschland

im Bauwesen auf die

Hydrologie

Schwacherer Schutz / Tsunami 2004 im indischen

Ozean

egen Hochwasser,
geg (Fernando et al., 2005, S. 301)

Tsunamis oder starke
Wellen und Erosion Kunduchi Strand (Tansania)
(Almstém & Larsson, 2008)

Senkung des -0,76 km3/Jahr Ruckgang der | Der Poyang Sees (Chinas
Wasserspiegels in Gesamtwasserspeicherung | groRter See) (Lai et al.,
Gewasser (Guntner et al., 2023, S. 83) | 2014, S. 1704)

92% der Moorboden sind
entwassert (BMUV, 2022, S. 6)

Verschmutzung durch / Dammbruch im Jahr 2019 an
Grubenwasserabfluss der Mine Corrego do Feijéao
von Vale (Morrill et al., 2020,
S. 8)
Negative Auswirkungen 19,1% der FlieRgewasser- /
auf die Wasserqualitéat der | Wasserkorper sind in einem
Gewasser »Schlechten” 6kologischen
Zustand

34,9% der FlieRgewasser-
Wasserkorper sind in einem
Lunbefriedigenden” 6kologischen
Zustand

(Umweltbundesamt, 2022¢)

*Die Auswirkungen in Grau beziehen sich nicht ausschlielich auf den Einfluss des
Ressourcenverbrauchs im Bauwesen, sondern beschreiben den generellen Zustand der
Gewasser, der auch von anderen Faktoren beeinflusst wird

4.1.4 Boden

Die genaue Zusammensetzung der Bodden hangt von verschiedenen Faktoren ab,
darunter Klima, Ausgangsgestein und Bodentyp (Blume et al., 2010, S. 1). Allgemein
bestehen Boden aus Wasser, Luft, mineralisch anorganischer Substanz und
organischer Substanz (Blume et al., 2010, S. 1). Die organische Substanz teilt sich auf
in lebende Organismen wie Bakterien, Tiere, Pilze und Wurzeln, verstorbene
Organismen, die abgebaut werden, und Humus als zerlegte organische Substanz
(Blume et al., 2010, S. 51, 52).

Humus erfiillt verschiedene Funktionen im Boden. Er versorgt die Bdden mit
Nahrstoffen, die fir das Pflanzenwachstum wichtig sind (Blume et al., 2010, S. 68;
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Bundesregierung, 0. J.). Zudem tragt er zur stabilen Bodenstruktur bei, indem er Poren
schafft, in denen sich Pflanzenwurzeln ausbreiten kénnen (Blume et al., 2010, S. 69;
Bundesregierung, o. J.). Darlber hinaus erhéht Humus die Wasserspeicherkapazitét
und reguliert die Wasserdurchlassigkeit der Béden. Er bindet Néhrstoffe und fordert
biologische Aktivitaten, was die Bodenfruchtbarkeit steigert (Blume et al., 2010, S. 51).
Zudem spielt Humus eine entscheidende Rolle bei der Speicherung von Kohlenstoff und
der Enthahme von Kohlendioxid aus der Atmosphare (Blume et al., 2010, S. 70;
Bundesregierung, o. J.). Humus ist somit fir alle Funktionen, die Bdden erfillen, von
grofl3er Bedeutung.

Das Humusgehalt normal durchlassiger Ackerbdden liegt zwischen 2 und 5%
(Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V., o. J.). Bei normal durchlédssigen
Grunflachen ist das Humusgehalt etwas hdher und betragt zwischen 5 und 10%
(Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V., 0. J.). Béden, die einen Humusgehalt
von mehr als 15 Masse-% aufweisen, werden als "Moorbdden" bezeichnet (LABO-
Vorsitz, 2017, S. 21) und spielen eine entscheidende Rolle als Okosysteme als auch im
Klimasystem.

Unter dem Begriff ,Bodendegradation® ist ein fortlaufender Prozess zu verstehen, bei
dem die physischen, chemischen, biologischen und 6kologischen Féhigkeiten des
Bodens beeintrachtigt werden, und seine urspringliche Fahigkeit, Giter und
Dienstleistungen bereitzustellen, verringert wird (FAO, o. J.a). Die Food and Agriculture
Organization of the United Nations berichtete im Jahr 2015, dass 24% der globalen
Flache zu unterschiedlichen MaRen von Bodendegradation betroffen ist, was 35
Millionen km? entspricht (FAO & ITPS, 2015). In einem weiteren Bericht von 2021 wird
eine Gesamtmenge an degradierter Flache weltweit auf 56,7 Millionen km2 geschatzt
(FAO, 2021b). Im Folgenden werden die verschiedenen Aspekte diskutiert, wie der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen zur globalen Bodendegradation beitragt.

Durch den Ressourcenverbrauch im Bauwesen kommt es zur Zerstérung von
Vegetation, sei es fir die Herstellung von Bauholz, die Schaffung freier Flachen fir
Gruben, neue Geb&ude und Infrastrukturen oder fur Bagger- oder Transportmaschinen
(Rentier & Cammeraat, 2022, S. 5). Wurzeln helfen dabei, den Boden zu befestigen,
wahrend Graser, Baume und Straucher die Oberflache vor Erosion schitzen. Die
Entfernung der Vegetation macht die Béden anfalliger fur Erosion durch Wind, Wasser
und andere Wetterereignisse (Manonen, 2022, S. 18). Dazu kommt es zu einer
Verringerung der biologischen Aktivitaten und organischen Substanz in den Béden, was
wiederum zu einer direkten Verringerung des Humusgehalts fuhrt (Blume et al., 2010,
S. 51), was sich in verschiedener Hinsicht negativ auf die Boden auswirkt.

Ein weiterer bedeutender Beitrag zur Bodendegradation erfolgt durch den Bergbau, bei
dem der Boden abgebaggert und zerstort wird (Manonen, 2022, S. 17). Die Tiefe des
Baggerns héngt von der Lage der gewiinschten Rohstoffe ab. Je tiefer gebaggert
werden muss, desto schwerwiegender sind die Konsequenzen fiir die Béden, und desto
schwieriger wird es, ihre dkologischen Funktionen wiederherzustellen.

Ein weiterer Aspekt, der bereits im Kapitel 4.1.3 genannt wurde, ist die Senkung des
Wasserspiegels in Oberflachengewassern und im Grundwasser. Wasser spielt eine
entscheidende Rolle fiir das Uberleben der im Boden lebenden Organismen. Die
Senkung des Wasserspiegels fuhrt zu einem Rickgang an organischen Bestandteilen
und an Humus im Boden. Da die Versiegelung der Flache die Bdden
wasserundurchlassig macht, ist sie mit dem kompletten Verlust der biologischen
Bodenfunktionen vergleichbar (FAO und ITPS, 2015, S. 132). Darliber hinaus kénnen
selbst minimale Senkungen des Wasserspiegels Moorbdden endgultig beschadigen
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(Naturschutz in Bayern e.V., 0. J.). Moorbdden erstrecken sich in Deutschland tber eine
Flache von 1,8 Millionen Hektar (BMUV, 2022, S. 6). Deutschlandweit gelten 92 % der
Moorbtden als entwassert (BMUV, 2022, S. 6) und deshalb zu unterschiedlichen
Maf3en degradiert.

Ressourcenverbrauch

- Bodenerosion
im Bauwesen

Abbildung 14: Zusammenfassende Grafik Uiber die Auswirkungen des
Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Boden (eigene Darstellung)

4.1.5 Atmosphare

Durch den Ressourcenverbrauch im Bauwesen werden Emissionen von toxischen
Gasen in die Atmosphare freigesetzt, darunter vor allem THGs wie Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Lachgas (N,O), die Uber 96% der Emissionen reprasentieren, die
durch den Gebaudesektor entstehen (IPCC, 2022, S. 1018). Diese gasférmigen
Schadstoffe verunreinigen die Luft und haben negative Auswirkungen auf die
Okosysteme, indem sie beispielsweise zu Versauerung von Boden und Gewéassern
fuhren, Pflanzen schadigen und die Atemwege von Tieren beeintrachtigen (EPA, o. J.).
Im Kapitel 4.2 wird das Thema der THG-Emissionen, die durch den
Ressourcenverbrauch im Bauwesen entstehen, behandelt.

4.1.6 Flora und Fauna

Fluss- und Klstengebiete, Gewasser und Bdden fungieren als Lebensraum unzahliger
Tier- und Pflanzenarten. Anderungen in den Habitaten oder die Degradation der
Lebensraume wegen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen haben unmittelbare
Auswirkungen auf die Flora und Fauna. Im Folgenden sind einige wesentliche Faktoren
aufgelistet, die den Einfluss des Ressourcenverbrauches auf die Umwelt und das Klima
beschreiben.

Eindringen von Baggermaschinen in die Lebensraume:

Beim Abbau von Bodenrohstoffen kommt es zu direktem Lebensraumverlust fur die dort
lebenden Organismen (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 1; Palmer, 2022, S. 2;
Koehnken, S. 5, 2018). Tiere und Pflanzen werden teilweise durch Baggermaschinen,
die fUr die Gewinnung von Bodenrohstoffen eingesetzt werden, aus inrem Lebensraum
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herausgerissen. Nicht nur Tiere werden getétet, sondern auch Eier und Nester werden
dabei zerstort (Palmer, 2022, S. 4). Auch andere natirliche Elemente wie Natursteine
und Baumstamme, die von Tieren als Verstecke oder thermale Zufluchtsorte genutzt
werden, werden durch den Einsatz von Baggermaschinen entfernt (Palmer, 2022, S. 2).

Erschwerte Wasserzuganglichkeit fir Flora und Fauna:

Die Wasserzuganglichkeit ist essenziell fiir das Uberleben aller Organismen. Durch die
Senkung des Wasserspiegels in Oberflachengewassern und Grundwasser kénnen sich
Wasserqguellen fUr Flora und feuchte Gebiete austrocknen, was das Absterben von Flora
und Fauna verursachen kann.

Tribung in den Gewassern:

Die feinen Partikel, die beim Baggern aufgewirbelt werden, setzen sich anschlie3end
als neue Schicht auf der Oberflache von Flussbetten oder Meeresbdden ab und
beeintrachtigen die Atmungssysteme kleiner aquatischer Organismen wie Rogen oder
Mikroalgen (Rentier & Cammeraat, 2022, S. 4). Aulierdem machen Schwebstoffwolken
das Wasser weniger transparent und undurchléssiger fir Sonnenstrahlen (Rentier &
Cammeraat, 2022, S. 4). Sonnenlicht ist essenziell fir Algen auf der
Meeresbodenoberflache, um den Photosynthese-Prozess durchzufuhren (Rentier &
Cammeraat, 2022, S. 4; Cloern, 1987, S. 1367). Wenn Sonnenstrahlen blockiert
werden, kdnnen die Algen am Meeresboden absterben. Phytoplankton ist ebenfalls eine
Form von Mikroalgen und benétigt daher Licht fir die Photosynthese (Cloern, 1987, S.
1367). Tribung hindert das Wachstum von Phytoplankton. Phytoplankton ist ein
wichtiger Organismus flir die aquatische Fauna und steht an der Basis der
Nahrungskette der Flisse, Meere und Ozeanen (Kim, 2020, S. 3). Tiere wie Quallen,
Fische, Schnecken, Garnelen, usw. ernahren sich vom Phytoplankton (Kim, 2020, S. 3).
Wenn Phytoplankton schwindet, wirkt sich das auf die ganze Fauna aus.

Eutrophierung:

Bodendegradation und die steigende Anzahl an Uberschwemmungen tragen dazu bei,
dass Abwasser und Dungemittel unfiltriert in Gewasser landen. Laut Schatzungen
verbreiten sich jéhrlich 3,2 Megatonnen Stickstoff und 8,6 Megatonnen Phosphor
weltweit in den Meeren (UNEP et al.,, 2013, S. 28). Phosphor und Stickstoff sind
Pflanzennahrstoffe und fordern eine Uberschussige Produktion an Phytoplankton
(Umweltbundesamt, 2021b). Phytoplanktons sammeln sich an der Wasseroberflache,
wo die Sonne scheint, und kénnen giftige, grof3flachige Algenbliten formen, die kein
Sonnenlicht durch das Wasser zu den am Meeresboden lebenden Makroalgen
penetrieren lassen (Umweltbundesamt, 2021b). Dazu begiinstigt der Uberfluss an
Stickstoff und Phosphor auch Organismen, die die Bléatter des Seegrases beschadigen
(Umweltbundesamt, 2021b). Abgestorbenes Phytoplankton sinkt zum Meeresboden
(Umweltbundesamt, 2021b). Dort wird es von Bakterien abgebaut, die dabei Sauerstoff
verbrauchen (Umweltbundesamt, 2021b). Eine héhere Menge an Phytoplankton, die
abgebaut werden muss, fiihrt zu einem gréReren Sauerstoffverzehr der Bakterien, die
dafir zustandig sind. Dafir bleibt weniger Sauerstoff fir andere Tier- und Pflanzenarten
Ubrig, die sich auf dem Meeresboden befinden, wie Seesterne, Seeigel und Muscheln.
Generell schadet Eutrophierung der aquatischen Biodiversitat (Umweltbundesamt,
2021b). Bei groBem Sauerstoffmangel entstehen Totzonen in den Meerestiefen (Diaz
& Rosenberg, 2008, S. 926).

Die Anzahl der Todeszonen hat sich seit den 1960er Jahren ungefahr alle zehn Jahre
verdoppelt (Diaz & Rosenberg, 2008, S. 926). Im Jahr 2007 wurden weltweit mehr als
400 Totzonen gemeldet, Uber eine Flache von mehr als 245.000 km2 (Diaz &
Rosenberg, 2008, S. 926). Laut Daten der European Environment Agency betraf das
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Eutrophierung-Risiko wegen Stickstoffliberschuss in 2020 83,5% der marinen
Okosysteme in der EU (EEA, 2022).

Bodendegradation:

Boden fungieren als Lebensraum fur Pflanzen und Tiere. Ungefahr 15 Tonnen
Lebewesen leben in jedem Hektar Boden (Grathwohl et al., 2002, S. 11). Es wird
geschatzt, dass in einer Handvoll Boden, mehr Lebewesen sind als Menschen auf der
Erde (NABU, o. J.; Umweltbundesamt, 2013). Die Bodendegradation hat negative
Konsequenzen auf die im Boden lebenden Flora und Fauna. Im Kapitel 4.1.4 wurde
erlautert, wie der Ressourcenverbrauch im Bauwesen zum globalen Phdnomen der
Bodendegradation beitragt.

Direkte Zerstdrung der Vegetation:

Das Bauwesen tragt durch die Beschaffung von Bauholz zur globalen Abholzung bei,
wodurch die Vegetation zerstort wird. Darliber hinaus fuhrt das Bauwesen durch
Schaffung von freien Flachen, ebenfalls zur Zerstérung von Vegetation.

Weitere Faktoren, die mit dem Ressourcenverbrauch im Bauwesen korreliert sind,
fuhren zum Verlust von Vegetation, wie zum Beispiel die Senkung des Wasserspiegels
in Oberflachengewassern und im Grundwasser und die Bodendegradation (Palmer,
2022, S. 3). Mehrere Studien haben deswegen den Ressourcenverbrauch fir die
Baubranche mit dem Absterben der Vegetation in Verbindung gebracht (Kresojevi¢ et
al., 2023, S. 2; Sreebha & Padmalal, 2011, S. 136; Lohani et al., 2020, S. 1).

Larmverschmutzung:

Der Abbau von Rohstoffen und Bautatigkeiten sorgen fur Larmverschmutzung
(Mononen et al., 2022, S. 20). Larm kann die Kommunikation zwischen Tieren storen,
Stress auslosen oder sie aus deren naturlichem Habitat verjagen (Mononen et al., 2022,
S. 20). Larm- und Bodenvibrationen kdénnen auch die Nahrungssuche fur Tiere
erschweren.

Einfuhrung von invasiven Spezies in Okosystemen:

Durch den Abbau und Transport von Rohstoffen, wie beispielsweise Sand, kénnen
invasive Tierarten in neuen Okosystemen eingefiihrt werden (Koehnken, 2018, S. 5).
Ein Beispiel dafir ist die Corbicula Fluminea, eine asiatische Muschel, die sich durch
den Sand- und Kiestransport in Irland verbreitet hat (Lucy, 2012, S. 471).

Habitat-Fragmentierung:

Die Verzweigung von Flissen wegen des sinkenden Wasserspiegels, die Erosion, die
Abholzung, der Rohstoffabbau und die Versiegelung von Flachen kénnen die
Fragmentierung der Habitate verursachen. Migrationsrouten von Tieren werden
dadurch blockiert und die Wanderung von Tieren wird erschwert (Mononen et al., 2022,
S. 18). Viele Tierarten sind fur die Nahrungssuche und Fortpflanzung auf Wanderung
angewiesen (WWF, 2022, S. 36).

Der ,Freshwater Migratory Living Planet Index® ist ein Indikator, der den
durchschnittlichen Populationstrend der Sifwasser-Migrationsfischarten in einem
prozentualen Rickgang oder Anstieg der Populationsgréf3en im Laufe der Zeit zeigt
(Colleen, 2009, S. 317; WWF, 2022, S. 36). Ein Suf3wasser-Migrationsfischarten-LPI-
Wert von 100% wiirde bedeuten, dass die durchschnittliche Population aller erfassten
Migrationsfischarten stabil ist. Wenn der Wert unter 100% liegt, bedeutet dies, dass ein
Rickgang der Populationen beobachtet wurde. Der ,Freshwater Living Planet Index®
zeigte zwischen 1970 und 2016 einen Ruckgang von -76% (WWF, 2022, S. 36). Fur
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diesen starken Ruckgang der Population der Migrationsfischarten kénnen viele
Faktoren verantwortlich sein, darunter auch der intensive Flusssand- und -kiesabbau.

Habitats-Verlust:

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen tragt zur Zerstérung von Okosystemen bei, die
als Habitate fur die Flora und Fauna dienen. Es ist also nicht tberraschend, dass in den
letzten Jahrzenten neben einer Steigerung des Ressourcenverbrauches auch eine
steigende Zerstérung der Okosysteme beobachtet wurde. Der ,Biodiversity Intactness
Index"“ ist ein geschéatzter Prozentsatz, der die Zerstdérung unter menschlichem Einfluss
eines Okosystems von seinem naturlichen Zustand beschreibt (Natural History
Museum, 2021). Wenn der Biodiversity Intactness Index 100% entspricht, bedeutet dies,
es handelt sich um ein von menschlichen Aktivitaten ungestortes Gebiet (Natural History
Museum, 2021). Bei einem Wert von weniger als 90%, bedeutet es, dass das
Okosystem weniger effektiv und zuverlassig arbeitet (Natural History Museum, 2021).
Unter 30% bedeutet es, dass es zu einer Erschopfung der Biodiversitat in der Region
gekommen ist und dass dem Okosystem das Kollabieren droht (Natural History
Museum, 2021). Laut Schatzungen lag im Jahr 1970 der globale Biodiversity Intactness
Index bei 79,75% (Natural History Museum, 2021). Fur das Jahr 2014 wurde der Wert
auf 77,01% geschéatzt (Natural History Museum, 2021). Fiir das Jahr 2050 erwartet man,
dass die Zahl weiter auf 76,14% sinken wird (Natural History Museum, 2021).

Aussterben von Tieren- und Pflanzenarten und beschrankte Artenvielfalt:

Die Zerstorung der Okosysteme und die weiteren aufgelisteten Faktoren haben direkte
negative Auswirkungen auf die Flora und Fauna, die die Okosysteme beleben. Der
Global Living Planet Index (abgekirzt LPI) zeigt den durchschnittlichen
Populationstrend der Wirbeltierarten (Collen, 2009, S. 317). Ein LPI-Wert von 100
Prozent wirde bedeuten, dass die durchschnittliche Population aller erfassten
Wirbeltierarten stabil ist. Unter 100% weist es auf einen Rickgang der Tierbestande.
Der LPI liefert wichtige Informationen tber die Biodiversitat (Collen, 2009, S. 318). Wenn
der Stand der Okosysteme im Jahr 1970 als 100% gesetzt wird, wiirde im Vergleich im
Jahr 2018 einen Rickgang von 69% beobachtet (WWF, 2022, S. 33). Im Diagramm des
LPI sind sowohl fallende als steigende Trends erkennbar (WWF, 2022, S. 33)
(Abbildung 15). Allgemein ist aber im Zeitraum von 1970 bis 2018 einen grofl3en Riickfall
der Populationen der Wirbeltiere zu sehen (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Global Living Planet Index (LPI) im Zeitraum 1970 bis 2018 (WWF, 2022, S.
33)

Der LPI-Wert fir Tiere in Frischwasserdkosystemen zeigt sogar einen starkeren
Ruckgang als der allgemeine LPI-Wert (WWF, 2022, S. 33) (Abbildung 16). Seit 1970
verzeichnet der Frischwasser-LPI einen Riickgang um 83%. Die Belastung der

34



Frischwassersysteme durch den Ressourcenverbrauch hat sicherlich zu diesem
Ruckgang beigetragen, insbesondere durch den intensiven Sand- und Kiesabbau, der
an zahlreichen Flissen weltweit stattfindet.
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Abbildung 16: Freshwater Living Planet Index (LPI) im Zeitraum 1970 bis 2018 (WWF,
2022, S. 36)

Ein Beispiel, das zeigt, wie sich der intensive Sand- und Kiesabbau in einem Fluss auf
eine Frischwassertierspezies auswirken kann, ist eine Studie von 2014, die das
Aussterben einer Delfinart im Ganges-Fluss in Indien und Bangladesch analysiert
(Mazumder, 2014). In den Wintermonaten versammeln sich die Gangesdelfine an
strategischen Orten mit niedriger Stromung und groReren Flusstiefen, wo
normalerweise reichlich Fische vorhanden sind (Mazumder, 2014, S. 364). Uber die
Jahre wurden an diesen Versammlungsorten immer weniger Delfine beobachtet.
Schatzungen zufolge ist die Anzahl von 4000-5000 im Jahr 1982 auf nur noch 1200 im
Jahr 2012 gesunken (Mazumder, 2014, S. 360). Experten identifizierten den Riickgang
der Fischpopulationen und die geringere Wassertiefe als Hauptursachen des
Artensterbens (Mazumder, 2014, S. 364). Fur den Rickgang der Fischpopulationen
scheint die Uberfischung eine wichtige Rolle gespielt zu haben. Der Abbau von Sand
und Kies wurde mit der Erosion entlang des Flusses in Verbindung gebracht, was zu
Sedimentablagerungen und einem niedrigeren  Wasserspiegel an den
Versammlungsorten der Delfine fuhrte. Der Sand- und Kiesabbau hat also zur
Aussterbegefahr der Tiere beigetragen.

Im Jahr 2023 hat die ,International Union for Conservation of Nature* (IUCN) 7.072
Tierspezies als vom Aussterben vulnerabel kategorisiert und 9.673 Pflanzenarten
(IUCN, 2023). Dazu 6.336 Tierarten und 10.901 Pflanzenarten als vom Aussterben
bedroht. Und 4.008 Tierarten und 5.702 Pflanzenarten als akut bedroht. Insgesamt sind
28% der vom IUCN evaluierten Spezies dem Aussterben vulnerabel, bedroht oder akut
bedroht.
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Tabelle 4 Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Flora und
Fauna mit globalen Bewertungsindikatoren und Fallbeispielen (eigene Darstellung)

Auswirkungen

Eutrophierung

Globale
Bewertungsindikatoren

Fallbeispiele

sich seit den 1960er Jahren
ungefahr alle zehn Jahre
verdoppelt

(Diaz & Rosenberg, 2008, S.
926)

Es wurden tber 400 Totzonen
gemeldet, die eine Flache von
Uber 245.000 km2 bedecken

(Diaz & Rosenberg, 2008, S.
926)

Die Anzahl der Todeszonen hat

Einfihrung von invasiven
Spezies in Okosystemen

/

Die Corbicula Fluminea ist
eine invasive Muschelart,
die sich durch den Sand-
und Kiestransport aus
Asien in Irland verbreitet
hat (Lucy et al., 2012, S.
471)

Habitatsfragmentierung

Habitats-Verlust

76%iger Rickgang des Living
Planet Index fur wandernde
SuRwasserfische zwischen 1970
und 2016 (WWF, 2022, S. 36)

/

Rickgang um 2,14 % des
Biodiversity Intactness Index

Im Jahr 1970: 79.75%
Im Jahr 2014: 77.01%
(Natural History Museum, 2021)

Aussterben von Tier- und
Pflanzenarten und

geringere Artenvielfalt

69%iger Ruckgang des globalen

Living Planet Index zwischen
1970 und 2018 (WWF, 2022, S.
33)

28% der Tierspezies sind dem
Aussterben vulnerabel, bedroht

*Die Auswirkungen

Die Aussterbegefahr der
Delfine im Ganges-Fluss

(Indien) (Mazumder, 2014)

oder akut bedroht (IUCN, 2023)

in Grau beziehen sich nicht ausschlielich auf den Einfluss des

Ressourcenverbrauchs im Bauwesen, sondern beschreiben den generellen Zustand der Flora
und Fauna, der auch von anderen Faktoren beeinflusst wird
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4.2 Einfluss auf das Klima

Wahrend aller Lebenszyklusphasen eines Gebaudes entstehen THG-Emissionen.
THGs sind Spurengase, die den Treibhauseffekt verursachen und somit zum
Klimawandel beitragen. Diese Arbeit betrachtet hauptsachlich Emissionen der THGs
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O).

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen verursacht verschiedene Arten von THG-
Emissionen. Im Kapitel 3.7 wurde der Energieverbrauch im Bauwesen analysiert. Mit
dem Energieverbrauch sind THG-Emissionen verbunden. Daten zum globalen
Primérenergieverbrauch aus dem Jahr 2019 zeigen, dass 80,9% des
Primarenergiebedarfs aus fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdél und Erdgas stammen
(IEA, 0. J.b). Die THG-Emissionen, die bei der Verbrennung von fossilen Energietréagern
entstehen, werden als energiebedingte Emissionen bezeichnet. Wahrend bestimmter
industrieller Produktionsprozesse entstehen auch THG-Emissionen als Nebenprodukte
chemischer Reaktionen. Diese Emissionen werden als prozessbedingte Emissionen
bezeichnet. Energie- und prozessbedingte Emissionen, die im IPCC-Bericht mit der
Abklrzung FFI (Fossil Fuel and Industry) genannt werden (IPCC, 2022), werden in
Kapitel 4.2.1 analysiert.

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen verursacht auch THG-Emissionen durch die
Zerstorung natirlicher Kohlenstoffspeicher wie der Béden und der Vegetation. Diese
Emissionen werden im Kapitel 4.2.2 analysiert.

4.2.1 Energiebedingte und prozessbedingte
Emissionen

Wahrend aller Teilphasen der Herstellung, Errichtung und Entsorgung von Gebauden
entstehen THG-Emissionen, die unter die Kategorie energiebedingte und
prozessbedingte Emissionen fallen. Die kumulative Emissionsmenge wahrend dieser
Phasen (einschlie3lich der Emissionen der Wartung, falls erforderlich) wird als ,graue
Emissionen® bezeichnet (Lewis et al., 2021, S. 3). Es existiert viel Dokumentation, die
die THG-Emissionen der Nutzungsphase der Gebaude auf globaler Ebene quantifiziert.
Literatur, die sich mit den grauen Emissionen des globalen Bausektors beschéftigt, ist
im Vergleich seltener (IPCC, 2022, S. 977). Dazu herrschen Unklarheiten Uber die
definierte Systemgrenzen und was genau in der Summe von grauen Emissionen
einflie3t (IPCC, 2022, S. 977). Unterschiedliche Studien benutzen unterschiedliche
Systemgrenzen (IPCC, 2022, S. 977). Bei den Berichten, die fur diese Arbeit analysiert
wurden, scheint in mehreren Fallen unklar zu sein, was genau unter der Summe der
~-grauen Emissionen” miteinbezogen wurde.

Um graue Emissionen des Bausektors zu quantifizieren, wurden in dieser Arbeit drei
Quellen analysiert und verglichen: Der IPCC-Bericht vom Jahr 2022, der UN-Bericht
»,2022 Global Status Report for Buildings and Constructions® und die Daten der
International Energy Agency. In allen drei dieser Berichte herrschen aber Unklarheiten
bezlglich dessen, was genau unter "graue Emissionen" zu verstehen ist. Erstens deutet
keine Quelle explizit darauf hin, unter grauen Emissionen auch die THG-Emissionen,
die wahrend der Entsorgungsphase von Gebduden entstehen, zu berlcksichtigen.
Zweitens besteht das Problem, dass THG-Emissionen, die beim Transport von
Rohstoffen, Baumaterialien und Bauabféllen entstehen, unter den Sektor Transport
fallen und nicht unter das Bauwesen. Das gleiche Problem zeigt sich bei den THG-
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Emissionen, die bei dem Abbau von Rohstoffen entstehen. Es nicht immer klar, ob diese
Emissionen unter die Kategorie Industrie oder Bauwesen fallen. Das fuhrt dazu, dass
die Klimaauswirkungen des Bausektors hinsichtlich der grauen Emissionen unterschatzt
werden.

Laut des IPCC-Berichts wurden im Jahr 2019 insgesamt 59 Gt an CO,-Aquivalenten
anthropogenen Treibhausgasen ausgestof3en. Davon sind 21% im Geb&udesektor
entstanden, was 12 Gt an CO2-Aquivalenten Emissionen entspricht (IPCC, 2022, S.
963). In der Abbildung 17 ist dargelegt, wie sich diese 12 Gt an Emissionen in
Nutzungsemissionen und grauen Emissionen unterteilen. Zwischen 1990 und 2019
stiegen die Emissionen aus dem Bausektor um 50% (IPCC, 2022, S. 963). Dabei hat
die Kategorie der eingebetteten Emissionen im Bausektor schneller zugenommen als
die Emissionen, die wahrend der Nutzungsphase entstanden sind (IPCC, 2022, S. 963).
Dies lasst sich durch dieselbe Uberlegung begriinden, die bereits im Kapitel 3.7 liber
graue Energie angestellt wurde, namlich: In den letzten Jahrzehnten wurde vermehrt
Wert daraufgelegt, energieeffizient zu bauen (IPCC, 2022, S. 975). Weniger
Betriebsemissionen bedeutet dabei nicht zwangslaufig weniger graue Emissionen;
energieeffizienter zu bauen kann komplexere Materialien und industrielle Prozesse
verlangen, die mehr graue Emissionen verursachen (IPCC, 2022, S. 975).

2,16

18% Emissionen von der

Nutzung der Gebduden

12 Gt Graue Emissionen

Gebaude

9,84
82%

Abbildung 17: Globale Emissionen des Geb&audesektors fiur das Jahr 2019 in Gt (IPCC,
2022, S. 963)

Der IPCC-Bericht definiert unter grauen Emissionen hauptséachlich die Emissionen, die
bei der industriellen Herstellung von Stahl und Zement entstehen (IPCC, 2022, S. 955).
Der Bericht enthalt keine expliziten Aussagen darlUber, ob die THG-Emissionen, die
beim Transport, beim Bergbau oder bei der Entsorgung von Geb&auden entstehen, auch
unter die grauen Emissionen fallen. Der Bericht trifft auch keine Aussagen Uber das
Bauwesen, was nicht nur den Hochbau betrifft.

Im UN-Bericht wird festgestellt, dass Geb&ude (sowohl Wohn- als auch Nicht-
Wohngebaude) fur 37% der im Jahr 2021 weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich
sind, was einer Menge von 13,7 Gt CO,-Emissionen entspricht (UNEP, 2022, S. 42;
Ritchie & Moser, 0. J.) (Abbildung 18). Jedoch sind 76% davon direkt oder indirekt mit
der Nutzung von Gebéauden entstanden (UNEP, 2022, S. 42). Die verbleibenden 24%
stellen die grauen Emissionen dar, was einer Menge von 3,33 Gt CO,-Emissionen
entspricht (UNEP, 2022, S. 42). Die grauen Emissionen von Gebauden unterteilen sich
in Emissionen aus der Beton-, Stahl- und Aluminiumherstellung, die etwa 6% der
globalen CO,-Emissionen ausmachen (Abbildung 18), was 2,22 Gt CO,-Emissionen
entspricht, und Emissionen aus der Herstellung von Ziegelsteinen und Glas, die etwa
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3% der globalen CO,-Emissionen ausmachen (Abbildung 18), was 1,11 Gt CO,-
Emissionen entspricht (UNEP, 2022, S. 42). Dabei wurden auch die Emissionen
bertcksichtigt, die bei der Gewinnung von Rohstoffen fir die Baumaterialienindustrie im
Bergbau entstehen (UNEP, 2022, S. 42). Das Bauwesen ist zudem flr weitere 6% der
globalen CO,-Emissionen des Jahres 2021 verantwortlich (Abbildung 18), wobei jedoch
nicht klar ist, worauf sich diese Emissionen genau beziehen (UNEP, 2022, S. 42).
Wahrscheinlich handelt es sich um graue Emissionen von Infrastrukturen. Der UN-
Bericht lasst darauf schlie3en, dass die eingebetteten Emissionen im Bauwesen, die
durch den Transport entstehen, dem Transportsektor und nicht dem Bausektor
zugeordnet werden.

Other Residential (direct)

8 % \ 6 %

l Residential (indirect)

Transport -11%
22 % — &

Non-residential

() (direct)

37% %

Other industry %
30%-—— 48 Non-residential
(indirect)

- 8%

Other building and Buildings construction
construction industry - concrete,
industry aluminium and steel

6 % ‘—-6%

Estimated emissions
for bricks and glass

«~3 %

Abbildung 18: Globale Emissionen fur das Jahr 2021 (UNEP, 2022, S. 42)

Laut den Daten der International Energy Agency flur das Jahr 2022 sind Gebaude fir
33% der im Jahr 2022 produzierten CO,-Emissionen verantwortlich, das entspricht
12,44 Gt an CO,-Emissionen (IEA, o. J., Ritchie & Moser, o. J.). Davon sind 80% mit
dem direkten oder indirekten Energiekonsum wahrend der Nutzungsphase verbunden
(IEA, 0. J.). Weitere 20% der Emissionen, die durch den Hochbau entstehen, sind graue
Emissionen und machen global 7% der im Jahr 2022 produzierten Emissionen aus, was
2,5 Gt an CO, entspricht (Abbildung 19). Weitere 6% der im Jahr 2022 global
produzierten CO,-Emissionen sind eingebettete Emissionen von Infrastrukturen und
entsprechen 2,26 Gt CO, (Abbildung 19). Die Daten beziehen sich nicht nur auf die
energiebedingten Emissionen, sondern auch auf die prozessbedingten Emissionen, die
in der Bauindustrie entstehen. Es stellt sich jedoch erneut das Problem, wie bei den
IPCC- und UN-Berichten, dass nicht genau erlautert wird, was unter grauen Emissionen
mitgezahlt wurde, aulRer die industrielle Herstellung von Stahl, Zement und Aluminium.
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Abbildung 19: Globale Emissionen fur das Jahr 2022 in Gt (IEA, 0. J.)

Tabelle 5 Jéahrliche Emissionen des Bauwesens (eigene Darstellung nach IPCC, 2022;
UNEP, 2022; IEA, o. J.; Ritchie & Moser, 0. J.)

Hochbau Infrastruktur
Gesamt Graue Emissionen | Graue Emissionen
(inkl. Nutzung)
IPCC-Report 2022 21%** | 12,0 Gt | 3,67%** | 2,16 Gt | Keine Keine
CO,- CO,- Angaben | Angaben
Aq. Aq.
UN 2022 Global Status 37%* | 13,7 Gt | 9%* 3,33 Gt | 6%* 2,22 Gt
Report for Buildings and CO, CO, CO,
Construction
IEA Buildings - Energy 33%* | 12,4 Gt | 6,79%* | 2,5 Gt 6,16%* 2,27 Gt
System fiir 2022 CO, CO, CO,

Beim IPCC-Report 2022 handelt es sich um CO2-Aq Emissionen. Bei den ,UN 2022 Global
Status Report for Buildings and Construction“ und ,IEA Buildings - Energy System fiir 2022*
handelt es sich ausschliel3lich um CO,-Emissionen (deshalb die unterschiedlichen Grauténe)

*Prozentanteile beziehen sich auf die im Jahr 2021 emittierten 37,12 Gt an CO, Emissionen
(Ritchie & Moser, 0. J.)

**Prozentanteile beziehen sich jeweils auf die im Jahr 2021 emittierten 59 Gt an CO,-Aq
Emissionen (IPCC, 2022, S. 229)

Um die Wissenslicken der drei Berichte zu flillen, werden in den nachsten drei
Teilkapiteln (4.2.1.1, 4.2.1.2 und 4.2.1.3) die Emissionen, die beim Abbau von
Rohstoffen fir das Bauwesen, bei der industriellen Materialienherstellung und bei der
Entsorgung von Bauwerken entstehen, separat betrachtet.

4.2.1.1 Abbau von Rohstoffen fur das Bauwesen

Die Gewinnung von Rohstoffen fir die Herstellung von Baumaterialien erfordert einen
erheblichen Energieaufwand, was zu energiebedingten Emissionen fuhrt.
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Gemal Angaben der National Stone Sand & Gravel Association (2021, S. 9) entstehen
bei der Gewinnung von einer Tonne Bausand oder -kies in der US-amerikanischen
Aggregatenindustrie etwa 5,51 kg energiegebundene CO,-Aquivalenten Emissionen.
Unter Bertcksichtigung der Schatzungen der UNEP, die besagen, dass weltweit jahrlich
Uber 40 Gt Sand und Kies im Bauwesen verwendet werden, ergibt sich beim
Multiplizieren dieser Menge mit den Emissionen pro Einheit eine Gesamtsumme von
uber 220 Mio. t CO,-Aquivalenten Emissionen (angenommen, dass die Daten der US-
amerikanischen Aggregatenindustrie weltweit gelten).

Fur die Gewinnung einer Tonne Eisenerz entstehen 11,9 kg an energiegebundene CO,-
Aquivalenten Emissionen, basierend auf Durchschnittswerten der
Eisenerzabbauoperationen der grof3ten Eisenerzexporteure wie Indien, Australien,
Brasilien und Kanada (Haque, 2022, S. 624). Jahrlich werden weltweit etwa 2,6 Gt
Eisenerz fir die Stahlherstellung abgebaut (U.S. Geological Survey, 2023), wobei mehr
als die Halfte des produzierten Stahls im Bauwesen verwendet wird (Worldsteel
Association, 2022). Daher ist das Bauwesen fiir den Abbau von mindestens 1,3 Gt
Eisenerz verantwortlich, was zu tiber 14,5 Mio. t CO,-Aquivalenten Emissionen fiihrt.

Fur die Gewinnung einer Tonne zerkleinerten Kalkgesteins werden gemaR einer Studie
aus Thailand etwa 3,13 kg energiebedingte CO,-Aquivalenten Emissionen freigesetzt
(Kittipongvises, 2017, S. 77). Aus dem jahrlichen weltweiten Abbau von etwa 775 Mio.
t Kalkstein resultieren etwa 2,42 Mio. t CO,-Aquivalente Emissionen (USGS, 2023;
Vortex, 0. J.) (angenommen, dass die Daten der Studie von Kittipongvises weltweit
gelten).

Tabelle 6 Globale jahrliche Emissionen, die durch den Abbau von Sand und Kies, Eisenerz
und Kalkstein fur die Herstellung von Baumaterialien entstehen (eigene Berechnungen)

Rohstoff/ Baumaterial CO,-Aqg. Iéoazwgé? CO,-Ag. Emissionen
prot (weltweit) (weltweit)

Sand und Kies 5,51 kg >40 Gt >220 Mio. t

Stahl (bezieht sich auf den .

Abbau von Eisenerz) 11,9 kg >13 Gt >14,5 Mio. t

Zerkleinerter Kalkstein 3,13 kg >775 Mio. t >2,42 Mio. t

4.2.1.2 Industrielle Materialienherstellung

Die Emissionen, die bei der industriellen Herstellung von Baumaterialien entstehen,
machen den Grof3teil der eingebetteten Emissionen aus. Bei der industriellen
Herstellung von Baumaterialien kommt es sowohl zu energiebedingten Emissionen als
auch prozesshedingten Emissionen. Die Stahl- und Zementindustrie gehoéren jewells
auf Platz eins und zwei der emissionsintensivsten Industrien weltweit (IEA, o. J.c). In
der Tabelle sind die Emissionen der Zement- und Stahlindustrie dargestellt. Da Stahl
nicht ausschlief3lich im Bauwesen verwendet wird, ist nur ein Teil der Emissionen der
Stahlindustrie dem Bauwesen zuzuschreiben.

Tabelle 7
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Tabelle 7 Globale jahrliche Emissionen der Zement- und Stahlindustrie (eigene
Darstellung nach IEA, 0. J.c)

Prozessbedingte Energiebedingte Gesamt (nicht nur |Fir das Bauwesen
Emissionen Emissionen Bauwesen)
Zement- | 4,04%* | 1,5 Gt 2,16%* | 0,8 Gt 6,52%* | 2,42 Gt [6,52%* 2,42 Gt
industrie CO, CO, CO, CO,
Stahl- 0,81%* | 0,3 Gt 6,20%* | 2,3 Gt 7,06%* | 2,62 Gt [3,53%* [1,31 Gt
industrie CO, CO, CO, CO,

4.2.1.3 Entsorgungsphase

Es besteht ein groRer Mangel an Literatur, die sich mit den Emissionen des Bausektors,
die wahrend der Entsorgungsphase von Bauwerken entstehen, beschéftigt. Es stehen
keine Informationen Uber die Emissionen, die global bei der Entsorgung von Gebauden
oder Infrastrukturen freigesetzt werden, zur Verfligung.

In einer Studie des Bundesamts fur Umwelt der Schweiz wurden die
Treibhausgasemissionen Uber den gesamten Lebenszyklus von drei Biirogebauden
und einem Wohngeb&ude in der Schweiz untersucht. Dabei wurde eine Lebensdauer
von 60 Jahren bericksichtigt. Es wurde festgestellt, dass beim Riickbau zwischen 11%
und 18 % der Emissionen des gesamten Lebenszyklus der Gebaude entstehen. Unter
Rickbau versteht die Studie sowohl den Abbruch der Geb&ude als auch den Transport
der Abfalle, die Abfallbehandlung und die Deponierung (Teilphasen C1-C4 in der
Abbildung 22 im Anhang) (Tschiimperlin et al., 2016).

4.2.2 Emissionen durch die Zerstérung nattrlicher
Kohlenstoffspeicher

Kohlenstoff ist der Bestandteil aller organischen Verbindungen auf der Erde (Max-
Planck-Gesellschaft, 0. J.). Naturliche Elemente wie die Atmosphéare, die Ozeane, die
Biosphare, die Boden oder fossile Rohstoffe wie Kohle, Ol und Gas speichern
Kohlenstoff in Form von unterschiedlichen chemischen Verbindungen (Max-Planck-
Gesellschaft, 0. J.). Zwischen diesen natiurlichen Elementen treten Wechselwirkungen
auf, bei denen durch eine Vielzahl an physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen Kohlenstoffverbindungen austauscht werden (Max-Planck-Gesellschaft, o.
J.). Diese Wechselwirkungen bilden den globalen Kohlenstoffkreislauf (Abbildung 24 im
Anhang) (Max-Planck-Gesellschaft, o. J.). Menschliche Aktivitaten koénnen den
Kohlenstoffkreislauf aus seinem Gleichgewicht bringen und durch THG-Emissionen flr
eine Steigerung der Kohlenstoffkonzentrationen in der Atmosphére sorgen (Max-
Planck-Gesellschaft, o. J.). Eine erhthte THG-Konzentration in der Atmosphére
verursacht den Klimawandel (Max-Planck-Gesellschaft, o. J.).

In den Kapiteln 4.2.2.1 und 4.2.2.2 wird erlautert, wie der Ressourcenverbrauch im
Bauwesen den natirlichen Kohlenstoffkreislauf stort und dadurch zu einer erhéhten
THG-Konzentration in der Atmosphére fiihrt. Genauer gesagt wird erklart, wie der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen durch die Zerstérung oder Degradation der
natirlichen Kohlenstoffspeicher Boden und Vegetation fir die Freisetzung von THG-
Emissionen in der Atmosphére sorgt.
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4.2.2.1 Emissionen durch die Bodendegradation

Boden zahlen nach den Ozeanen zu den zweitgro3ten Kohlenstoffspeichern der Welt
(European Commission, 2011). Es wird geschatzt, dass allein die oberste 30 cm-Schicht
der Boden weltweit etwa 680 Gt Kohlenstoff speichert (FAO, o. J.b). Insgesamt
speichern Boden rund 1.500 Gt Kohlenstoff (FAO, o. J.b). Aufgrund der grolien
Kohlenstoffspeicherfahigkeit hat der Zustand der Boden einen signifikanten Einfluss auf
das Klima.

In dem Kapitel 5.1.4 wurde erlautert, wie der Ressourcenverbrauch im Bauwesen zum
globalen Phadnomen der Bodendegradation beitrdgt. Bodendegradation ist eng mit
einem Rlckgang des Humusgehalts im Boden verbunden. Humus erfillt viele
Funktionen in den Bdden, darunter auch die Speicherung von Kohlenstoff, indem er CO,,
aus der Atmosphare bindet (Bundesregierung, 2021, 8. Oktober). Bbéden mit
unterschiedlichen Humusanteilen kdnnen unterschiedlich viel CO, aus der Atmosphére
binden. Ackerbdden speichern beispielsweise durchschnittlich 95 Tonnen Kohlenstoff
pro Hektar, wéhrend Dauergrinflachen etwa 181 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar
speichern koénnen (Bundesregierung, 2021, 8. Oktober). Ein Rickgang des
Humusgehalts fiihrt zur Freisetzung von CO, in die Atmosphare (Bundesregierung,
2021, 8. Oktober).

Die Umwandlung von Béden in versiegelte Flachen ist eine Quelle von Emissionen, die
durch den Ressourcenverbrauch im Bauwesen entstehen. Durch die Versiegelung
werden Béden wasserundurchléssig, wodurch fast samtliche dkologischen Funktionen
der Bdden verloren gehen (FAO & ITPS, 2015). Ein Mangel an 6kologischen Aktivitaten
im Boden fuhrt zu einem Rickgang des Humusanteils und zur Freisetzung von
Treibhausgasen in die Atmosphare.

In Deutschland beansprucht die Siedlungs- und Verkehrsflache laut Stand Ende 2022
51.903 kmz2, was 14,51% der nationalen Flache entspricht (Umweltbundesamt, 2024).
Etwa 45% davon, also 23.356,4 kmz?, sind versiegelt, was 6,54% der nationalen Flache
entspricht (Umweltbundesamt, 2024). Zwischen 2021 und 2022 stieg die versiegelte
Flache in Deutschland um 64,0 km2 (Umweltbundesamt, 2024). Neue Siedlungs- und
Verkehrsflachen in Deutschland entstehen hauptsachlich durch die Umwandlung von
landwirtschaftlichen Flachen (Umweltbundesamt, 2023a). Ein Quadratkilometer
Ackerland kann ungefahr 9.500 Tonnen Kohlenstoff speichern (Bundesregierung, 2021,
8. Oktober). Unter der Annahme, dass eine Tonne Kohlenstoff sich in 3,67 Tonnen
gasformigen Kohlenstoffdioxid umwandelt (molare Masse von Kohlenstoffdioxid /
molare Masse von Kohlenstoff = 44/12 = 3,67), ergibt sich, dass die Umwandlung der
im Jahr 2021 neu versiegelten Flache, zur Freisetzung von 2,24 Mio. t an CO,-
Emissionen gefiihrt hat.

Weitere Landnutzungsanderungsemissionen erfolgen durch den Abbau von Rohstoffen
fur die Herstellung von Baumaterialien und die Deponierung von Bauabféllen. Sowohl
die Nutzung von Flache als Deponie, als auch fur den Abbau von Rohstoffen, verursacht
langfristige Bodendegradation (Umweltbundesamt, 2021c).

Allein im Jahr 2021 wurden in Deutschland zusatzliche 2.963 Hektar fiur den
Rohstoffabbau abgebaggert (Umweltbundesamt, 2023, 23. Januar), was einer taglichen
Flache von 7,7 Hektar entspricht (Umweltbundesamt, 2023, 23. Januar). Davon
ungefahr 15 km2?, also 4,1 Hektar pro Tag, ausschlieB3lich fir den Abbau von
Baumineralien (Umweltbundesamt, 2023, 23. Januar). Angenommen, dass diese
Flachenumwandlung zu Tagebau fur den Abbau von Baumineralien auch auf Lasten
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der landwirtschaftlichen Flache stattfindet, entspricht die Flachenumwandlung fir den
Abbau von Baumineralien einer Emissionsmenge von 0,525 Mio. t CO, pro Jahr.

Es fehlt an Daten und Literatur, die den Flachenkonsum von Deponien von Bauabféllen
quantifizieren und die Auswirkungen der Nutzung von Flache als Deponie beschreiben,
um eine &hnliche Schatzung fur die Flache, die als Deponie benutzt wird, zu berechnen.

Ein weiteres Phdnomen, das fur klimaschadliche Emissionen sorgt, ist die
Bodenerosion. Erodierte Boden verlieren ihren Kohlenstoffgehalt, der dann in Form von
THGs in die Atmosphare oder in Gewasser freigesetzt wird (Lal, 2020). Der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen tragt in verschiedenen Formen zur Bodenerosion
bei, indem er beispielsweise Flussufer destabilisiert und zum Kollabieren bringt (siehe
Kapitel 4.1.2), zur vermehrten Kustenerosion beitragt (siehe Kapitel 4.1.1), die
Vegetation zerstort und die Boden degradiert (siehe Kapitel 4.1.5). Es ist jedoch schwer
zu quantifizieren, in welchem Ausmal3 das Bauwesen zur globalen Erosion der Boden
beitragt, und somit potenzielle Emissionen zu quantifizieren.

Ein weiterer Ausloser fur klimaschadliche Emissionen aus den Béden, ist die
Austrocknung von Moorbéden. Global speichern Moorbéden zwischen 550 und 600 Gt
an Kohlenstoff (Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft, 2019). Im Jahr
2021 hat die Austrocknung von Moorbdden tiber 7% der gesamten THG-Emissionen in
Deutschland verursacht, was 53,7 Mio. t CO,-Aquivalente entspricht
(Umweltbundesamt, 2023c). In den Kapitel 4.1.3 und 4.1.4 wurde erlautert, wie das
Bauwesen zur Austrocknung von Boden beitragt.

Tabelle 8 Jahrliche Emissionen in Deutschland, verursacht durch Prozesse, die mit
Bodendegradation korrelieren (eigene Darstellung)

Phanomen Flache in DE Emissionen
Abbau von ~15 kmz ~0,525 Mio. t CO,
Bodenressourcen jedes Jahr fur Baumineralien

neu abgebaggert

\Versiegelung von Flache 64 km? ~2,24 Mio. t CO,
jedes Jahr in neuversiegelt

Bodenerosion Keine Angaben /

Austrocknung von Keine Angaben 53,7 Mio. t CO,-Aq.

Moorbbdden*

*Die Austrocknung von Moorbdden wird nicht ausschlie3lich vom Bauwesen verursacht. Der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen tragt aber aus verschiedenen Griinden zur Austrocknung
der Moorbdden bei

4.2.2.2 Emissionen durch die Zerstérung der Vegetation

Genauso wie Boden fungiert auch die globale Vegetation als Kohlenstoffspeicher.
Pflanzen speichern insgesamt 560 Gt Kohlenstoff weltweit (FAO, o. J.a) und haben
somit einen Einfluss auf die Regulation des Klimas. Fir Deutschland sind Walder die
groRte Emissionssenke (Max-Planck-Gesellschaft, 2020). Pflanzen absorbieren durch
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die Photosynthese CO, aus der Luft (Bassham & Landers, 2024). Der wahrend der
Photosynthese absorbierte CO, wird teils im Baum als Kohlenstoff aufgespeichert und
dient zum Wachstum der Pflanzen (Bassham & Landers, 2024). Der Kohlenstoff bleibt
in der Pflanze gespeichert bis zum Ende der Lebensdauer. Wenn die Pflanze abstirbt
oder verwelkt, werden die pflanzlichen Zellen zersetzt und tragen zur Bildung des
Humus der Béden bei (Ontl, 2012). Im Humus wird auch ein Teil des Kohlenstoffs der
Pflanzen gespeichert (Ontl, 2012). Der Rest wird als CO, in der Atmosphére freigesetzt
(Ontl, 2012).

Das Bauwesen konsumiert Holz fur die Herstellung von Bauholz (IPCC, 2022, S. 975).
Bauholz wird als umweltfreundliche Alternative zu anderen Baumaterialien wie Beton,
Stahl angesehen, weil fur die Herstellung von Bauholz geringe Mengen an Energie
bendtigt werden im Vergleich zu anderen Baumaterialien (WWF, 2019a). Der im
Baumholz gespeicherte Kohlenstoff wird nach dem Herstellungsprozess zu Bauholz
weiter in den Holzbauteilen gespeichert und nicht direkt als Kohlenstoffdioxid oder
andere THGs emittiert (WWF, 2019a). Dabei missen aber zwei Aspekte berticksichtigt
werden. Erstens: Wenn ein Baum fiir die Herstellung von Baumaterialien abgeholzt wird,
wird nicht die gesamte Masse des Baums in Bauholz umgewandelt (Ramage et al.,
2019, S. 340). Nur der Stamm des Baumes wird flr die Bauholzherstellung verwendet
(Ramage et al., 2019, S. 340). Die Wurzelmasse, die Aste und die Rinde werden fur die
Bauholzherstellung nicht benutzt (Ramage et al., 2019, S. 340). Wenn diese Teile vor
Ort verrotten gelassen werden, wird ein Anteil des Kohlenstoffes weiterhin als zersetzte
organische Substanz (Humus) im Boden gebunden (Ramage et al., 2019, S. 340; Ontl
& Schulte, 2012). Der restliche Anteil wird wahrend des Zersetzungsprozesses als CO,
oder andere THG in der Atmosphéare freigesetzt (Ontl & Schulte, 2012). Wenn die
Wourzeln, Aste und Rinde nicht vor Ort verrotten, werden sie wahrscheinlich als Abfall
der Forstwirtschaft und der Holzverarbeitenden Industrie energetisch verwertet
(Umweltbundesamt, 2019b), was in der sofortigen Freisetzung des gebundenen
Kohlenstoffes als THGs resultiert. Der zweite Aspekt, der berlicksichtigt werden sollte
bei der Kohlenstoffdioxid-Bilanz der Forstwirtschaft, ist die Tatsache, dass Baume mit
dem Alter mehr Kohlenstoff speichern als jiingere Baume (Hetemaki et al, 2022, S. 117).
Die Abholzung eines Baumes kann in der CO,-Bilanz nicht wieder ausgeglichen
werden, indem fir den abgeholzten Baum ein neuer Baum nachwéachst. Der
nachwachsende Baum muss fiir Jahrzehnte wachsen, um die gleiche Menge an CO,
speichern zu kénnen wie der vorherige abgeholzte Baum.

Wegen des Mangels an Dokumentation Gber den Holzverbrauch im Bauwesen und die
komplizierten Prozesse des Kohlenstoffkreislaufes, ist es schwierig die Emissionen zu
guantifizieren, die das Bauwesen durch die Abholzung verursacht. Es mangelt auch an
Studien, die sich mit dem Thema der Emissionen, die durch die Gewinnung von Holz
fur das Bauwesen entstehen, beschatftigen.

Das Bauwesen tragt nicht nur durch die Gewinnung von Holz fir die Holzproduktion zur
Zerstorung der Vegetation bei. Weitere Aspekte, durch die der Ressourcenverbrauch
im Bauwesen zur Zerstdrung der Vegetation beitragt, wurden bereits im Kapitel 4.1.5
aufgelistet. Beispielsweise schadigen die Austrocknung der Bdden und die
Bodendegradation, die teilweise durch den Ressourcenverbrauch im Bauwesen
verursacht werden, die Vegetation. Alle Arten von Pflanzen speichern Kohlenstoff, und
deren Zerstorung fuhrt zu Treibhausgasemissionen (Max-Planck-Gesellschatft, o. J.).
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Abbildung 20: Grafische Darstellung der Zusammenhange zwischen dem

Ressourcenverbrauch im Bauwesen und der Entstehung von Treibhausgasemissionen
durch die Zerstoérung der natiirlichen Kohlenstoffspeicher Boden und Vegetation (eigene

Darstellung)
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5

Indirekter Einfluss auf die

Umwelt

Die Auswirkungen des Klimawandels entfalten sich auf globaler Ebene. Das
bedeutet, obwohl sich der Ressourcenabbau und -verbrauch auf der Erde lokal
unterscheidet und in bestimmten Regionen intensiver ist als in anderen, erstrecken
sich die indirekten Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen, die
durch den Klimawandel entstehen, auf den gesamten Globus und betreffen jeden
Ort auf der Erde. Klimawandel wird generell als eine Erh6hung der globalen
Durchschnittstemperaturen definiert (Bundesregierung, 2019). Zahlreiche
Ereignisse sind mit dem Klimawandel verbunden und haben negative
Auswirkungen auf die Umwelt. Einige Beispiele fur diese negativen Auswirkungen
sind:

e Das Schmelzen der Gletscher
Die Erh6hung des Meeresspiegels
Haufigere Durre- und Hitzewellen
Hochwasser
Verwustung
Schaden an der biologischen Vielfalt
Das Aussterben von Tier- und Pflanzenarten
Die Verringerung des Sauerstoffgehalts der Ozeane
Verlust von Meeres- und Kistendkosystemen
Verbreitung von Infektionskrankheiten
[...] und viele weitere (Bundesregierung, 2019)
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6 Regularien

Regularien spielen eine wichtige Rolle in der Minimierung der negativen Auswirkungen
des Ressourcenverbrauches auf die Umwelt und das Klima. Zum Schluss dieser Arbeit
werden einige Beispiele an Regularien genannt, die sich mit der Thematk des
Ressourcenverbrauches im Bauwesen auseinandersetzen und die Eindammung der
Arbeit genannten Auswirkungen férdern. Dabei wird unter Regularien auf globaler, EU-
und deutscher Ebene unterschieden.

Bei der Literaturrecherche der Regularien hat sich herausgestellt, dass auf globaler
Ebene eine Vielzahl an internationalen Initiativen, Vereinbarungen und Organisationen
existieret, die Leitlinien, Empfehlungen und wissenschaftliche Erkenntnisse tber die
Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen bereitstellen. Auf globaler
Ebene findet aber keine rechtliche Umsetzung statt. Die Erkenntnisse, die offiziell zur
Verfigung gestellt werden, spielen aber eine wichtige Rolle fir die Regierungen in der
Entwicklung von Politiken, Gesetzen und MalRnahmen fir die Umwelt und das Klima.

Auf EU-Ebene hingegen sieht das anders aus. Die EU ist eine supranationale
Organisation, das bedeutet, sie hat Souveranitat tber die Mitgliedstaaten (Sachsische
Landeszentrale fur Politische Bildung, o. J.). Die EU erlasst Richtlinien, Verordnungen
und Politiken Uber verschiedene Politikfeldern, darunter auch die Umwelt und das Klima,
die von den Mitgliedstaaten umgesetzt werden muissen (Sachsische Landeszentrale
Fur Politische Bildung, o. J.). Die EU-Politiken werden auf nationaler Ebene in den
Mitgliedstaaten umgesetzt, darunter auch in Deutschland (S&chsische Landeszentrale
Fur Politische Bildung, o. J.). Die Mitgliedstaaten tragen die Verantwortung fir die
Umsetzung und Durchsetzung der EU-Politiken. Das ermdglicht Freiraum, um die
Politken an nationale Umstdnde anzupassen und nationale Prioritdten zu
berlcksichtigen.

4 ) 4 ) 4 )

Globale Ebene

Internationale Initiativen
und Vereinbarungen

EU-Ebene Bundesebene

Richtlinien, Verordnungen

Leitlinien, Empfehlungen, und Politiken, die von den
wissenschaftliche Mitgliedstaaten umgesetzt

werden missen

EU-Paolitiken werden in
nationale Gesetze und

Erkenntnisse MaRnahmen umgesetzt

Keine rechtliche Supranationale
Umsetzung Organisation

- J - J - J

Abbildung 21: Zusammenhéange zwischen Regularien auf globaler, EU- und nationaler
Ebene (eigene Darstellung)

6.1 Auf globaler Ebene

Extractive Industries Transparency Initiative (EITI):

EITI ist eine freiwillige Initiative, die Transparenz und Rechenschaftspflicht in der
Rohstoffindustrie fordert, indem sie Regierungen und Unternehmen dazu ermutigt,
Einnahmen aus dem Rohstoffabbau zu tUberprifen und diese 6ffentlich zu berichten.
(EITI, 2023).

UN Convention on Biological Diversity (CBD):
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Die UN-Konvention Uber die biologische Vielfalt zielt darauf ab, den Verlust der
biologischen Vielfalt zu verringern und den nachhaltigen Umgang mit naturlichen
Ressourcen, einschliellich Land, zu férdern. Sie ermutigt die Erhaltung und
Wiederherstellung von Okosystemen, auch im Zusammenhang mit Themen wie dem
Ressourcenverbrauch im Bauwesen.

(UN Convention on Biological Diversity, 2016)

UN Sustainable Development Goals (SDGSs):

Die UN hat im Jahr 2015 17 globale Ziele verabschiedet, die als universeller Aufruf zur
Handlung dienen, um bis 2030 eine nachhaltige Entwicklung auf wirtschatftlicher,
sozialer und 6kologischer Ebene zu erreichen. Mehrere dieser Ziele zielen darauf ab,
die negativen Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen zu minimieren
(z.B. SDG 9: Industrie, Innovation und Infrastruktur, SDG 11: Nachhaltige Stadte und
Gemeinden, SDG 12: Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster, SDG 13:
MalRnahmen zum Klimaschutz, ...).

(UN, 0. J.)

6.2 Auf EU-Ebene

Bergbauabfélle-Richtlinie (2006/21/EG):

Diese Richtlinie enthalt Anforderungen an die Verwaltung von Abféallen aus der
Gewinnung und Behandlung von mineralischen Rohstoffen. Dazu gehdren Vorschriften
fur die Vermeidung und Verringerung von Umweltauswirkungen durch Bergbauabfalle,
einschlieBlich Anforderungen an die Planung, Uberwachung und Sanierung von
Abraumhalden, Schlammteichen und anderen Abfallentsorgungseinrichtungen.
(Europaisches Parlament & Rat der Européischen Union, 2006)

Habitat-Richtlinie (92/43/EWG):

Diese Richtlinie schitzt natirliche Lebensraume und wild lebende Tier- und
Pflanzenarten. Sie enthélt Richtlinien zur Bestimmung von Schutzgebieten fest und
verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten, diese zu schitzen, zu verwalten und zu
konservieren. Im Kontext des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen sollen diese
Schutzgebiete vor den negativen Auswirkungen von Bergbau- und Bauaktivitaten,
Versiegelung, Verschmutzung und weiteren Faktoren bewahrt werden.

(Rat der Europaischen Union, 1992).

Richtlinie Uber die Umweltvertraglichkeitsprufung (2011/92/EU):

Diese Richtlinie legt Vorschriften far die Durchfiihrung von
Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP) fir bestimmte Projekte fest, einschlie3lich
Bauprojekten. Die UVP soll sicherstellen, dass Umweltauswirkungen im Vorfeld
bewertet und in der Planung angemessen bericksichtigt werden.

(Europaisches Parlament, Rat der Europaischen Union, 2011).

6.3 Auf Bundesebene

Bundesberggesetz (BBergG):

Legt die Bedingungen und Verfahren fest, unter denen Bodenrohstoffe wie Sand, Kies,
Eisenerz usw. abgebaut werden konnen. Es regelt zudem SicherheitsmaRnahmen,
Uberwachungspflichten und Manahmen zur Wiederherstellung von Okosystemen, wo
der Bergbau eingegriffen hat.

(Deutsche Bundesregierung, 2023)
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Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG):

Foérdert ein sparsamen und nachhaltiges Flachenmanagement. Es enthalt Regelungen
Uber die Berichtspflicht, Uber Versiegelungsverbote und Kompensationsmaf3nahmen,
um die negativen Auswirkungen der Versiegelung von Flachen auszugleichen, und noch
vieles Weiteres.

(Deutsche Bundesregierung, 2021)

Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG):

Fordert den Schutz der Natur vor menschlichen Aktivitaten, darunter Bergbau-,
Abholzung- und Bauaktivitaten. Es legt die Kriterien und Verfahren fir die Schaffung
und Verwaltung von Schutzgebieten fest, schiitzt bedrohte Arten vor menschlichen
Eingriffen in die Natur und enthéalt Bestimmungen zur Vermeidung, Minimierung und
Kompensation von Eingriffen in die Natur.

(Deutsche Bundesregierung, 2022)
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Die vorliegende Bachelorarbeit hat das Ziel verfolgt, die Auswirkungen des
Ressourcenverbrauchs auf die Umwelt und das Klima zu untersuchen und die
Wechselwirkungen zwischen den Auswirkungen auf die Umwelt und den Auswirkungen
auf das Klima zu erlautern. Daflr wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt. Die
Ergebnisse wurden schematisch und tabellarisch dargestellt.

In Bezug auf die Forschungsfragen ergeben sich folgende Antworten:

Forschungsfrage: Welche Auswirkungen hat der Ressourcenverbrauch im
Bauwesen auf die Umwelt?

Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass der Ressourcenverbrauch im Bauwesen
weitreichende Auswirkungen auf die Umwelt hat, die sich auf verschiedene Okosysteme
auswirken. Gewasser, Boden, Atmosphéare und die darin lebende Flora und Fauna sind
allesamt vom Ressourcenverbrauch im Bauwesen betroffen. Die genaue Identifizierung
und Quantifizierung des Einflusses des Ressourcenverbrauchs auf die Umwelt erwies
sich als schwierig. Dies liegt zum einen an der hochvernetzten Natur von Okosystemen;
eine Auswirkung des Ressourcenverbrauches auf die Umwelt kann gleichzeitig eine
Vielzahl an weiteren Folgen innerhalb des Okosystems verursachen. Zum anderen
beeinflussen zahlreiche weitere Wirtschaftssektoren auf3er die Bauindustrie ebenfalls
die Okosysteme. Daher ist es schwierigzu unterscheiden, inwieweit der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen im Vergleich zu anderen Wirtschaftssektoren zu
den Auswirkungen beigetragen hat. Dazu besteht ein Mangel an Daten, die spezifisch
die Auswirkungen des Bauwesens allein auf die Okosysteme beschreiben. Die
wesentlichen direkten Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen werden
in den Abbildungen 13 und 14 und in den Tabellen 3 und 4 zusammengefasst.

Forschungsfrage: Welche Auswirkungen hat der Ressourcenverbrauch im
Bauwesen auf das Klima?

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen verursacht THG-Emissionen sowohl durch die
Verbrennung fossiler Energietrdger und industrielle Prozesse als auch durch die
Zerstorung naturlicher Kohlenstoffspeicher wie Boden und Vegetation.

In der Literatur herrschen mehrere Unklarheiten Gber das Thema graue Emissionen.
Emissionen, die wahrend des Rohstoffabbaus fiir das Bauwesen entstehen, werden
eher dem allgemeinen Industriesektor zugeordnet, wahrend Emissionen, die durch den
Transport von Rohstoffen, Baumaterialien und Bauabféllen entstehen, eher dem
Transportsektor zugeordnet werden, und nicht dem Bausektor. Dazu wurden in den
analysierten Berichten zum Thema ,grauen Emissionen® im globalen Bausektor die
Emissionen, die wahrend der Entsorgungsphase von Bauwerken entstehen,
vernachlassigt. Diese Aspekte flihren dazu, dass die Emissionen des Bauwesens, die
aulRerhalb der Nutzungsphase von Bauwerken entstehen, unterschétzt werden.
Mehrere Berichte dokumentieren unter grauen Emissionen ausschlie3lich die
Emissionen der Zement- und Stahlindustrien, die das Bauwesen mit Baumaterialien
versorgen, und vernachlassigen weitere Aspekte, die auch THG-Emissionen freisetzen.
Die Stahl- und Zementindustrie sind die emissionsintensivsten Industrien der Welt und
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machen einen bedeutenden Teil der grauen Emissionen des Geb&udesektors aus.
Weitere Emissionen, die durch den Bergbau, Transport und die Entsorgung von
Bauwerken entstehen, sollten aber nicht vernachlassigt werden.

Die Analyse der energiebedingten und prozessbedingten THG-Emissionen, die durch
den Ressourcenverbrauch im Bauwesen entstehen, wurde in den Tabellen 5, 6 und 7
zusammengefasst.

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen tragt zur Zerstérung naturlicher
Kohlenstoffspeicher bei, indem er zur globalen Austrocknung der Bdden, zur
Bodendegradation, zur Abholzung und generell zur Zerstorung der Vegetation beitragt.
Dies fuihrt zu Treibhausgasemissionen. Insbesondere die Austrocknung der Moorbéden
stellt hohe Emissionen dar, zu denen der Ressourcenverbrauch im Bauwesen
zumindest teilweise beitragt. Eine Ubersicht der Prozesse, die den Einfluss des
Ressourcenverbrauchs auf globale Kohlenstoffspeicher beschreiben, ist in der
Abbildung 20 dargestellt.

THG-Emissionen, die vom Bauwesen verursacht werden, tragen zum Klimawandel bei.

Forschungsfrage: Was sind die Wechselwirkungen zwischen den Auswirkungen
auf die Umwelt und den Auswirkungen auf das Klima?

Der Ressourcenverbrauch im Bauwesen hat direkte Auswirkungen auf die Umwelt und
ihre verschiedenen Okosysteme. Die Gesamtmenge an THG-Emissionen, die durch
den Ressourcenverbrauch im Bauwesen ausgesetzt werden, tragen zum Klimawandel
bei. Die Zerstérung von Okosystemen, die auch als Kohlenstoffspeicher fungieren, wie
die Walder, die Béden und vor allem die Moorbdden, tragt zu den gesamten THG-
Emissionen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen bei.

Da das Klima ein wesentlicher Bestandteil der Umwelt ist und die Okosysteme sowie
die Lebensbedingungen aller Organismen auf der Erde beeinflusst, hat der
Ressourcenverbrauch im Bauwesen sowohl direkte als auch indirekte Auswirkungen
auf die Okosysteme, die durch den Klimawandel verursacht werden. Die indirekten
Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen auf die Umwelt, die durch den
Klimawandel entstehen, entfalten sich auf globaler Ebene, unabhangig von lokalem
Ressourcenabbau und -verbrauch.

7.2 Ausblick

Die Erkenntnis, dass die genaue Reichweite des Einflusses des Ressourcenverbrauchs
im Bauwesen auf die Umwelt und das Klima noch eine grol3e Wissensliicke darstellt, ist
eine wichtige Schlussfolgerung dieser Arbeit. Um diese Licke zu schlie3en, sind
zunachst mehr Transparenz und Dokumentation Uber den globalen Rohstoffabbau und
Ressourceneinsatz im Bauwesen erforderlich. Zweitens ist fur die Dokumentation und
Analyse des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen eine ganzheitlichere Betrachtung
Uber den gesamten Lebenszyklus von Bauwerken wichtig.

Eine prazise Dokumentation Uber den Rohstoffabbau fir die Bauindustrie erfordert

jedoch in vielen Teilen der Welt die Bekampfung und Regulierung illegaler Aktivitaten,
wie den illegalen Sandabbau, was in mehreren Regionen der Welt schwierig ist.
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Die Minimierung des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen ist von entscheidender
Bedeutung fiir den Erhalt der Okosysteme und die Erreichung globaler Klimaziele.
Umweltzerstérung und Klimawandel sind globale Probleme, die globale Ldsungen
erfordern. Daher scheint die Einfihrung von global einheitlichen politischen Regularien
angebracht, um die negativen Auswirkungen des Ressourcenverbrauchs im Bauwesen
zu minimieren und zu kompensieren.

Globale Unterschiede in den politischen Ansétzen zum Ressourcenverbrauch kdénnten
dazu fuhren, dass viele Lander verstarkt auf den Export von Rohstoffen und
Baumaterialien angewiesen sind. In Landern mit weniger strengen Regulierungen,
konnten Unternehmen und Industrien dazu neigen, Rohstoffe und Baumaterialien in
groReren Mengen abzubauen oder zu produzieren, um sie dann auf den globalen Markt
zu exportieren, um die Nachfrage in Landern mit strengeren Regulierungen zu decken.
Diese verstarkte Exportaktivitdt fuhrt zu langeren Transportwegen, was weniger
nachhaltig ist als die Verwendung lokaler Ressourcen.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit unterstreichen auch die Bedeutung nachhaltiger
Baupraktiken, die die Lebensdauer von Bauwerken verlangern und somit den Bedarf an
Neubauten und den damit verbundenen Ressourcenverbrauch minimieren. Weiterhin
zeigt die Arbeit die Notwendigkeit des Ubergangs zu einer zirkularen Bauwirtschaft, in
der Sekundéarstoffe den Bedarf an Primarstoffen minimieren.
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Anhang

: ERGANZENDE INFORMATIONEN
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Abbildung 22: Lebenszyklusphasen von Geb&auden und Infrastrukturen (Achenbach &
Ruter, 2016, S.2)

-_----
1.8 15

Bausand, Baukies etc. 262.000.000 9.703.704 9,70

gebrochene Natursteine 223.000.000 26 5] 3.430.769 3,43
Kalk- und Dolomitsteine 55.236.000 2,6 25 849.785 0,85
grobkeramische Tone 11.500.000 2,2 5 1.045.455 1,05
Quarzsande und -kiese 9.800.000 1.8 15 362.963 0,36
Gips- und Anhydritstein 5.200.000 2,0 10 260.000 0,26
Rohkaolin 4.969.000 2,2 30 75.288 0,08
feinkeramische Tone 2.278.000 22 20 51.773 0,05
Lavaschlacke und -sand 4.573.000 1,7 20 134.500 0,13
Bims, Tuff und Trass 722.000 1.0 5 144.400 0,14
Naturwerksteine 379.000 2.6 5 29.154 0,03
Bentonit 333.000 26 15 8.538 0,01
Feldspat und Pegmatitsand 238.000 1.8 30 4.407 0,00
Schiefer 201.000 27 20 3.722 0,00
Kieselerde 52.000 26 20 1.000 0,00
Form- und Klebsand 52.000 1.9 10 2737 0,00
Zwischensumme: 580.533.000 - - 16,11
Braunkohle, Rheinland 51.365.000 1,3 35 1.128.901 1,13
Braunkohle, Lausitz 43.245.000 1,3 1 3.024.126 3,02
Braunkohle, Mitteldeutschland 12.767.000 1,3 1 892.797 0,89
Torf (m?) 5.215.000 0,5 15 6.953.333 6,95
Zwischensumme: 108.524.300 - - 12,00
- Gesamt: 28,11

Abbildung 23: Genutzte Rohstoffmenge in Deutschland fir das Jahr 2021 (Baier et al.,
2022, S. 24)
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Abbildung 24: Kohlenstoffkreislauf (Max-Planck-Gesellschaft, 0. J.)
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