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Gebäude verursachen derzeit 
37  Prozent der weltweiten 
CO2-Emissionen. 27 Prozent 
sind auf das Heizen, Kühlen 
und Betreiben der Gebäu-

de zurückzuführen. Die restlichen zehn 
Prozent entstehen durch Herstellung, 
Transport und Bau. Im deutschspra-
chigen Raum spricht man von „Grau-
en Emissionen“ oder „Grauer Energie“, 
im englischsprachigen von „embo-
died carbon“ oder „up-front emissions“.  
CO2-Emissionen für Bau und Betrieb von 
Gebäuden werden mit sogenannten Le-
benszyklusanalysen ermittelt (LCA = li-
fe cycle assessment gemäß EN 15978), 
bei denen das „global warming potenti-
al“ (GWP, Erderwärmungspotenzial) be-
rechnet wird. Grafik 1 zeigt die Phasen 
der Herstellung, Errichtung und Entsor-
gung eines Gebäudes, also die Phasen, in 
denen Graue Emissionen anfallen. Da-
zu zählen auch alle durch die Nutzung, 
Instandhaltung und Sanierung entste-
henden Emissionen. Nur die wirklich 
mit dem Betrieb anfallenden Energie-
bedarfe für Heizung, Kühlung, Warm-
wasseraufbereitung und den Betrieb 
von Anlagen (B6 und B7) verursachen 
die verbrauchsbezogenen Emissionen.

Sanieren ist Klimaschutz

Studien aus dem Jahr 2010 (Ramesh et 
al., 2010) beschreiben das Verhältnis 
zwischen den Grauen und den betriebs-
bedingten Emissionen für Gebäude 
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noch im Verhältnis eins zu zehn, Graue 
Emissionen waren damals irrelevant. 
Wird diese Analyse auf die landeswei-
ten Investitionsprogramme zum Abbau 
des Sanierungsstaus im Hochschul-
bau übertragen (Stibbe & Stratmann, 
2016), dann adressieren diese Pro-
gramme heute einen enormen klima-
schutzrelevanten Sanierungsstau der 
Hochschulgebäude.

Bei Neubauten hat sich die Relation zwi-
schen betriebsbedingten und Grauen 
Emissionen dank der gesetzlich ver-
pflichtenden Standards in den letz-
ten Jahren durch bessere Isolierung 
und neue Heizungstechniken verbes-
sert. Die erwähnte Eins-zu-zehn-Ge-
wichtung zwischen betriebsbedingten 
(blau) und Grauen Emissionen (rot) ver-
schiebt sich, je höher der energetische 
Neubaustandard ist (vgl. Grafik 2; Röck 
et al., 2020). Sie wird sich noch stärker 
zuungunsten der Grauen Emissionen 
verschieben, wenn auch die Gebäude-
wärmeversorgung zunehmend dekar-
bonisiert wird. Ablesbar ist zudem der 
Effekt, dass besser gedämmte und mit 
effizienterer Haustechnik ausgestatte-
ten Häuser (jeweils rechte Säulen, New 
Advanced) ihrerseits einen leichten An-
stieg bei den Grauen Emissionen (höhe-
rer roter Säulenanteil) aufweisen.

Diese neuen Erkenntnisse unterstrei-
chen, dass im Hochschulbau verstärkt 
auf den Erhalt und die Sanierung von 
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Gebäuden gesetzt werden sollte, anstatt Neubauten 
zu planen. Wenn sich beispielsweise in hochtechni-
sierten Fächern wie Naturwissenschaften oder Medi-
zin die Anforderungen an die Gebäudetechnik nur mit 
einem Neubau realisieren lassen, sollten ausgeklügel-
te Sanierungsstrategien den Altbau erhalten und eine 
Nachnutzung für andere Fakultäten finden.

Herausforderung Forschungsbauten

Im Hochschulbau stehen die Akteure vor besonderen 
Herausforderungen, weil sie hochspezialisierte For-
schungsgebäude errichten müssen (Allianz Nachhalti-
ge Universitäten in Österreich, AG Nachhaltiges Bauen, 
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Grafik 1: Lebenszyklusabschnitte eines Gebäudes

2020; CCCA, 2020). Welche Strategien helfen hier wei-
ter? In einer Studie wurde der CO2-Fußabdruck eines 
Gebäudes sowohl in einer umfassenden LCA ermittelt, 
die alle Lebenszyklusphasen einschloss, als auch mit 
einer vereinfachten, in Deutschland weitverbreiteten 
Methodik der Deutschen Gesellschaft für Nachhaltiges 
Bauen (DGNB) durchgeführt (Hoxha et al., 2021). 

Untersucht wurde das 2019 errichtete EBS Center der 
Universität Graz in Österreich. Es beherbergt uni-
versitäre Forschungsgruppen sowie Spin-offs und 
Start-ups aus der (Mikro-)Elektrotechnik, Sensortech-
nologie und Informatik. Dort ist auch ein Zentralser-
ver der Universität untergebracht.

Grafik 2: Globale Trends bei grauen und betriebsbedingten Treibhausgasemissionen
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Die Methodik ermittelte ein jährliches globales Erd-
erwärmungspotenzial von 28,3  Kilogramm CO2 pro 
Quadratmeter Nutzungsfläche. Baubezogene Emissio-
nen umfassen 73 Prozent und betriebsbedingte Emis-
sionen 27  Prozent. Die vereinfachte DGNB-Methodik 
errechnete ein um 29  Prozent geringeres Erderwär-
mungspotenzial. Bezogen auf die im Gebäude stecken-
de Graue Energie unterschieden sich die Werte sogar 
um 44 Prozent, was vor allem auf die Ausklammerung 
der technischen und elektrischen Komponenten in 
der DGNB-Methodik zurückgeführt wurde.

Die CO2-Emissionen für Bau und Betrieb sind bei ei-
nem modernen Gebäude ungefähr gleich. Im Fall 
des untersuchten Forschungsbaus waren die Grauen 
Emissionen aufgrund der massiven Betonkonstrukti-
on deutlich höher, das Verhältnis beträgt annähernd 
drei zu eins (Grafik 3). Zwar wurde viel Energie für die 
Kühlung der Labore und Serverräume aufgewendet, 
da diese aber mit Ökostrom betrieben wurde, fiel das 
nicht so stark ins Gewicht.

Diese Zahlen machen deutlich, dass für eine realisti-
sche Lebenszyklusanalyse im Hochschulbau unbe-
dingt die Gebäudetechnik einbezogen werden sollte. 
Gerade weil die technische Gebäudeausstattung oft 
erneuert werden muss und die Komponenten eine 

kurze Lebensdauer haben, sollten auch diese Grauen 
Emissionen erfasst werden. Wo immer es möglich ist, 
sollten hochtechnisierte Laborgebäude saniert und 
nicht abgerissen werden. Nur so bleiben die großen 
Mengen an Grauer Energie erhalten, die im Rohbau 
aufgrund erhöhter Anforderungen, beispielsweise an 
Schwingungsfreiheit, stecken. Eine flexiblere Gebäu-
deausstattung hilft, Umbaumaßnahmen bei der Neu-
besetzung eines Lehrstuhls zu vereinfachen. Es sollte 
vermieden werden, funktionsfähige Ausstattungen 
nur aufgrund veränderter wissenschaftlicher Arbeits-
weisen und persönlicher Präferenzen zu entfernen.

Viele am Bau beteiligte Akteure unterzeichneten die 
international beachtete Grazer Deklaration (CCCA, 
2020), bis spätestens 2025 verbindliche Anforde-
rungen zur Begrenzung der Treibhausgasemissio-
nen im Lebenszyklus von Gebäuden zu formulieren. 
In Deutschland existieren anders als in EU-Nachbar-
ländern bislang noch keine national verbindlichen 
flächenbezogenen Grenzwerte für CO2-Emissionen 
bestimmter Gebäudetypen. In Frankreich, Dänemark 
und Schweden werden sogar verbindliche maximale 
Emissionsgrenzwerte für Graue Energie festgelegt. In 
Deutschland wurden Zertifizierungssysteme für Nach-
haltiges Bauen (DGNB, BNB) und Förderprogramme 
(QNG) formuliert, die ihrerseits bestimmte Mindestan-

Grafik 3: Globales Erderwärmungspotenzial EBS Center, Universität Graz
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forderungen stellen (Lützkendorf & Balouktsi, 2022). 
Die Systeme gewichten Klimaschutz und Treibhaus-
gasreduktion jedoch lediglich als ein Kriterium neben 
anderen Nachhaltigkeitskriterien.

Mit dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) 
liegt eine Systematik vor, in der explizit die für Labor-
gebäude angesprochenen Elemente der Kostengrup-
pe 400, die dort sogenannten „Bauwerk-technischen 
Anlagen“ einbezogen und bilanziert werden (Bundes-
ministerium des Inneren, für Bau und Heimat, 2020). 
Problematisch ist allerdings, dass für die Erlangung 
der jeweiligen Zertifikate mehrere Nachhaltigkeitsbe-
reiche (Ökologie, Ökonomie, Soziales) berücksichtigt 
werden, sodass das höchste Zertifikat nicht sicher-
stellt, dass beim Klimaschutz Grenzwerte eingehalten 
werden, solange sich Defizite kompensieren lassen.

Noch ist das 1,5-Grad-Ziel im Hochschulbau nicht ver-
bindlich verankert. Die Wissenschaft bietet zwei Wege 
an: den Carbon-Law-Ansatz und CO2-Budgets. Der Car-
bon-Law-Ansatz greift eine Reduktionsmethodik auf, 
die führende Klimawissenschaftler 2017 vorgeschla-
gen hatten (Rockström et al., 2017). Um Klimaneutrali-
tät bis 2050 zu erreichen und den Temperaturanstieg 
auf deutlich unter zwei Grad zu begrenzen, müssen die 
CO2-Emissionen innerhalb von jeweils zehn Jahren hal-
biert werden. Anhand einer umfassenden Auswertung 
europaweit durchgeführter Lebenszyklusanalysen de-
finierten Wissenschaftler (Röck et al., 2022) anschlie-
ßend eine Null- beziehungsweise Basislinie, von der 
aus die notwendigen Reduktionsschritte für die in Ge-
bäuden verbaute Graue Energie abgeleitet wurden. Sie 

analysierten zudem die CO2-Anteile der einzelnen Le-
benszyklusabschnitte an den Gesamtemissionen. Als 
Ergebnis wurde ein Reduktionspfad für die verschie-
denen Elemente der Grauen Energie beschrieben (Gra-
fik 4). Auf dieser Grundlage wurden CO2-Zielwerte für 
Zehn-Jahres-Schritte bis 2050 bestimmt, die als Orien-
tierungswerte für die in Neubauten zu akzeptierenden 
CO2-Emissionen angesehen werden können (Grafik 5).

Der zweite Ansatz eines CO2-Budgets muss zunächst 
eine Reihe von Annahmen transparent herleiten, die 
an Komplexität nicht zu unterschätzen sind (Habert 
et al., 2020). Die Schweiz, Dänemark, Österreich und 
Tschechien entwickelten derartige Systeme. Die jähr-
lichen Budgets schwanken dabei zwischen einer Ton-
ne (Schweiz) und 2,8 Tonnen (Tschechien) jährlich pro 
Kopf. Sie bezogen sich auf Werte zwischen 40 Quadrat-
metern für Wohnen und insgesamt maximal 60 Qua-
dratmetern Nutzungsfläche. Das Schweizer und das 
Österreichische Modell rechnen mit ähnlichen Bud-
gets von 1,5 bis 1,8 Kilogramm pro Quadratmeter und 
Jahr an verbrauchsbezogenen Emissionen und 4 bis 
4,5 Kilogramm für Graue Emissionen. In Deutschland 
gibt es noch keine CO2-Budgets für Gebäude.

Wie geht der deutsche Hochschulbau damit um?

In Deutschland konzentrieren sich viele Hochschu-
len und Landesministerien auf die Reduktion der 
betriebsbedingten Emissionen, um die Klimaschutz-
ziele zu erreichen. Weil im deutschen Hochschulbau 
die Zuständigkeiten für Bau und Sanierung sowie Be-
trieb und Unterhalt der Gebäude meistens zwischen 
Landesliegenschaftsbetrieben oder Ministerien sowie 
Hochschulen aufgeteilt sind, ist zu befürchten, dass 
die Grauen Emissionen durchs Aufmerksamkeitsras-
ter fallen und sich niemand darum kümmert.

Aber es geht auch anders, wie das Bundesland Baden-
Württemberg zeigt. Dort nahm das für den Hochschul-
bau zuständige Finanzministerium explizit Graue 
Emissionen in sein aktualisiertes Energie- und Klima-
schutzkonzept auf und zieht die richtigen Schlüsse:

•	 Gebäudefläche effizient nutzen,
•	 Flächenzuwachs gegen Null senken,
•	 Flächenbedarfe reduzieren,
•	 Sanierung vor Neubau.

Grafik 4: CO2-Reduktionsziele für Graue Emissionen
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Bislang wurden diese Reduktionsziele als abstrak-
te Vorgaben definiert, die Grauen Emissionen sollen 
in Zukunft erfasst werden. Damit ließen sich über-
prüfbare, quantitative Ziele formulieren. Andere 
Bundesländer konzentrieren sich weiterhin nur auf 
Emissionen, die in der Nutzungsphase anfallen, und 
verweisen hinsichtlich des Baus auf einzuhaltende 
Mindestanforderungen, etwa das BNB-Siegel in Silber.

In Großbritannien sind es die Universitäten, die ange-
sichts ihrer kompletten Verantwortung für Bau und 
Betrieb handeln. Dort wurde 2023 der gesamte CO2-
Fußabdruck der Universitäten geschätzt (Williams, 
2023). Was die Beteiligten überraschte, war der hohe 
Anteil der aus der Forschung und Lehre stammenden 
Emissionen in Höhe von 38 Prozent, in der wiederum 
der Bau und die Sanierung der Gebäude, also die Grau-
en Emissionen, den größten Anteil ausmachen.

Ein ermutigendes Beispiel ist die Newcastle University, 
die das Thema Graue Emissionen aufgreift (Newcastle 
University, 2019). Erklärtes Ziel der Hochschule ist die 
Klimaneutralität bis 2030. Vorangegangen war die 
Erklärung des Klimanotstands zu Beginn des Jahres 
2019. In einer Reihe von Workshops mit den verschie-
denen Akteursgruppen der Universität entschlossen 
sich Universitätsrat und Präsidium dazu, das Ziel der 
Klimaneutralität von 2040 auf 2030 vorzuziehen.

Hintergrund für diesen Entschluss ist eine politische 
Rahmensetzung, die für Großbritannien bereits seit 
2008 in Fünf-Jahres-Budgets verankert ist und maxi-
male CO2-Emissionen vorgibt (Newcastle University, 
2019, S. 8). Diese Budgets wurden 2019 und 2021 noch 
einmal verschärft; sie sehen für 2030 eine Reduktion 
um 68 Prozent bezogen auf das Jahr 1990 vor.

Die Newcastle University systematisiert ihre Emissi-
onen anhand der sogenannten „Scope  1–3“-Bereiche 
und verwendet eine auch für Unternehmen gängige 
Praxis, die allerdings nicht deckungsgleich mit der in 
Deutschland verwendeten Unterteilung nach Sekto-
ren ist. Bereits seit 2005 berichtet die Universität zu 
ihren Emissionen in den ersten beiden Sektoren. Zum 
ersten Bereich zählen die direkt an der Universität für 
Heizung und bei der Verbrennung von Kraftfahrstof-
fen verursachten Emissionen. Zum zweiten Bereich 
zählen die indirekt ausgelösten Emissionen für den an 
der Universität verbrauchten Strom oder Fernwärme. 
Im Vergleich zur deutschen Systematik können die 
Scope 1- und 2-Emissionen mit den betriebsbedingten 
Emissionen, die auf die Nutzung der Gebäude zurück-
zuführen sind, annähernd gleichgesetzt werden.

Seit 2012/13 werden auch die schwieriger zu erfas-
senden Scope 3-Emissionen in das Monitoring einge-
schlossen. Sie umfassen alle von Forschung und Lehre 
ausgelösten Emissionen, die in Vorläuferketten für 
die Beschaffung von Gütern wie Papier und Geräten, 
bei Dienstreisen, Flügen der Studierenden in ihre Hei-
matländer und durch die Bereitstellung von Gebäuden 
entstanden sind. Eine Analyse zeigte, dass 40 Prozent 
der gesamten CO2-Emissionen der Universität im Jahr 
2019/20 allein auf die Grauen Emissionen durch Neu-
bau und Sanierung zurückgingen (Grafik 6). Diese hat-
ten sich gegenüber dem Jahr 2017/18 verdreifacht, weil 
die Universität stark expandierte und neue Gebäude 
errichtete. Erklärtes Ziel der Universität ist es, diesen 
Bereich deutlich zu reduzieren, weil weniger neu ge-
baut und mehr saniert werden soll.

Das Ziel der Klimaneutralität bis 2030 schränkt die 
Universität allerdings auf den ersten und zweiten Be-
reich ein. Als Grund wurden die fehlenden Einfluss-
möglichkeiten auf den dritten Bereich genannt. Die 
Universität setzte sich jedoch ambitionierte Ziele, um 
die CO2-Treibhausgasemissionen auch in diesem Be-
reich signifikant zu reduzieren. Bis Ende 2022 sollten 
diese auf bis zu 800 Kilogramm CO2 pro Quadratmeter 
Netto-Raumfläche (NF 1–9) abgesenkt werden. Die Uni-
versität bezog sich gemäß EN 15978 auf die Lebenszyk-
lusmodule A, B1–B5, C und D. Interessant sind auch die 
Subziele und Maßnahmen, um diesem Zielwert näher 
zu kommen. Das Flächenwachstum soll auf weniger 
als ein Prozent gesenkt werden, indem Forschungsflä-
chen und Büroarbeitsplätze flexibilisiert werden.

Tabelle 3: Dargestellt sind die Reduktionsziele für eingebettete 
Kohlenstoffemissionen [Kg CO2e/m²] aus verschiedenen 
Lebenszyklusphasen, basierend auf dem Mittelwert der EU-ECB 
Datenbank & dem "Application of Carbon Law approach" 

 
 
 

         

  A1-3 A4-5 B1-4 C1-2 C3-4  

2020 286,26 44,2 103,76 15,38 52,41  

2030 143,13 22,1 51,88 7,69 26,21  

2040 71,56 11,05 25,94 3,84 13,1  

2050 35,78 5,52 12,97 1,92 6,55  

 

Grafik 5: CO2-Reduktionsziele für Graue Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung nach Röck et al., 2022, S. 8
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Fazit

Den größten Effekt für ihre Klimabilanzen erzielen 
Hochschulen mit einer systematischen Sanierung ih-
rer Gebäude. Die auf europäischer Ebene angestoßene 
energetische Sanierungswelle sollte für den Hoch-
schulbau ambitionierter sein als die festgelegten Ziele 
von jährlich fünf Prozent des Gebäudebestands.

Das Beispiel der Newcastle University zeigt eindrück-
lich, dass Graue Emissionen durch Neubau und Sanie-
rung in den Klimaschutzkonzepten eingeschlossen 
werden sollten, weil sie einen erheblichen Anteil an 
den Emissionen darstellen.

Aufgrund der geteilten Verantwortlichkeiten im Hoch-
schulbau sollten die Grauen Emissionen sowohl in den 
Klimabilanzen der Landesministerien als auch in de-
nen der Hochschulen eingeschlossen sein. Beide Seiten 
tragen Verantwortung. Mit der baulichen Ausführung 
und Auswahl der Baumaterialien lässt sich beispiels-
weise die inkorporierte Graue Energie beeinflussen.

Die Zertifizierungssysteme BNB oder DGNB haben ei-
nen Beitrag zu nachhaltigeren Gebäuden geleistet. 
Trotzdem sollten die Länder auch die Grauen Emissio-
nen in ihre Berichtssysteme einschließen.

Die Hochschulen sind es, die Bedarfe artikulieren, 
Sanierungs- oder Neubaumaßnahmen auslösen und 
Hochschulstandortpläne aufstellen. Sie tragen eine 
besondere Verantwortung für das Bauen. Deshalb ist 
ein Umdenken in der Bedarfsplanung notwendig. 

Der effektivste Weg, Treibhausgase einzusparen, ist 
immer noch, mit weniger Flächen auszukommen. 
Auslastungssteigerungen, Arbeitsplatzverdichtun-
gen, mobiles Arbeiten, in Teilen hybride Lehre oder 
Ausdehnung der Betriebszeiten stellen die kosten-
günstigsten und klimaschonendsten Lösungen dar, 
den CO2-Fußabdruck von Hochschulgebäuden zu 
reduzieren.

Die Forschung bestätigt diesen Weg. Die notwendi-
gen CO2-Reduktionen werden nicht nur durch tech-
nologische Maßnahmen wie etwa die Umstellung auf 
nachhaltige Energieträger oder die Steigerung der 
Energie- und Materialeffizienz (Kreislaufwirtschaft) 
zu erreichen sein. Um Emissionen spürbar zu redu-
zieren, müssen wir soziale Innovationen vorantreiben 
und unseren Lebensstil ändern, um das ganze Ein-
sparpotenzial eines nachhaltigen Klimaschutzes aus-
zuschöpfen (Röck et al., 2022). //

Grafik 6: Graue und betriebsbedingte CO2-Emissionen der Universität Newcastle
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