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EINLEITUNG

Architekt*innen und Planer*innen haben
die Aufgabe, attraktive Lebensrdume zu schaffen,
die ihren Bewohner*innen gute Bedingungen zum
Wohnen, Arbeiten und zur persénlichen Entfaltung
bieten. Darin liegt seit jeher ihr gesellschaftlicher
Auftrag. Selten hat dieser Auftrag so viel Aufmerk-
samkeit in Politik und Offentlichkeit gefunden wie
heute, denn es wird mehr Wohnraum benoétigt als
derzeit verfliigbar ist, besonders im unteren und
mittleren Preissegment. Laut Berechnungen von
Verbénden und Forschungsinstituten liegt der Bedarf
bei 320.000 bis 400.000 neuen Wohnungen pro
Jahr (BBSR 2025, Empirica 2023, Pestel-Institut 2022).
Die Zahl der in den vergangenen Jahren fertig-
gestellten Wohnungen lag jedoch unter 300.000 und
wird voraussichtlich auch in den kommenden Jahren
auf niedrigem Niveau bleiben (Ifo Institut 2025: 65).

Dass Nachfrage und Angebot so weit aus-
einanderliegen, hat viele Griinde: Dazu zahlen zu
hohe gesetzliche Standards, zu lange Genehmigungs-
verfahren, zu hohe Kosten fiir Material, Energie
und Bauland, Lieferengpasse und Fachkraftemangel.
Als Folge der geringen Bautétigkeit hat sich laut
Berechnungen des Pestel-Instituts bereits im Jahr
2022 ein Defizit von 700.000 Wohnungen angestaut
(Pestel Institut 2024: 1), das inzwischen jedoch deutlich
hoher liegen dirfte. Gleichzeitig wird in den kommen-
den Jahren die Anzahl der Wohnungen mit sozialer
Mietpreisbindung weiter sinken. Sollte die Konjunktur
im Wohnungsbau irgendwann wieder anziehen -
was das erklarte Ziel aller Verantwortlichen aus Politik,
Wirtschaft und Sozialverbanden ist - sind betrachtliche
Nachholeffekte zu erwarten.

Wie gut Architekt*innen und Planer*innen
unter diesen Bedingungen ihrem gesellschaftlichen
Auftrag gerecht kdnnen, wenn vor allem die Quantitat
im Mittelpunkt der baupolitischen Debatte steht,
bleibt abzuwarten. Hinzu kommt, dass Architekt*-
innen und Planer*innen heutzutage noch einen
weiteren Auftrag zu erfiillen haben: Sie sollen dazu
beitragen, dass der Bausektor die auf politischer
Ebene beschlossenen Umwelt- und Klimaschutzziele
erreicht. Besondere Prioritat genief3t dabei das von
der Bundesregierung gesetzlich verankerte Ziel, die
Klimaneutralitdt des Gebaudesektors bis zum Jahre
2045 zu erreichen. Manche Lédnder und Kommunen
wollen dieses Ziel sogar noch friiher erreichen.
Aber allen technischen Fortschritten und gesetzlichen
MaBnahmen zum Trotz, die zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs von Geb&uden und den dadurch
verursachten Treibhausgasemissionen getroffen
wurden, hat der Bausektor mehrere Jahre in
Folge seine Klimaziele verfehlt. Sollte es dariiber
hinaus zu den oben erwahnten Nachholeffekten
im Wohnungsbau kommen, riickt dieses Ziel in noch
weitere Ferne. Denn mit jeder neuen Wohnung, die
gebaut wird und dann liber Jahrzehnte beheizt und
instandgehalten werden muss, werden zusétzliche
Belastungen fiir Umwelt und Klima verursacht.

Dennoch scheint es unvermeidlich, beide
Ziele weiter zu verfolgen die Schaffung von
zusétzlichem Wohnraum und die Klimaneutralitdt des
Bausektors. Die Herausforderung fiir den Bausektor
ist immens und die Konflikte, die sich zwischen
Wohnungsbau und Umweltschutz auftun, sind bereits
heute unlibersehbar. Um die Ziele dennoch erreichen
zu kdnnen missen alle Anstrengungen unternommen
und alle Innovationspotenziale ausgeschopft
werden. Damit sind nicht nur technische Innovations-
potenziale gemeint (z. B. bei der Haustechnik oder
der Energieerzeugung), sondern auch soziale
Innovationen (z. B. bei der Umsetzung alternativer
Wohnformen) oder Innovationen in Architektur
und Stadtebau. Letztere stehen auch im Fokus dieser
Publikation: Sie zeigt, dass die Treibhausgas-
emissionen von Stadtquartieren signifikant gesenkt
werden kénnen, wenn sie architektonisch und
stadtebaulich entsprechend angelegt werden.

Die Publikation basiert auf dem For-
schungsprojekt ,Q-LCA. Analyse der 6kologischen
Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen
in Neubauquartieren uber ihren Lebenszyklus®, das
von der Leibniz Universitat Hannover und der
Fachhochschule Potsdam im Auftrag des Bundes-
instituts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung
durchgeflihrt wurde. In diesem Projekt wurden
hochbauliche, stéddtebauliche und infrastrukturelle
Merkmale in eine Lebenszyklusanalyse integriert,
sodass die Treibhausgaspotenziale ganzer Stadt-
quartiere Uber ihren Lebenszyklus hinweg bilanziert
und systematisch untersucht werden konnten.
Dabei wurde ein breites Spektrum an Einflussfaktoren
untersucht, die sich auf die Treibhausgasemissionen
von Stadtquartieren auswirken: von der Art der
Warmeversorgung lber die Konstruktionsweise
der Gebdude bis hin zur Organisation des ruhenden
Verkehrs. Die vorliegende Publikation zeigt die
Ergebnisse dieser Forschung aus einem bestimmten
Blickwinkel: Sie stellt die stadtebaulichen Eigen-
schaften von Siedlungen und Stadtquartieren in den
Mittelpunkt und zeigt auf, wie sich die Treib-
hausgasemissionen solcher Rdume durch einen
klimaorientierten Stadtebau reduzieren lassen
Im Forschungsprojekt Q-LCA wurden auch andere
Aspekte des Siedlungsbaus hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen
untersucht, beispielsweise die Konstruktions-
weise der Gebaude, die Haustechnik oder die Art
der Warmeversorgung. All diese Faktoren wirken
sich auf die Treibhausgasemissionen eines Quartiers
aus, manche beeinflussen sich dabei wechselseitig.
In diesem Sinne l&sst sich auch der Stadtebau nicht
isoliert betrachten, sondern kann nurim Zusammen-
spiel mit den anderen Faktoren verstanden und
beurteilt werden. Darum kommen in dieser Publikation
auch solche Faktoren zur Sprache, die zwar nicht
unmittelbar durch den stadtebaulichen Entwurf zu
beeinflussen sind, diesen aber in seiner Wirkung 1 O

auf die Treibhausgasemissionen eines Quartiers
beeinflussen. Ausfiihrlichere Beschreibungen zu
diesen Faktoren finden sich im Endbericht des For-
schungsprojektes Q-LCA (Prytula et al. 2025).

Die Publikation richtet sich an Personen,
die mit der Planung von Siedlungen oder Stadt-
quartieren betraut sind. Dazu zéhlen in erster Linie
Architekt*innen und Planer*innen, aber auch
Fachplaner*innen sowie Entscheidungstrager*innen
aus der Immobilienwirtschaft und den zustandigen
Behdrden. Auch Studierende der entsprechenden
Fachrichtungen sollen mithilfe dieser Publikation
die Grundlagen einer klimaorientierten Quartiers-
planung erlernen kénnen.

Das zweite Kapitel bietet einen Uberblick
Uber die verschiedenen Auswirkungen auf Klima
und Umwelt, die durch den Bau und die Nutzung von
Quartieren verursacht werden: Treibhausgas-
emissionen, Flacheninanspruchnahme, Rohstoff-
verbrauch und Abfallaufkommen. Obwohl es
notwendig ist, diese verschiedenen Aspekte bei der
Planung von Siedlungen im Zusammenhang
zu betrachten, liegt der Fokus der folgenden Kapitel
auf den Treibhausgasemissionen von Quartieren.
Damit bezieht sich diese Publikation zwar nur auf
einen Aspekt, jedoch auf einen besonders dran-

genden, den das Bauen und Wohnen an uns stellt.
Das dritte Kapitel gibt Einblicke in die methodischen
Grundlagen der Forschung, die dieser Publikation
zugrunde liegen.

Im vierten und umfangreichsten Kapitel werden
die Forschungsergebnisse dargestellt und hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fur eine klimaorientierte
Quartiersplanung diskutiert. Im Zentrum stehen
dabei hochbauliche und stadtebauliche Merkmale
von Stadtquartieren: von der Wahl der Geb&ude-
typen Uber die Festlegung der baulichen Dichte bis
hin zur Organisation von flieBendem und ruhendem
Verkehr. Mithilfe von Zahlen, Beispielen und Grafiken
wird aufgezeigt, welchen Einfluss diese Merkmale
auf die Treibhausgasemissionen eines Quartiers
haben und wie diese durch entsprechende stadte-
bauliche MaBnahmen reduziert werden kénnen. Im
finften und letzten Kapitel werden die wichtigsten
Erkenntnisse der Studie zusammengefasst und
Empfehlungen fiir eine zukinftige, klimaorientierte
Quartiersplanung formuliert. Sie richten sich an
Architekt*innen und Planer*innen, aber auch Bau-
wirtschaft, Politik und Verwaltung, die alle einen
Beitrag zur klimaorientierten Quartiersplanung
leisten kdnnen.
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DIE UMWELTAUS-
WIRKUNGEN DES
BAUSEKTORS

Fokus:
Treibhausgaspotenziale

Entstehen neue Siedlungsraume, hat das
langfristige und zum Teil gravierende Auswirkungen
auf die Umwelt. Vordergriindig vollziehen sich diese
Auswirkungen ganz unmittelbar und ortsbezogen,
wenn beispielsweise die Errichtung neuer Geb&ude
und Verkehrsflachen das Mikroklima, den Wasser-
haushalt oder die Biodiversitat des Ortes veréandern.
Wenn ganze Quartiere entstehen, werden die natur-
raumlichen Eigenschaften des Ortes grundlegend
veréandert, Lebensraume transformiert oder zer-
stort und Flora und Fauna verdréangt. Wird die Leis-
tungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes
oder das Landschaftsbild durch bauliche MaBnahmen
stark beeintrachtigt, verlangt der Gesetzgeber
entsprechende Ausgleichs- und Kompensations-
mafBnahmen. Diese MaBnahmen sind seit 1977
im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) geregelt.

Die Herstellung und Nutzung von Siedlungs-
raumen hat jedoch auch indirekte Folgen fir die
Umwelt. Diese wirken sich entweder an anderen Orten
aus (z. B. durch den Abbau mineralischer Baustoffe
oder die Deponierung von Bauabfallen) oder sind
ortsungebunden. Letzteres trifft beispielsweise auf
die Klimaerwarmung zu, die auf die Konzentration
von Treibhausgasen in der Atmosphéare zuriickzu-
flihren ist. Diese entstehen zu einem erheblichen
Anteil bei der Herstellung und dem Betrieb von
Quartieren. Auch hier hat der Gesetzgeber Grenzen
gesetzt, indem er die Bauwirtschaft im Klimaschutz-
gesetzt (KSG) dazu verpflichtet, die Klimaneutralitéat
des Gebaudesektors voranzutreiben. Welche
MaBnahmen dafiir ergriffen werden, Gberlésst das
Klimaschutzgesetzt den verantwortlichen Akteur*-
innen - darunter auch den Architekt*innen,
Planer*innen und Entscheidungstrager*innen, die an
der Planung von Siedlungen und Quartieren beteiligt
sind. Um ihnen dafiir eine Wissensgrundlage zur Ver-
fligung zu stellen, fokussiert die vorliegende Publi-
kation auf die Umweltauswirkung ,Treibhausgas-
emissionen®.

Der Fokus auf die Treibhausgasemissionen
hat auch methodische Griinde: Durch die Beschran-
kung auf diese eine Umweltauswirkung konnte die
Komplexitat reduziert werden, die bei der Untersu-
chung mehrerer Umweltauswirkungen (und deren
Interdependenzen) zu erwarten gewesen wére.
Trotz dieser Beschrankung soll betont werden, dass
bei der Planung von Siedlungen und Quartieren

auch andere Umweltauswirkungen beriicksichtigt
werden miissen. Aus diesem Grund werden am
Ende dieses Kapitels auch weitere umweltrelevante
Themen wie der Rohstoffverbrauch, die Flachen-
inanspruchnahme oder das Abfallaufkommen des
Bausektors thematisiert. (s. Seite 18).

Nutzungsbedingte und
herstellungsbedingte Treibhaus-
gaspotenziale

Um den Ursachen fiir die Treibhausgas-
emissionen von Stadtquartieren auf den Grund
gehen zu kdnnen, ist eine Unterscheidung zwischen
Herstellungs- und Nutzungsphase hilfreich. In die-
sen beiden Phasen im Lebenszyklus eines Quartiers
kénnen deutliche Unterschiede bei in der Art und
Intensitat der Emissionen ausgemacht werden.
Entsprechend unterschiedlich sind auch die Maf3-
nahmen, die zur Reduktion der Emissionen geeignet
sind, wie auch die Akteure, die diese MaBnahmen
durchfiihren kénnen.

In einer vom Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) herausgegebenen
Studie wurden diese beiden Phasen am Beispiel
von Wohn- und Nichtwohngebauden genauer unter-
sucht. Dieser Berechnung zufolge wurden im Jahr
2014 in Deutschland 40 Prozent des gesamten
Treibhausgaspotenzials (im Folgenden: GWP, engl.
fiir Global Warming Potential) durch die Herstellung,
Errichtung, Erhaltung und Modernisierung sowie
durch die Nutzung und den Betrieb von Wohn-und
Nichtwohngeb&uden verursacht. Mehr als drei
Viertel dieser Menge (und damit 33 Prozent des
nationalen GWP) wurden durch Nutzung und Betrieb
der Gebdude verursacht, insbesondere durch die
Erzeugung von Heizwarme. Die verbleibende 1 LI.

Menge (7 Prozent des nationalen GWP) entfiel auf
die vorgelagerten Lieferketten der Herstellung,
Errichtung und Modernisierung der Gebaude sowie
auf die direkten Emissionen der Bauwirtschaft
(BBSR 2020). Diese Emissionen, die nicht unmittelbar
durch den Betrieb entstehen, werden auch als
graue Emissionen bezeichnet (s. Abb. 2.1). Auch wenn
die nationalen Treibhausgasemissionen seit 2014
um 28 Prozent gesunken sind, diirfte der Anteil des
Gebaudesektors noch in etwa den Berechnungen
der BBSR-Studie entsprechen.

Die Untersuchung des BBSR umfasst
den gesamten Gebaudebestand der Bundesrepublik
Deutschland, der zum weit Giberwiegenden Teil
aus Gebauden besteht, die vor dem Inkrafttreten der
jungsten Verordnungen und Gesetze zur Energie-
einsparung errichtet wurden und zum Zeitpunkt der
Erhebung (2014) nicht den aktuellen Anforderungen
an baulichen Warmeschutz und technische Effizienz
entsprachen. Betrachtet man ein Gebaude, das in
den 1980er Jahren gebaut wurde, lag das Verhéltnis
zwischen der Betriebsenergie (fiir Heizung, Warm-
wasser, Strom) und grauer Energie (Herstellung) im
Schnitt bei 85 zu 15 Prozent, gemessen liber einen
Zeitraum von 50 Jahren. (Hegger 2011: 33). Ein
Gebaude, das heutigen Standards entspricht, ver-
braucht zwar deutlich weniger Heizenergie, verfigt
jedoch Uber eine aufwendigere Bauweise und
Haustechnik. Diese Verschiebung im Verhaltnis
von Betriebsenergie zu grauer Energie ist zum Teil
externen Einfliissen geschuldet, beispielsweise
der Erfillung strengerer Einsparverordnungen und
héherer baulicher Standards. Teilweise ist diese
Verschiebung aber auch eine Folge individueller
Planungsentscheidungen, weil mehr graue Energie

ca. 300 KWh/m?a,
davon ca.15 %
graue Energie.

Quelle: Hegger 2011

fir Warmedéammung, Haustechnik oder andere
MaBnahmen in Kauf genommen werden, um Ein-
sparungen bei der Betriebsenergie zu erzielen.

Bei modernen Gebauden mit geringem Energie-
kennwert und klimafreundlicher Warmeversorgung
kann der Anteil der grauen Energie den der Betriebs-
energie inzwischen Ubersteigen — mit entsprech-
enden Auswirkungen auf die Treibhausgaspotenziale
der Geb&ude (Gengnagel/Apelléniz 2023). Dieser
Trend wird sich auf absehbare Zeit fortsetzen und
dazu flihren, dass bei den grauen Emissionen

mehr Einsparpotenziale vorhanden sind und intensiver
ausgeschopft werden missen als bisher (s. Abb. 2.2).
In der Forschung wird schon seit vielen Jahren ge-
fordert, den Erhalt und die Sanierung von Alt-
besténden zu forcieren, da sich dort mit vergleichs-
weise geringem Einsatz grauer Energie sehr hohe
Einsparungen an Betriebsenergie erzielen lassen
(Wuppertal Institut 2020: 3).

50 %

ca. 100 KWh/m?a,
davon ca. 50 %
graue Energie.

Abb. 2.1:
Treibhausgasemissionen in
Deutschland im Jahr 2025
nach Sektoren [inProzent].
In Griin: schematische
Darstellung der durch die
Herstellung und den Betrieb
von Gebauden verursachten
Emissionen.

Abb. 2.2:

Energiebedarf von Gebduden
pro Quadratmeter [in KWh/
mZal.
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Trotz dieser Erkenntnisse legt der
Gesetzgeber mit dem im Jahr 2024 novellierten
Gebaudeenergiegesetz (GEG) weiterhin den Fokus
auf die Reduzierung der Betriebsemissionen,
wahrend die grauen Emissionen in diesem Gesetz nicht
bericksichtigt werden. Der Grund dafiir liegt in
der Auslegung des nationalen Klimaschutzgesetzes. Es
basiert auf dem sogenannten Quellprinzip, dem-
zufolge die sektoralen GWP nur dort erfasst werden,
wo sie physisch freigesetzt werden. Dem Gebéude-
sektor werden demnach nur jene Treibhausgas-
emissionen zugerechnet, die innerhalb der von
ihm errichteten Gebaude entstehen. Dabei handelt
es sich in erster Linie um Emissionen, die bei der
Erzeugung von Heizwarme und Warmwasser frei-
gesetzt werden, wenn diese —wie noch in rund drei
Vierteln aller deutschen Haushalte (iblich — auf der
Verbrennung von Gas und Ol basieren. Emissionen,
die durch einen externen Warmeversorger (z. B.
Fernwérme) verursacht werden, werden dem
Energiesektor zugerechnet. Ahnliches gilt fiir die
grauen Emissionen, die bei der Herstellung von
Gebauden und den vorgelagerten Prozessen entste-
hen. Sie werden dem Industriesektor zugeschlagen.

Diese Berechnung ist problematisch, da
sie zu Fehlentscheidungen bei der Planung flihren
kann. Ein Beispiel hierfiir ist der Abriss von Geb&duden
oder ganzen Quartieren, um sie durch energie-
sparendere Neubauten zu ersetzen. Gemal dem
Quellprinzip verbessert eine solche MaBBnahme
die Klimabilanz des Gebaudesektors. Nicht berlick-
sichtigt wird dabei aber, dass die Erneuerung von
Bauteilen, Geraten oder ganzen Gebauden zu einem
Anstieg der grauen Emissionen fiihrt, die im Industrie-
sektor anfallen.

In der vorliegenden Publikation liegt der
Fokus nicht auf einzelnen Gebauden, sondern auf
ganzen Siedlungszusammenhangen. Den grauen
Emissionen kommt bei dieser Betrachtung eine
noch gréBere Bedeutung zu. Denn wahrend sich
die Klimaauswirkungen eines Gebaudes aus den
Betriebsemissionen und den grauen Emissionen zu-
sammensetzen, kommen bei der Betrachtung eines
ganzen Quartiers auch solche baulichen Anlagen
hinzu, die keine Betriebsemissionen, sondern aus-
schlieBlich graue Emissionen hervorrufen, die bei
der Herstellung und Instandhaltung entstehen -

z. B. bei StraBBen und technischen Infrastrukturen.

Flachenbezogene und personen-

bezogene Bilanzierung

Zu den Treibhausgasen z&hlen Kohlen-
stoffdioxid (CO,) und andere Spurengase, die
zum Treibhauseffekt und der damit verbundenen
Erwarmung der Erdatmosphére beitragen. Um
die Wirkung dieser verschiedenen Gase berlicksichtigen
zu kdnnen, werden ihre jeweiligen Auswirkungen
auf den Treibhauseffekt bewertet und als Treibhaus-
gaspotenzial (GWP) zusammengefasst. Das Treib-
hausgaspotenzial wird als COy-Aquivalent (CO.3q)
bemessen. Auf diese Weise werden die Auswirkungen
auf das Klima beziffert, die einer vergleichbaren Menge
CO; entsprechen.

Im Bausektor werden die Verbrauche
bzw. Emissionen eines Geb&udes Ublicherweise pro
Flacheneinheit gemessen. So legt beispielsweise
das Gebaudeenergiegesetz (GEG) fest, wie viele
Kilowattstunden Primérenergie ein Gebdude pro
Quadratmeter Nettoraumflache (NRF) maximal ver-
brauchen darf. Auch das GWP eines Geb&udes wird
pro Flacheneinheit dargestellt (kg CO24q/m? NRF).
Auf diese Weise wird die Effizienz des betreffenden
Gebaudes beschrieben, d.h. wie viel Umweltbelas-
tungen in Kauf genommen werden miissen (Treib-
hausgasemissionen), um einen bestimmten Nutzen
zu erzeugen (hier: einen Quadratmeter beheizte
Nutzflache).

Diese Art der Darstellung ist besonders
aussagekraftig in Bezug auf die technische Be-
schaffenheit des betreffenden Gebaudes, beispiels-
weise hinsichtlich seiner Konstruktionsweise, seines
baulichen Warmeschutzes oder der Art seiner Warme-
versorgung. Durch die Optimierung dieser techni-
schen Voraussetzungen kann das Treibhausgaspo-
tenzial pro Flacheneinheit gezielt reduziert werden.
Keine Aussage trifft diese Darstellung jedoch hin-
sichtlich der Suffizienz eines Gebaudes. Aus dieser
Perspektive betrachtet steht nicht die technische
Beschaffenheit des Gebdudes im Mittelpunkt, sondern
die Art und Weise, wie es genutzt wird. Die Suffi-
zienz fragt in erster Linie nach dem Verhalten der
Nutzerinnen und Nutzer in Bezug auf den Verbrauch
von Ressourcen (z. B. den Verbrauch von Wohnflache
oder von Heizenergie). Doch auch Architekt*innen,
Planer*innen und Bauherr*innen kénnen das Nut-
zerverhalten indirekt beeinflussen, indem sie mit
den rédumlichen und technischen Dispositionen der
von ihnen geplanten Gebaude oder Siedlungsraume
zu ressourcensparenden Verbrauchsmustern und
Lebensstilen anregen. So kann beispielsweise die
Lage eines Neubauquartiers darauf einwirken, wie
viele mobilitdtsinduzierte Emissionen von den Be-
wohner*innen verursacht werden. Oder sie kdnnen
den Wohnflachenbedarf der Bewohner*innen redu-
zieren, indem sie flachensparende Wohnungsgrund-
risse oder gemeinschaftliche Wohnformen anbieten.
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Wie groB die Einsparungspotenziale solcher Ent-
scheidungen hinsichtlich des GWP eines Quartiers
sind, wird in Kapitel 4 ausfihrlich dargestellt.

Fir das vorliegende Forschungsprojekt
wurde die sonst Ubliche flichenbezogene Dar-
stellung von Treibhausgaspotenzialen (kg CO.aq/
m?2NRF) um eine personenbezogene Darstellung
ergénzt (kg COq4qg/Pers.). Durch diese beiden Per-
spektiven kann nicht nur ein gréBeres Spektrum
an mdglichen Einsparpotenzialen identifiziert werden,
sie deuten auch darauf hin, von welchen Akteurs-
gruppen diese realisiert werden kdnnen. Dies soll
anhand von Abbildung 2.3 verdeutlicht werden,
in der die durchschnittlichen Treibhausgasemissi-
onen von Einfamilienhaussiedlungen mit denen von
Blockrandbebauungen tiber einen Zeitraum von 50
Jahren verglichen wird. Die Balken auf der linken
Seite zeigen das GWP beider Bebauungstypen pro
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Abb. 2.3:
GWP eines Einfamilienhauses
und einer baugleichen Block-
randbebauung, berechnet pro
Person und pro Nutzflache
[in kg COq4q/Pers*a und kg
CO.aq/m? NRF*a].
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Abb. 2.4:

Ausgewahlte Umweltauswir-
kungen des Gebaudesektors

(Herstellung und Nutzung)
und ihr Anteil am bundesdeut-
schen Gesamtaufkommen [in
Prozent].

100 %

40,0 %

902 Mio. t CO,4q (2014),
davon 297 Mio. t fir die
Nutzung und den Betrieb
und 65 Mio. t fur die
Herstellung, Errichtung,
Modernisierung von Wohn-
und Nichtwohngebauden.

Quelle: BBSR 2020

Flacheneinheit. Bei dieser Betrachtung ist die
Blockrandbebauung nur leicht im Vorteil. Dieser
Vorteil ist auf die vergleichsweise geringen Konst-
ruktionsanteile und das bessere A/V-Verhéltnis
zurlickzuflihren. Berechnet man das GWP hingegen

pro Person, ist der Un

terschied zwischen den

beiden Bebauungstypen deutlich gréBBer. Der Grund
dafiir ist, dass die Bewohner*innen von Geschoss-
wohnungsbauten im Durchschnitt weniger Wohn-

flache beanspruchen (

241 m?) als Bewohner*innen

von Einfamilienhdusern (51m2) oder Reihen- und
Doppelhdusern (47 m?) (Wegener et al. 2024). In
diesem Fall sind die Effizienzvorteile in erster Linie
auf die Wohnsituation der Bewohner*innen zurlick-
zufiuihren, wahrend sie im ersten Fall durch die
konstruktiven und geometrischen Eigenschaften
der Geb&ude zustande kommen.
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Andere Umweltauswirkungen
und ihre Auswirkungen auf die
Treibhausgasemissionen

Neben der Emission von Treibhausgasen
gehen mit der Herstellung und Nutzung von
Quartieren auch andere 6kologische Belastungen
einher, die im Vergleich zu anderen Sektoren zum
Teil erhebliche AusmaBe annehmen (s. Abb. 2.4). Sie
sollen auch deshalb hier thematisiert werden, da
sie sich indirekt auch auf die zentrale Kategorie dieser
Publikation, d.h. auf das GWP von Quartieren, aus-
wirken (s. Abb. 2.4). Diese indirekten Auswirkungen
sind teilweise in den Berechnungen des Forschungs-
projektes Q-LCA enthalten. Um zu verdeutlichen, wie
diese Auswirkungen in der Planung von Quartieren
bericksichtigt werden kdnnen, werden sie in den
folgenden Abschnitten kurz skizziert.

Rohstoffentnahme

Die Bauwirtschaft verbraucht jéhrlich
rund 600 Millionen Tonnen Rohstoffe, was sich auf
unterschiedliche Weise auf Natur und Umwelt aus-
wirkt (Umweltbundesamt 2024a). In manchen Fallen
entstehen diese Auswirkungen bereits bei der
Entnahme der Rohstoffe aus der natirlichen Umwelt.
Zum Beispiel fiihrt der Abbau mineralischer Roh-
stoffe wie Sand, Kies und Gestein vielerorts zu grof3-
flachigen Zerstérungen von Landschaften und
natlirlichen Lebensrdumen. Im Jahr 2023 betrug die
taglich fir den Abbau von Baumineralien benétigte
Flache 3,9 Hektar (Umweltbundesamt 2025b). Hinzu
kommt, dass mineralische Rohstoffe de facto nicht
erneuerbar sind, da ihre natiirlichen Entstehungs-
prozesse Jahrtausende in Anspruch nehmen. Die
gegenwartig verbrauchten Rohstoffe kdnnen somit
nicht auf natiirlichem Wege regeneriert werden.
Ungeachtet dessen gilt Sand inzwischen als der
zweitmeistverbrauchte Rohstoff der Welt — nach
Wasser. Die Umsténde, unter denen dieser begehrte
Rohstoff gewonnen und gehandelt wird, entspre-
chen vielerorts nicht den hierzulande giiltigen 6ko-
logischen und ethischen Standards (Beiser 2021).
Auch Stein oder Holz werden nicht selten unter
ethisch und 6kologisch bedenklichen Bedingungen
gewonnen.

Andere Baustoffe wie Zement, Kalk, Gips,
Stahl, Aluminium, Glas und Ziegel entfalten ihre
schédlichen Auswirkungen auf die Umwelt vorwiegend
wahrend der Herstellung. Einerseits kommt es, wie
beispielsweise bei der Zementherstellung, zu einer
prozessbedingten Freisetzung von Klimagasen.
Andererseits werden fiir die Herstellung aller oben
genannten Baustoffe hohe Temperaturen bendétigt,
die bisher vorzugsweise unter Verwendung fossiler
Energietrager erzeugt werden. Eine vollstandige
Vermeidung dieser prozessbedingten Treibhaus-
gasemissionen ist auf breiter kommerzieller Basis
derzeit noch nicht moglich. Durch einen sparsamen
Materialeinsatz im Bausektor sowie die Verwendung
erneuerbarer oder rezyklierter Baustoffe kann jedoch
der Bedarf an nicht erneuerbaren Baustoffen
reduziert und somit die Auswirkungen auf Natur und
Klima gesenkt werden.

Abfallaufkommen

Auch hinsichtlich der Reduzierung von
Abfallen besteht im Bausektor erheblicher
Optimierungsbedarf. Mehr als 50 Prozent aller Abfalle
in Deutschland entstehen rund um das Bauen
(Umweltbundesamt 2025a). Etwa 60 Prozent dieser
Menge entfallen auf die Kategorie ,Bodenaushub”
und entstehen beim Bau von Kellern, Tiefgaragen oder
im Stral3enbau. Das Erdreich muss mit gro3em
Energieaufwand ausgehoben und transportiert
werden, um es anschlieBend zu deponieren oder an
anderer Stelle wieder einzubringen. Die Ubrigen
40 Prozent des Abfallaufkommens entstehen beim
Bau oder Abriss von Gebauden. Zwar nimmt die
Abfallwirtschaft fiir sich in Anspruch, Bauabfélle mit
einer Quote von 90 Prozent zu rezyklieren. Bei der
Wiederverwendung dieser Abfallstoffe handelt es sich
aber meistens nicht um ein Recycling im engeren
Sinne (d.h. um eine gleichwertige Wiederverwendung),
sondern um eine Verwertung fiir minderwertige
Zwecke, wie z. B.im Deponiebau oder zur Verfillung
von Abgrabungen. Nur ein sehr geringer Anteil der
Bauabfalle wird heute zu gleichwertigen Zwecken
wiederverwendet (Umweltbundesamt 2022).
Diesem Umstand muss durch eine Verbesserung der
Kreislauffahigkeit von Baustoffen begegnet werden.
Auch das Bauen im Bestand tragt zu einer Verringe-
rung des Abfallaufkommens bei und verringert den
Rohstoffverbrauch im Bausektor.

Flacheninanspruchnahme

SchlieBlich ist noch die Uberbauung und
Versiegelung von Béden zu nennen, die auf die
Errichtung neuer Gebaude oder Infrastrukturen
zurlickzuflihren ist. Nach Angaben des Statistischen
Bundesamts haben sich Siedlungs- und Verkehrs-
flachen von 1992 bis 2023 von 40.305 auf 52.074
Quadratkilometer ausgedehnt (Destatis 2025a).

Dies entspricht einem Zuwachs von fast 30 Prozent.
Der groBte Teil dieses Zuwachses ist auf die Aus-
dehnung des Anteils der Siedlungsflache zurickzu-
fihren (+ 41,6 Prozent). Insgesamt war der
Flachenverbrauch fiir Siedlungen und Verkehr aber
ricklaufig und erreichte seinen vorlaufigen Tiefst-
stand in den Jahren 2019 bis 2022 mit 49 Hektar pro
Tag. Mehr als zwei Drittel dieser Flacheninanspruch-
nahme wird durch Wohnbau, Industrie und Gewerbe
verursacht (Destatis 2025b). Bereits 2016 hat die
Bundesregierung im Rahmen der Nationalen Nach-
haltigkeitsstrategie das Ziel vorgegeben, den tagli-
chen Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache bis
zum Jahr 2030 auf unter 30 Hektar zu senken
(Bundesregierung 2018: 55).

Die Versiegelung von Béden kann sich
vielfach negativ auswirken: Sie zerstort oder zer-
schneidet natirliche Lebensraume von Pflanzen und
Tieren, erhéht die Umgebungstemperatur (insbe-
sondere bei der Verwendung dunkler, mineralischer
Bodenbelége) und verhindert die Versickerung von
Regenwasser. Mit Blick auf den durch den Klima-
wandel bedingten Anstieg von AuBentemperaturen
und die Zunahme von Starkregenereignissen sind
diese Effekte besonders problematisch. Darum sollte
die Schaffung von zusatzlichem Wohnraum wo
immer moglich auf bereits erschlossenen Flachen
realisiert werden und nicht auf neu ausgewiesenem
Bauland. Dadurch wiirden nicht nur Béden geschiitzt,
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sondern auch Treibhausgasemissionen im Sied-
lungsbau eingespart werden, die fiir die Bereitstellung
der Flachen und fiir den Bau neuer Infrastrukturen
(z. B. StraBBen, Kanalisation, Wasserversorgung)
notwendig sind.

Mobilitétsinduzierte Treibhausgasemissionen
Der Bau von Gebauden und Quartieren

wirkt sich auch auf die verkehrsbedingten Treib-
hausgasemissionen aus, sofern diese Orte mit dem
Pkw oder anderen Fahrzeugen erschlossen werden
missen. Andere Studien zeigen, dass Verkehrsemi-
ssionen bis zu 50 Prozent der Gesamtemissionen
eines Haushalts ausmachen kénnen (Anderson 2015).
Wie grol3 dieser Anteil ist, liegt unter anderem an
der Lange der zuriickgelegten Strecken, die wiederum
malBgeblich von der Lage des betreffenden Gebau-
des im Stadtgebiet abhangig sind. Befindet sich der
Ort im suburbanen oder landlichen Raum und wird
er nicht hinreichend durch &ffentliche Verkehrsmittel

erschlossen, sind die Bewohner*innen auf den
Individualverkehr angewiesen und miissen tendenziell
weitere Strecken zuriicklegen. Umgekehrt verhélt
es sich mit Orten im Innenbereich, die besser an das
o6ffentliche Verkehrsnetz angebunden sind und
Uiber Nahversorgungsangebote in fuBlaufiger Distanz
verfugen (s. Abb. 2.5) (BMV 2019: 28).

Eine vollstédndige Reduktion der ver-
kehrsbedingten CO,-Emissionen ist jedoch weder
dann moglich, wenn sich ein Quartier in zentraler
Lage befindet, noch wenn der gesamte Individual-
verkehr durch erneuerbare Energien und ohne
Ausstof klima- und gesundheitsschadlicher Gase
betrieben wiirde. Denn durch die Herstellung
der Fahrzeuge und der benétigten Verkehrsinfra-
strukturen und Stellplatze werden auch weiterhin
Umweltbelastungen verursacht (s. Seite 40).

Abb. 2.5:
Tagstrecke nach Verkehrs-
mittel und Raumtyp [in km].
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METHODIK

LCA fiir eine klimaorientierte
Quartiersplanung

Die Senkung des Primarenergiebedarfs
von Gebauden ist seit den 1970er Jahren ein zentrales
Thema in Forschung und Entwicklung. Ausgeldst
durch die Erfahrungen aus der Olkrise und vorab-
getrieben durch immer strengere Verordnungen
und Gesetze zur Energieeinsparung im Gebdude-
bereich, konnten seither groBe Fortschritte erzielt
werden. Wahrend ein vor Inkrafttreten der ersten
Warmeschutzverordnung im Jahr 1976 errichtetes
Gebaude noch einen Primérenergiebedarf von
schatzungsweise 200 bis 300 kWh/m?a hatte, lag
der klimabereinigte Warmeverbrauch im Jahr 2023
im Durchschnitt bei 158,4 kWh pro m? (Dena 2024 66).
Bei Neubauten, die dem heute geltenden Gebaude-
energiegesetz (GEG) entsprechen, liegt der Primér-
energiebedarf nur noch zwischen 75 und 50 kWh/m?a
(s.Abb. 2.2). Auch die grauen Emissionen, die bei der
Herstellung von Gebauden freigesetzt werden,
sind seit einigen Jahren Gegenstand intensiver Be-
mihungen in der Forschung und im baupolitischen
Diskurs.

Im Rahmen dieser Bemiihungen, den
Energiebedarf und die dadurch verursachten
Emissionen von Treibhausgasen zu senken, wurden
auch Instrumente zur Bilanzierung der 6kologischen
Auswirkungen von Gebauden entwickelt. Besonders
etabliert hat sich das Verfahren der Lebenszyklus-
analyse (engl. Life Cycle Assessment, LCA), um die
Umweltauswirkungen von Geb&uden oder Bauteilen
inklusive der darin gebundenen grauen Energie liber
den Lebenszyklus zu erfassen (Spreng 1994, Frisch-
knecht 2004, Sohn et al. 2020). Die methodischen
Ansatze zu einer ganzheitlichen Betrachtung von
Energie- und Stoffstrémen sowie Lebenszykluskosten
von Gebauden wurden bereits in den 1990er Jahren
entwickelt (u. a. Kohler 1998, Litzkendorf 2000, Kohler
2002) und in den nachfolgenden Jahren systematisch
verfeinert. Mithilfe von Lebenszyklusanalysen
konnten wichtige Erkenntnisse im Bereich des nach-
haltigen Bauens gewonnen werden (vgl. z. B. Mahler
et al. 2018, Konig 2017). AuBerdem sind sie ein
grundlegender Bestandteil von Nachhaltigkeitszerti-
fizierungen im Hochbau geworden. Inzwischen sind
zahlreiche computergestiitzte LCA-Anwendungen auf
dem Markt, mit denen Lebenszyklusanalysen auch
in der Breite Anwendung finden (z. B. LEGEP, eLCA,
CAALA).

Wahrend sich die Lebenszyklusanalyse
im Gebdudebereich etabliert hat, ist sie im Bereich
der Stadt- und Quartiersplanung noch wenig ver-
breitet. In der Forschung gibt es einige Beispiele, in
denen Stoffstréme, Materialmengen oder Energie-
bedarfe von Siedlungen oder Stadtraumtypen
ermittelt wurden (z. B. Hegger und Dettmar 2014,
Schiller 2004, Stadt Zirich 2009). Auch sind fur
die Planungspraxis Tools erhaltlich (z. B. District-ECA,

EQ-Tool, EQ-City, nPRO), die aber ein groBes
Vorwissen voraussetzen und sich mehrheitlich auf

Aspekte der Energie- und Warmeversorgung
konzentrieren. Die rédumlichen Informationen, die in
diesen Tools verarbeitet werden, sind eher abstrakt;
qualitative und kleinrdumige Aspekte der Quartiers-
planung stehen nicht im Zentrum. Hier setzt das
Forschungsprojekt Q-LCA an: Es verfolgt einen
ganzheitlichen Ansatz und betrachtet dabei die
stadtebaulichen Eigenschaften von Quartieren explizit
als einen Hebel zur Reduktion von Treibhausgas-
emissionen.

Einflussfaktoren

Die Faktoren, die potenziell einen
Einfluss auf die Menge der Treibhausgasemissionen
haben, die liber den Lebenszyklus eines Quartiers
freigesetzt werden, sind zu zahlreich, um sie voll-
sténdig erfassen und bilanzieren zu kdnnen. Sie
umfassen die Herstellungsprozesse von Baustoffen
und Bauteilen sowie deren Transport, Einbau und
Instandhaltung (graue Emissionen). Hinzu kommt die
Erzeugung von Heizwarme und Nutzerstrom
(Betriebsemissionen). Auch die Treibhausgase, die
durch Fahrten zu oder von einem Quartier frei-
gesetzt werden (mobilitatsinduzierte Emissionen),
werden indirekt durch den Bau von Quartieren
verursacht. Viele dieser Faktoren kénnen durch
Planungsentscheidungen direkt oder indirekt
beeinflusst werden, beispielsweise durch die Wahl
des Standorts, die angebotenen Wohnungstypen,
die Bauweise, den energetischen Standard der
Gebaude oder die bauliche Dichte des Quartiers.

Dem Forschungsprojekt Q-LCA wurden
verschiedene Einflussfaktoren zugrunde gelegt,
die nach folgenden Kriterien ausgewahlt wurden:
Erstens sollte von den ausgewahlten Einflussfak-
toren eine signifikante Wirkung auf das Treibhaus-
gaspotenzial von Quartieren zu erwarten sein.
Weniger wirkmachtige Einflussfaktoren wurden
ausgeschlossen. Zweitens sollten die Einfluss-
faktoren durch stédtebauliche bzw. hochbauliche
Entscheidungstrager*innen (Architekt*innen,
Planer*innen, Bauherr*innen etc.) oder durch die
flir sie geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen
(z. B. Bauordnungen, Satzungen) gesteuert werden
kénnen. Diesen Auswahlkriterien folgend wurden
sechs Einflussfaktoren ausgewahlt, die jeweils in zwei
bis sechs qualitative bzw. quantitative Abstufungen
unterteilt wurden (s. Abb 3.1). Durch die Kombination
aller Faktoren und ihrer Abstufungen standen
insgesamt 972 Bilanzierungsvarianten zur Verfigung. 2 2

1. Bebauungstyp

Wahrend fiir die Bilanzierung von
Gebauden auf standardisierte Daten aus einschl-
gigen Datenbanken zurlickgegriffen werden
konnte, standen keine vergleichbaren Daten fiir die
Bilanzierung von Stra3en und technischen Infra-
strukturen zur Verfligung. Um eigene Kennwerte fiir
die Infrastruktur von Quartieren bestimmen zu
kdnnen, musste auf andere wissenschaftliche Arbeiten
zurlickgegriffen werden (Schuchardt 2006, Hiigel
2000). Nicht bericksichtigt wurden in Q-LCA die
mobilitdtsinduziert Treibhausgasemissionen, die
durch ein Quartier ausgeldst werden. Ebenfalls
unberiicksichtigt blieben die Auswirkungen von
Griinanlagen, die sich einerseits positiv auf die Oko-
bilanz eines Quartiers auswirken kénnen (durch
die CO,-Entnahme aus der Atmosphére, die Ver-
sickerung von Regenwasser oder die Forderung
der Biodiversitit), aber andererseits durch ihre
Herstellung und Instandhaltung zumindest geringfi-
gig zum Gesamt-GWP beitragen. Der Grund fiir den
Ausschluss dieser beiden Themen war, dass die
Beschaffung der notwendigen Daten und Informa-
tionen im Rahmen des Forschungsprojektes nicht
leistbar war. Erdaushub und Bauabfalle, die bei der
Herstellung baulicher Anlagen anfallen und sich
GWP-erhéhend auf die Okobilanz eines Quartiers
auswirken, konnten zumindest teilweise berlick-
sichtigt werden. In diesem Punkt unterscheidet sich die
vorliegende Bilanzierungsmethode von den gangi-
gen Lebenszyklusanalysen im Hochbau, in denen
Aushibe und Abfalle nicht eingerechnet werden.

Auch externe Einflussfaktoren wirken
sich auf das GWP von Quartieren aus (s. Abb. 3.2).
Zu nennen sind beispielsweise die Vorausset-
zungen, die auf kommunaler Ebene fiir ein Quartier
geschaffen werden, um dessen Versorgung
sicherzustellen. Erwéhnenswert sind auBerdem die
rechtlichen und fiskalische Instrumente der Stadt-
planung. So regelt eine Stellplatzsatzung beispiels-
weise nicht nur die Anzahl der pro Wohneinheit
erforderlichen Stellplatze, sondern hat auch erheb-
lichen Einfluss auf die Auslegung von Gebauden
und Freiflachen und damit auch auf das GWP des

2. Konstruktion 3. Energiekennwert 4. Warmeversorgung

5. Bauliche Dichte 6. ErschlieBungstyp

Quartiers (s. Seite 44). Gleiches gilt fiir die Richtlinien
fir die Anlage von Stadtstraen (RASt), welche die
Dimensionierung der Stral3enquerschnitte unter-
schiedlicher Stra3entypen festlegt. Auch die in

den Landesbauordnungen (LBO) festgelegten Ab-
standsregelungen wirken sich deutlich auf das

GWP eines Quartiers aus, da sie den Faktor der
baulichen Dichte einschrénken (s. Seite 37).
Darliber hinaus kdénnen auch gesellschaftliche Trends
signifikante Auswirkungen auf das GWP von
Siedlungen haben. Beispiele dafiir sind das bereits
erwahnte Mobilitatsverhalten (s. Seite 19) oder

die Belegungsdichte von Wohnungen. Letztere ist
wiederum auf die Entwicklung von Haushalts-
strukturen, Wohnpréaferenzen und Lebensstilen
zuriickzufiihren (s. Seite 39).

Abb. 3.1:

Sechs Einflussfaktoren
wurden fiir die Bilanzierungen
im Forschungsprojekt Q-LCA
herangezogen.

Abb. 3.2:

Stadtebauliche Einflussfak-
toren und deren Interdepen-
denzen.
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Um dem Umstand gerecht zu werden,
dass die Einflussfaktoren nicht unabhangig von-
einander wirken, sondern in ein komplexes System
von Wechselwirkungen eingebunden sind, wurden
sie nicht isoliert betrachtet, sondern im Kontext aller
sechs Einflussfaktoren. D.h., ein Einflussfaktor
(z. B. der Faktor Bebauungstyp) wurde im Kontext
aller anderen Einflussfaktoren bilanziert und dabei
gemal seiner Abstufung variiert (Einfamilienhaus,
Doppelhaus, Reihenhaus, Punkthaus, Zeile, Block).
So konnte dargestellt werden, wie groB3 der Einfluss
des ,Bebauungstyps” auf das Gesamt-GWP eines
Quartiers ist. Die ibrigen Einflussfaktoren flossen
als Durchschnittswerte in die Bilanzierung ein. Die
Wirkung eines Einflussfaktors, die auf diese Weise
berechnet wurde, ist daher nur als Orientierung
zu verstehen. Wiirde derselbe Einflussfaktor nicht im
Kontext von Durchschnittswerten, sondern in einem
anderen Szenario berechnet werden, kdnnte seine
Wirkung deutlich von dem Ergebnis abweichen, das
nach dem oben beschriebenen Verfahren ermittelt
wurde.

System- und Betrachtungsgrenzen

Hinter der Okobilanz eines Gebaudes
oder einer anderen baulichen Anlage verbergen sich
zahlreiche hoch differenzierte Herstellungsprozesse
und Lieferketten. Diese reichen von der Gewinnung
von Rohstoffen und ihrer Weiterverarbeitung zu
Baustoffen und Bauteilen liber verschiedene Trans-
portwege bis hin zur Verarbeitung auf der Baustelle.
An der Herstellung eines Bauteils oder Baustoffs sind
haufig mehrere Firmen beteiligt, und die Liefer-
ketten erstrecken sich oft Giber nationale Grenzen
hinweg. Schon die Bilanzierung eines einzigen
Bauteils ware daher mit groBem Aufwand verbunden.
Ahnliches gilt fiir die Bilanzierung des Betriebs
eines Gebdudes. Um Heizwarme, Haushaltsstrom,
Wasser und Kommunikationstechnik beziehen
zu kdnnen, ist ein Gebaude in komplexe Ver- und
Entsorgungsnetzwerke eingebunden. Der Aufwand
fir eine exakte Bilanzierung dieser Netzwerke und
Verbrauche stiinde in keinem angemessenen
Verhaltnis zum Nutzen.

Um mit geringerem Aufwand Aussagen
Uber die 6kologischen Auswirkungen eines Geb&audes
treffen zu kdnnen, bedient sich die Forschung
zweier methodischer Vereinfachungen. Die erste
besteht darin, dass die kologischen Auswirkungen
von Bauteilen und Baustoffen nicht individuell be-
rechnet, sondern normierten Datensétzen (z. B.
OKOBAUDAT, ecoinvent oder GABI) entnommen
werden. Zweitens gilt fiir die Lebenszyklusanalyse
eines Gebaudes eine Systemgrenze. Durch diese wird
definiert, welche Bestandteile oder Prozesse des
Systems in die Analyse eingeschlossen werden und
welche nicht. Konkret bedeutet das fiir die Bilanzie-
rung eines Gebaudes, dass durch die Systemgrenze
festgelegt wird, welche Materialien und Prozesse,
die direkt oder indirekt fiir die Herstellung und den
Betrieb des Gebaudes aufgewendet werden, bei der
Bewertung der Umweltauswirkungen beriicksichtigt
werden. Dies umfasst im Wesentlichen die vorge-
lagerten Herstellungsprozesse, den Transport und
die Errichtung, die Nutzung, den Riickbau und die
Entsorgung. AuBerdem gilt ein zeitlicher Rahmen.
Fir den Lebenszyklus eines Gebaudes wird {ibli-
cherweise eine Dauer von 50 Jahren angesetzt.

Im Forschungsprojekt Q-LCA wurden
die gleichen Systemgrenzen und Lebensdauern wie
bei der Bilanzierung von Hochbauten angenommen.
Im Unterschied dazu musste jedoch die Betrachtungs-
grenze ausgeweitet werden. Die Betrachtungs-
grenze definiert den Raum bzw. das Objekt, dessen
Umweltauswirkungen iber den Lebenszyklus
bewertet werden sollen. Im Falle eines Gebaudes
kann die raumliche Betrachtungsgrenze mit der
Hille des Gebaudes gleichgesetzt werden. Um jedoch
ein Quartier bilanzieren zu kdnnen, muss die Be-
trachtungsgrenze entsprechend erweitert werden
(s.Abb. 3.3). Im Forschungsprojekt Q-LCA wurde
sie so weit ausgedehnt, dass alle relevanten Teil-
systeme des Quartiers einbezogen werden. Dazu
gehoren der Hochbau (Geb&ude inklusive Bauteile,
Kostengruppe 300), die technische Gebaude-
ausristung (KG 400, beispielsweise Heizungs- und
Haustechnik) sowie die Infrastruktur des Quartiers
(KG 500, ErschlieBungsflachen wie Stral3en, Ver-und
Entsorgungsleitungen sowie Stellplatze).

Betrachtungsgrenze LCA: Gebaude

Betrachtungsgrenze Q-LCA: Siedlungssegment
mit Gebauden, Verkehrsflachen und
drunterliegenden Infrastrukturen

Abb. 3.3:
Betrachtungsgrenzen von
LCA und Q-LCA.

Siedlungssegmente

Aufbauend auf der erweiterten Betrach-
tungsgrenze wurden sogenannte Siedlungsseg-
mente entwickelt. Diese haben eine Kantenlange von
100 mal 100 Metern und sind morphologisch so
ausgelegt, dass sie beliebig miteinander kombiniert
werden konnen. Die Siedlungssegmente basieren
auf der Analyse von 104 Neubausiedlungen in Deutsch-
land mit Baubeginn zwischen den Jahren 2010
und 2020. Deren hochbauliche und stadtebauliche
Merkmale wurden ausgewertet und sind in Form
von Durchschnittswerten in das Modell eingeflossen.
Auf dieser Grundlage konnten 54 unterschiedliche
Siedlungssegmente entwickelt werden, die jeweils
mit einem Bebauungstyp, einem ErschlieBungstyp
und einer spezifischen baulichen Dichte modelliert
wurden (s. Abb. 3.5). SchlieBlich wurden diese
Segmente hinsichtlich ihrer spezifischen GWP be-
wertet.

Wendehammer-
segment

Kreuzungs-
segment

Kreuzungs- Kurven-
segment segment

Kreuzungs-
segment

Die 54 Siedlungssegmente kénnen
zu verschiedenen Siedlungsstrukturen kombiniert
werden. Sie ermoglichen einerseits, reale Quartiere
in vereinfachter Form nachzubilden und zu bilanzieren.
Andererseits kdnnen die Segmente zu ideal-
typischen Siedlungsstrukturen zusammengefiigt
werden (z. B. vorstadtische Einfamilienhaus-
siedlung geringer Dichte; stadtische Blockrand-
bebauung hoher Dichte; Nachkriegs-Zeilenbebauung
mittlerer Dichte usw.) und hinsichtlich ihrer Um-
weltauswirkungen miteinander verglichen werden
(s. Abb. 3.4). Zu erwihnen ist, dass fir dieses Ver-
fahren erhebliche Vereinfachungen in der
Darstellung und Bilanzierung der Siedlungsstrukturen
in Kauf genommen werden mussten. Durch
diese Vorgehensweise war es jedoch méglich, die
hochbaulichen und stadtebaulichen Merkmale
von Quartieren systematisch zu variieren und zu
bilanzieren. So konnten grundlegende Erkenntnisse
Uiber die Treibhausgasemissionen von Quartieren
gewonnen werden, die sowohl auf Neuplanungen
als auch auf Bestandsquartiere anwendbar sind.

Sackgassen-
erschliessung

Schlaufen-
erschliessung

erschliessung Abb. 3.4:
Beispielhafte Kombinatio-
nen von Siedlungssegmenten
zu groBeren Siedlungszusam-
menhéngen mit unterschied-
lichen ErschlieBungstypen.
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Segmente mit Kreuzungen

Segmente mit Kurven

Segmente mit Wendehammer

segment

geringe Dichte mittlere Dichte hohe Dichte
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Q-LCA fiir die Bilanzierung
unterschiedlicher Siedlungs-

54 Siedlungssegmente wur-
strukturen genutzt.

Abb. 3.5:
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EMPFEHLUNGEN
FUR EINEN KLIMA-
ORIENTIERTEN
STADTEBAU

Wirkmachtigkeit der Einfluss-
faktoren

In diesem Kapitel wird eingehender be-
trachtet, wie sich bestimmte architektonische und
stadtebauliche Eigenschaften auf das GWP eines
Quartiers auswirken. Fur diese Betrachtung wurden
solche Eigenschaften ausgewahlt, die nach Berech-
nungen aus dem Forschungsprojekt Q-LCA eine
signifikante Auswirkung auf das GWP haben kénnen
und deshalb im Zentrum einer klimaorientierten
Quartiersplanung stehen sollten. AuBerdem werden
in diesem Kapitel Hinweise gegeben, wie diese
architektonischen und stadtebaulichen Eigenschaften
im Sinne der Einsparung von Treibhausgasen
optimiert werden kénnen.

Wie aus der Forschung hervorging,
bestehen zwischen diesen Faktoren etliche Inter-
dependenzen, die sich in Bezug auf die Senkung
von Treibhausgasemissionen synergetisch, aber auch
kontraproduktiv auswirken kdnnen. Ein Beispiel:
Wird die Geschossflachenzahl auf einem Grundstiick
erhoht, werden Grund und Boden und auch die flr
das Gebaude bendtigten Baustoffe effizienter genutzt.
Die Folge ist ein geringeres GWP pro Person. Eine
hohe Geschossflachenzahl kann aber gleichzeitig dazu
fiihren, dass Stellplatze flr eine groBere Anzahl an
Fahrzeugen auf begrenztem Raum benétigt werden,
was héufig zum Bau einer Tiefgarage und damit einer
deutlich verschlechterten Bilanz fuhrt (s. Abb. 4.17).
Wie dieses Beispiel nahelegt, konnte ein unvollstén-
diges Bild von den Wirkungsweisen der architekto-
nischen und stadtebaulichen Einflussfaktoren
entstehen, wiirde man diese isoliert betrachten. Darum
werden die sie diesem Kapitel in relevanten Wir-
kungszusammenhangen dargestellt.

Neben den stédtebaulichen Einflussfaktoren
werden in diesem Kapitel auch anderer Faktoren
angesprochen, denn auch sie kdnnen erhebliche
Auswirkungen auf das GWP von Quartieren haben.
Manche Einflussfaktoren kdnnen sich unter bestimmten
Bedingungen so stark auf das GWP eines Quartiers
auswirken, dass andere Faktoren - auch die stadte-
baulichen - im Verhéltnis dazu an Wirkung verlieren.
Vergleicht man z. B. ein Quartier, dessen Gebaude lGber
einen Energiekennwert von 15 kWh verfiigen, mit
einem stadtebaulich identischen Quartier, dessen
Gebaude einen Energiekennwert von 70 kWh auf-
weisen, werden dort Uber den Lebenszyklus hinweg

durchschnittlich 33 Prozent weniger Treibhausgase

emittiert (s. Abb. 4.1). Ahnlich stark kann sich die

Warmeversorgung auf das GWP eines Quartiers Abb.41: _
auswirken. Durch eine Versorgung mit Luftwirme- Eu“;gcé‘rfz::“géf:;,fg‘fvps;on
pumpen kdnnen gegenliber einer Versorgung mit Quartieren in Abhangigkeit
Gasheizungen Effizienzvorteile von durchschnittlich ‘é‘;’g;’fgﬁf‘ﬁﬁ;‘gﬁaf der
23,5 Prozent erzielt werden (s. Abb. 4.2). Eine ahnlich

groB3e Wirkung kann der Haushaltsstrom haben.

In sehr energieeffizienten Gebauden mit geringem
Heizwarmebedarf macht der Stromverbrauch

der Bewohner (bei dem heute (iblichen Strommix)
nahezu die Halfte des GWPs aus.

Abb. 4.2:

Durchschnittliche Einspa-
rungen am Gesamt-GWP von
Quartieren in Abhangigkeit
vom Warmeversorgungs-
konzept [in Prozent].
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Diese Beispiele verdeutlichen, dass
die Wirkung eines Einflussfaktors auf das Gesamt-GWP
einer Siedlung nicht eindeutig bestimmt werden
kann, weil seine Wirkung stark von der Gewichtung
anderer Einflussfaktoren abhangig ist. Um dennoch
einen Eindruck davon zu gewinnen, wie grof3 der
Einfluss ist, der durch architektonische und stadte-
bauliche Entscheidungen genommen werden kann,
soll Abb. 4.4 als Beispiel dienen. Diese Grafik zeigt
das Gesamt-GWP von sechs Quartieren, bestehend
aus unterschiedlichen Bebauungstypen. Zunachst
ist deutlich erkennbar, wie stark sich die Gesamt-GWP
dieser Quartiere voneinander unterscheiden.
Quartiere bestehend aus mehrgeschossigen Be-
bauungstypen (Punkthaus-, Zeile und Blockrand-
bebauung) haben in Summe ein deutlich geringeres
GWP als Quartiere mit kleineren, erdgeschoss-
gebundenen Bebauungstypen (Einfamilien-, Doppel-
oder Reihenhausbebauung). Die niedrigsten Werte
weist die Blockrandbebauung auf. In der vorliegenden
Berechnung ist das GWP pro Person um 31 Prozent
geringer als in einer vergleichbaren Einfamilienhaus-
siedlung.

Der Anteil am Gesamt-GWP, der von
Architekt*innen und Planer*innen unmittelbar
beeinflusst werden kann (z. B. bei der Planung der
o6ffentlichen ErschlieBung, Stellplatze und Gebaude)
ist in Abb. 4.4 griin dargestellt und umfasst etwa die
Halfte der gesamten GWP. Betrachtet man die
Faktoren separat, so haben die Herstellung der Ge-
béaude und deren Warmeversorgung durchgéngig
den groBten Anteil am GWP, gefolgt von der Haus-
technik. Auffallend ist, dass der durch den Bau
von Stellplétzen erzeugte Anteil am GWP bei Quartieren
mit kleinen Geb&udetypen (Einfamilienhaus-,
Doppelhaus-, Reihenhausbebauung) verschwindend
gering ist, bei Quartieren mit groBen Gebaude-
typen (Punkthaus-, Zeilen-, Blockbebauung) aber
deutlich iber 10 Prozent liegt. Dieser Umstand
ist auf den gréBeren Bedarf an Garagenstellplatzen
zuriickzuflhren, der auf Seite 44 eingehender
betrachtet wird.

Zu beachten ist, dass in der fiir Abbildung
4.4 angewendeten Berechnung alle anderen Ein-
flussfaktoren als Durchschnittswerte eingesetzt
wurden. Dies erlaubt die Vergleichbarkeit aller
Bebauungstypen untereinander, zeigt aber nicht,
welche Varianzen auftreten kdnnen, wenn einzelne
Einflussfaktoren von den Durchschnittswerten
abweichen. So kann eine Einfamilienhaussiedlung
mit emissionsarmer Konstruktion und Energie-
versorgung (z. B. Passivhauser mit Solarwarme) und
einer hohen Belegungsdichte ein niedrigeres
Gesamt-GWP aufweisen als eine Blockrandbebauung
mit ungiinstiger Konstruktion und schlechter
Ausnutzung.

Wahl der Bebauungstypen

Durch die Wahl der Bebauungstypen
wird das Aussehen und der Charakter eines Quartiers
in besonderer Weise geprégt. Architektonische
Grundziige eines Quartiers, wie die GroBe, die Kubatur
oder die Dachformen der Geb&aude, werden bereits
mit der Wahl des Bebauungstypen vorweggenommen.
Gleiches gilt fur etliche stadtebauliche Eigen-
schaften: Die bauliche Dichte, die Abstande oder die
Nutzung von Erdgeschossen, Freiflachen und
offentlichen Raumen, stehen eng mit den Bebauungs-
typen des Quartiers in Zusammenhang. Auch
sozial relevante Aspekte werden mit der Wahl der
Bebauungstypen antizipiert, wie z. B. Wohnungs-
typen und WohnungsgréBen, die angeboten werden
konnen, die Kauf- und Mietpreise und einhergehende
damit auch die soziale Zusammensetzung der
zukiinftigen Wohnbevolkerung (s. Abb. 4.3).

Einfamilienhaus @

Doppelhaus @

Reihenhaus @

Punkthaus @

Zeilenhaus @

Blockrand \/

Wie Abb. 4.4 zeigt, kann die Wahl des
Bebauungstyps signifikante Auswirkungen auf die
Treibhausgasemissionen eines Quartiers haben.
Wenn bei der Quartiersplanung ein méglichst
geringes GWP pro Person im Fokus steht, weisen
Geschosswohnungsbauten mit hoher Dichte
(Punkthaus-, Zeilen- und Blockrandbebauung) eine
bessere Bilanz auf. Stehen hingegen andere Um-
weltziele im Fokus, die auf gro3e und unversiegelte
Flachen angewiesen sind, im Fokus — beispiels-
weise zur Regenwasserretention, zur Gewinnung
regenerativer Energie oder zur Férderung der
Biodiversitét —, kdbnnen Bebauungstypen mit gerin-
gerer Dichte von Vorteil sein. Zusammengefasst
machen diese Betrachtungen deutlich, dass es
keinen idealen Bebauungstyp gibt — weder in Bezug
auf den stadtebaulichen Charakter und die sozialen
Qualitaten, noch in Bezug auf die Klima-und
Umweltauswirkungen. Daher erfordert die Wahl des
Bebauungstyps in jeder Quartiersplanung eine
individuelle Abwagung aller relevanten Aspekte.

Abb. 4.3:

Es wurden sechs Bebauungs-
typen miteinander verglichen.
Diese wurden in jeweils drei
Varianten modelliert, die sich
in ihrer Geschossigkeit und
(bei Reihenhaus- und Zeilen-
bebauungen) in ihrer Grund-
flache unterscheiden.
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Dass Quartiere mit gréBer dimensionierten
Gebauden eine durchschnittlich bessere Energie-
bilanz pro Person aufweisen als Quartiere mit
kleineren Bebauungstypen, ist neben der héheren
Belegungsdichte dieser Gebdude auch auf die
geometrischen Eigenschaften der betreffenden
Bebauungstypen zuriickzufiihren. GroBvolumige Ge-
baude verfligen Uber ein giinstigeres Verhaltnis
zwischen Hullflache und Nutzflache als kleinere Ge-
béaude. Zum Vergleich: Die Hullflache der hier
untersuchten Einfamilienhauser féllt pro Kopfim
Durchschnitt knapp viermal groBer aus als bei
der analysierten Blockrandbebauung (s. Abb. 4.5).
Das hat zur Folge, dass Wohnungen in kleinteiligen
Wohnungsbauten Gber groBere AuBBenflachen ver-
fligen als Wohnungen in Geschosswohnungsbauten.
Wohnungen in kleinteilige Wohnungsbauten weisen
entsprechend héhere Heizwérmeverluste pro
Quadratmeter Nutzflache auf bzw. benétigen einen
groBeren Konstruktionsaufwand fiir den baulichen
Wérmeschutz, um den gleichen Energiekennwert zu
erreichen wie eine Wohnung im Geschosswohnungsbau.

Einfamilienhausbebauung

Reihenhausbebauung

Zeilenhausbebauung

oy

Blockrandbebauung

Hullflache [m?]

Abb. 4.4

Gesamt-GWP unterschied-
licher Bebauungstypen [in
kg CO.4q/Einwohner*a] und
dessen Bestandteile (Durch-
schnittswerte)

Abb. 4.5:

Durchschnittliche Gebaude-
auBenfléache pro Person in
Abhéngigkeit vom Bebauungs-
typ [in m?].
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Auch die grauen Emissionen sind im
Geschosswohnungsbau durchschnittlich geringer, da
Baustoffe, ErschlieBungsflachen und Haustechnik
in Bezug auf die Anzahl der Bewohner*innen effi-
zienter genutzt werden kénnen. Dieser Effekt lasst
sich nicht nur durch die kompaktere Bauform von
Geschosswohnungsbauten erklaren, sondern auch
durch die durchschnittlich hhere Belegungsdichte
ihrer Wohnungen sowie durch die héhere bauliche
Dichte, die in Quartieren mit diesen Bebauungstypen
erreicht werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass Geschosswohnungsbauten einen héheren
Effizienzgrad hinsichtlich der fiir ihre Herstellung und
ihren Betrieb eingesetzten Ressourcen aufweisen.
Allerdings nehmen die Effizienzvorteile mit zunehm-
ender baulicher Dichte der Bebauungsytpen ab,
wie aus Abb. 4.6 hervorgeht. Die Hintergriinde dafiir
werden auf Seite 36 vertieft.

Der Faktor Zeit

Betrachtet man, zu welchen Zeitpunkten
die verschiedenen Anteile am GWP eines Quartiers
im Verlauf seines Lebenszyklus emittiert werden,
tritt einmal mehr die Unterscheidung zwischen dem
Faktor Warmeversorgung und den hoch- sowie
stadtebaulichen Faktoren in den Vordergrund:
Wahrend sich die Emissionen, die durch die
hoch- und stadtebaulichen Faktoren verursacht
werden auf die Herstellungsphase des Quartiers
sowie auf spatere SanierungsmafBnahmen konzen-
trieren, erstrecken sich die Emissionen, die durch
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die Erzeugung von Heizwdrme entstehen tber die
gesamte Nutzungsphase des Quartiers. Geht man
von einem rechnerischen Lebenszyklus von 50
Jahren aus, wird mehr als die Halfte des gesamten
GWP durch die Herstellung und Sanierung des
Quartiers verursacht (s. Abb. 4.8). Daran wird deutlich,
dass ein erheblicher Anteil am Gesamt-GWP in der
Bauphase eines Quartiers (inkl. der vorgelagerten
Herstellungsprozesse von Baustoffen und Bauteilen)
und damit in vergleichsweise kurzer Zeit emittiert
wird und mafBgeblich durch Entscheidungen von
Bauherr*innen, Planer*innen und Ingenieur*innen
beeinflusst wird.

Entscheidungen, die im Zuge der hoch-
baulichen und stadtebaulichen Planung getroffen
werden, lassen sich spéater nur schwer oder gar
nicht mehr korrigieren. Einmal geplant und gebaut,
werden die Gebaude und Infrastrukturen eines
Quartiers liber Jahrzehnte hinweg in nahezu un-
verdnderter Form betrieben. Im Unterschied
dazu kann der Faktor Warmeversorgung auch nach
Fertigstellung des Quartiers auf unterschiedliche
Weise angepasst werden. So kann etwa ein spar-
sames Heizverhalten der Bewohner*innen ebenso
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen
beitragen wie die Optimierung der Haustechnik.
AuBerdem ist davon auszugehen, dass die Art der
Warmeversorgung nicht tiber den gesamten
Lebenszyklus eines Gebaudes bzw. eines Quartiers
unverandert bleibt, sondern aufgrund von techni-
schen Fortschritten, Energiepreisentwicklungen oder
gesetzlichen Vorgaben im Sinne des Klimaschutzes
angepasst wird. Hinzu kommt, dass der Anteil erneu-
erbarer Energien am deutschen Strommix weiter
zunimmt. Dies wirkt sich nicht nur positiv auf die

Abb. 4.6:

Durchschnittliche Reduktion
des Pro-Kopf-GWP unter-
schiedlicher Bebauungs-
typen im Vergleich zu einer
Einfamilienhaussiedlung [in
Prozent].
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Treibhausgasemissionen beim Betrieb von Haus-
haltsgeraten, sondern auch bei der Erzeugung von
Heizwérme aus, sofern dies durch ein strombasiertes
Heizsystem, wie beispielsweise eine Luft-Wasser-
Wérmepumpe, erfolgt.

Eine statische Betrachtung des GWP liber
den Lebenszyklus, wie in Abbildung 4.8 dargestellt,
projiziert lediglich die gegenwartigen GWP-Emissionen,
die durch die Herstellung und den Betrieb von
Gebauden verursacht werden, in die Zukunft. Sie
bildet aber nicht ab, wie sich Veranderungen an
der Warmeversorgung oder am Strommix auf die Bilanz
des Quartiers auswirken werden. Solche Veran-
derungen werden in den Abbildungen 4.9 und 4.10
dargestellt, denen zwei verschiedene Entwicklungs-
szenarien zugrunde gelegt wurden. In beiden Fallen
wurde ein Quartier in Zeilenbauweise mit identi-
schen baulichen Merkmalen untersucht (mittlere
bauliche Dichte, Massivbauweise, Energiekennwert
von 30 kWh/m?a, GittererschlieBung). Die erste Va-
riante wurde mit einem strombasierten Heizsystem
berechnet (Luft-Warmepumpe), die zweite Variante
mit einem fossilen Heizsystem (Gasheizung). Da
nicht vorhersehbar ist, zu welchem Zeitpunkt und in
welcher Weise die Warmeversorgung im Verlauf
des Lebenszyklus angepasst wird, wurde in den beiden
Szenarien davon ausgegangen, dass die Art der
Warmeversorgung unverdndert bleibt. Es kann aber
mit groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen
werden, dass der Anteil der erneuerbaren Energien
am Strommix weiter zunimmt. Um diese Entwicklung
abzubilden, wurde in beiden Szenarien von einer
jahrlichen Reduktion des GWP im Energiesektor von
12 Prozent ausgegangen, die rechnerisch zur
gesetzlich angestrebten Klimaneutralitat im Jahr 2045
fiihren wiirde. AuBerdem wurde flr Instandhal-
tungsprozesse (z. B. Ersatz von Bauteilen, Anlagen-
erneuerung) eine Reduktion des GWP von 5 Prozent
Uber 50 Jahre angenommen.

Im Vergleich mit Abbildung 4.8 machen
die Abbildungen 4.9 und 4.10 deutlich, wie sich die
Dekarbonisierung des Strommix positiv auf die
grauen Emissionen auswirken, die durch zukinftige
Sanierungs- und ModernisierungsmafBnahme
an dem betrachteten Quartier entstehen werden.
Baustoffe und Bauteile, deren Herstellung bereits
heute strombasiert erfolgt, profitieren unmittelbar
von der Dekarbonisierung. Hinzu kommt die ge-
plante Umstellung der Herstellungsprozesse auf
regenerative Energietrager, z. B. bei Zement, Stahl,
Glas und anderen energieintensiven Baustoffen.

Strombasierte Systeme werden folglich stark
von der Dekarbonisierung des Energiesektors pro-
fitieren und sich nach rund 20 Jahren Betriebszeit
nicht mehr auf die Klimabilanz des Quartiers
auswirken. Die Warmeversorgung durch Erdgas bleibt
von der Dekarbonisierung des Strommix hingegen
unberiihrt und wiirde, sofern keine Umstellung erfolgt,
bis zum Ende des Lebenszyklus des Quartiers
kontinuierlich Treibhausgase emittieren. Unverandert
bleiben auch die grauen Emissionen, die aktuell
durch die Herstellung eines Quartiers entstehen, da
diese nicht von der zu erwartenden Dekarboni-
sierung des Energiesektors profitieren kann. Das
bedeutet, dass der Anteil der grauen Emissionen
am Gesamt-GWP eines Quartiers in einem dyna-
mischen Szenario deutlich hoher ist als in einem
statischen. Diese Betrachtung macht deutlich, wie

wichtig eine weitsichtige Planung liber den gesamten
Lebenszyklus eines Quartiers ist —insbesondere mit
Blick auf die Faktoren ,Warmeversorgung” und
«graue Energie”.

Neben dem Energiesektor gibt es noch
zahlreiche andere, sich dynamisch verandernde
Parameter, die langfristig das GWP von Quartieren
beeinflussen kdnnen. Zu nennen sind insbesondere
die abnehmenden HaushaltsgréBen in Deutschland.
Wohnten Ende der 1970er-dahre im Durchschnitt
etwa 2,5 Personen in einem Haushalt zusammen,
waren es 2024 nur noch 2,02 Personen (BpB 2021).
Dieser Trend wird sich in den kommenden Jahren
weiter fortsetzen (BiB 2023) und dazu beitragen,
dass das GWP, das bei der Herstellung und Nutzung
von Quartieren entsteht, auf immer weniger Personen
verteilt wird (s. Seite 39).

Im Gegensatz dazu dirften sich die zu
erwartenden Verscharfungen der nationalen und
europaischen Klimaschutzpolitiken positiv auswirken.
Von besonderem Interesse ist hierbei, wie die Bun-
despolitik die angestrebte Beschleunigung im
Wohnungsbau - und die damit verbundene Belastung
von Klima und Umwelt — gegenliber den Zielen
der nationalen Klimaschutzpolitik abwagen wird. Diese
politischen Weichenstellungen werden sich signi-
fikant auf das GWP von Quartieren auswirken, lassen
sich im Rahmen dieser Studie jedoch nicht antizipieren.
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Abb. 4.8:

Schematische Verteilung des
GWP einer Neubausiedlung
iber einen Lebenszyklus von
50 Jahren, gruppiert nach
Einflussfaktoren [in kg CO.aq/
m2 NRF]. Szenario 1: Warme-
versorgung durch Gashei-
zung, ohne Dekarbonisierung
des Energiesektors.

Abb. 4.9:

Schematische Verteilung des
GWP eines Neubauquartiers
Uber einen Lebenszyklus
von 50 Jahren, gruppiert
nach Einflussfaktoren [in kg
CO.49/m2 NRF]. Szenario

2: Warmeversorgung durch
Luft-Wasser-Warmepumpe
bei Dekarbonisierung des
Energiesektors.

Abb. 4.10:

Schematische Verteilung des
GWP eines Neubauquartiers
Uber einen Lebenszyklus von
50 Jahren, gruppiert nach
Einflussfaktoren [in kg CO.4q/
m2 NRF]. Szenario 3: Warme-
versorgung durch Gasheizung
bei Dekarbonisierung des
Energiesektors.
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Bedeutung und Grenzen der

baulichen Dichte

Soll ein méglichst niedriges GWP pro
Person erzielt werden, schneiden erwartungsgemaf
jene Bebauungstypen besser ab, die eine hohe
bauliche Dichte ermaglichen (v.a. Zeilenhaussied-
lungen und Blockrandbebauungen). Dies ist deutlich
erkennbar, wenn man das Pro-Kopf-GWP in einem
Quartier in Abhangigkeit von dessen baulicher Dichte
betrachtet: Quartiere mit einer hohen Dichte
(Quartiers-GFZ 1,8-2,1) haben gegeniiber Quartieren
mit geringer Dichte (0,2-0,5) einen mittleren Effi-
zienzvorteil von 22,3 Prozent. (s. Abb 4.11).

Folglich sind die Einsparpotenziale, die
durch eine Erhdhung der baulichen Dichte eines
Quartiers erzielt werden kénnen bei Bebauungstypen
mit geringerer Dichte (also vor allem Einfamilien-
haus-, Doppelhaus- und Reihenhausbebauungen)
wesentlich gréBer als bei Zeilen- oder Blockrand-
bebauungen. Ein Beispiel: Wird die bauliche Dichte
eines Quartiers mit einer Blockrandbebauung in
etwa verdoppelt (in der vorliegenden Berechnung von
einer GFZ von 1,0 auf 2,1), verringert sich das GWP
dieses Quartiers lediglich um 4,8 Prozent ab. Ver-
doppelt man dagegen die stadtebauliche Dichte
einer Doppelhaussiedlung (hier von einer GFZ von

0,2 auf 0,4), kann das GWP dieser Siedlung um
13 Prozent reduziert werden (s. Abb. 4.12).

Nachverdichtung

Diese Berechnung zeigt, welches Klima-
schutzpotenzial in der Nachverdichtung stadtebau-
licher Strukturen liegt. Dem kann gegeniibergestellt
werden, dass bei einer geringeren baulichen Dichte
eine geringere gegenseitige Verschattung der
Gebaude zu erwarten ist und die Baukdrper dariber
hinaus besser zur Sonne ausgerichtet werden
kdnnen. Durch diese MalBBnahmen kann der winterliche
Heizwarmebedarf der Gebaude mithilfe solarer
Warmegewinne gesenkt werden, was zu einer Ver-
ringerung der COo-Emissionen beitrégt. Dass eine
geringe bauliche Dichte auch bessere Moglichkeiten
fir flachenintensive Umweltschutz- und Klimafol-
genanpassungen bieten kann - z. B. fir die Bereit-
stellung von Griinanlagen und Retentionsflachen -
wurde bereits erwahnt.

Der Umstand, dass sich in Quartieren mit
Geschosswohnungsbau durch eine Erhéhung
der baulichen Dichte nur verhaltnismaBig geringe
Effizienzvorteile erzielen lassen, liegt unter
anderem daran, dass durch die zunehmende Dichte
kontraproduktive Effekte ausgelost werden, die

Abb. 4.11:

Durchschnittliche Reduktion
des Gesamt-GWP eines Quar-
tiers durch hohere Quartiers-
dichten im Vergleich zu einem
Quartier mit geringer Dichte
(Quartiers-GFZ 0,2 - 0,5) [in
Prozent].

Abb. 4.12:

Durchschnittliche Reduktion
des Gesamt-GWP eines Quar-
tiers durch Nachverdichtung
(hier: Verdoppelung der GFZ)
nach Bebauungstypen [in
Prozent].
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sich nachteilig auf das Gesamt-GWP auswirken.

Dies ist z. B. dann der Fall, wenn durch eine zunehmende
Gebaudehohe gréBere Konstruktionsanteile
erforderlich werden oder erhéhte Anforderungen an
den Brandschutz erflillt werden miissen (Weidner
2020). Auch der zusatzliche Bedarf an Stellplatzen
kann sich negativ auf das Gesamt-GWP auswirken,
insbesondere dann, wenn dieser Bedarf durch bau-
liche Anlagen wie Hoch- oder Tiefgaragen gedeckt
wird (s. Seite 44).

Abstandsflachen

Ein weiterer Faktor, der die positive
Wirkung der baulichen Dichte auf das GWP von
Quartieren einschrankt, sind die bauordnungs-
rechtlich geforderten Abstandsflachen. Der Mindest-
abstand, den ein Gebaude zum Nachbargrund-
stlick oder Nachbargebaude einhalten muss, wird
durch einen Umrechnungsfaktor (F) bestimmt,
der auf die Gebaudehdhe und die Dachneigung
angerechnet wird. Je nach Lage und Nutzung
eines Gebaudes schreiben die Landesbauordnungen
einen Umrechnungsfaktor von 0,25 bis 1vor. In
reinen Wohngebieten ist ein Umrechnungsfaktor von
0,4 H tblich. Ein Gebdude mit 10 Metern Hohe
und Flachdach muss demnach einen Abstand von
mindestens 4 Metern einhalten.

Bestimmt man den Abstand durch eine
Linie, die im rechten Winkel von der Fassade des
betreffenden Geb&udes in Richtung des Nachbar-
gebéudes verlduft, verhalt sich die Lange dieser
Linie proportional zur Gebaudehohe (a = F x h).
Bestimmt man den Abstand jedoch als Flache,
die sich rings um das Gebaude erstreckt, verhilt sich
diese Flache exponentiell zur Hohe des Gebaudes
(A=Fxh2x4xaxb).Das bedeutet, dass die
gemal Bauordnung freizuhaltende Flache schneller
wachst als die Gebdudehdhe (s. Abb. 4.14). Dies
ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass die bauliche
Dichte eines Quartiers nicht proportional zur
Gebéudehdhe steigen kann, sondern sich mit
zunehmender Gebdudehdhe einem Maximalwert
annahert. Wann dieser Maximalwert erreicht wird,
héngt zum einen vom Umrechnungsfaktor, zum
anderen von den geometrischen Eigenschaften der
Gebaude ab (s. Abb. 4.13). Bei den hier betrachte-
ten Bebauungstypen wird die maximale GFZ einer
Punkthausbebauung bei einem Umrechnungs-
faktor von 0,4 H bereits nach sechs Geschossen
erreicht - und damit auch die optimale Wirkung
in Bezug auf Ressourcenverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen. Eine Zeilenbebauung nahert sich
dem Maximalwert erst nach ca. zehn Geschossen,
und eine Blockrandbebauung kann eine noch
hohere Dichte erzielen (vgl. Weidner 2020).
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Interne ErschlieBung

Ein weiterer Faktor, der das GWP der
verschiedenen Bebauungstypen bestimmt, ist die
Organisation der internen vertikalen ErschlieBungen.
Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal bei
diesen ErschlieBungen besteht darin, dass es sich
entweder um gemeinschaftlich genutzte Treppen-
hauser im Geschosswohnungsbau handelt oder um
private, nur vom jeweiligen Haushalt genutzte
Treppen in niedriggeschossigen Wohnungsbauten. Um
diesen Unterschied néher zu betrachten, wurden
beispielhaft die GWP-Werte berechnet, die auf die
auBere und die internen ErschlieBungen einer
Reihenhaus- und einer Zeilenbebauung zuriickzufiihren
sind (s. Abb. 4.14). Fir beide Bebauungen wurde
die gleiche BGF und die gleiche Anzahl an Wohnein-
heiten angenommen.

Abb. 4.13 (oben):

GFZ unterschiedlicher Be-
bauungstypen in Abhangigkeit
von ihrer Geschosszahl, bei
Einhaltung von Abstandsfla-
chenvon 0,4 H.

Abb. 4.14 (unten):

GWP der duBeren und der
internen ErschlieBung einer
Reihenhaus- und einer Zeilen-
hausbebauung [in kg CO.4q/a
und kg CO.&dq/Einwohner*a].
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pro Person

Entgegen der naheliegenden Annahme,
dass die gemeinschaftlich genutzte ErschlieBung
im Geschosswohnungsbau einen héheren Effi-
zienzgrad aufweist als die privat genutzte ErschlieBung
in den kleineren Bebauungstypen, ist das Gegenteil
der Fall: Fir die interne ErschlieBung im Zeilenbau
liegt das GWP rund 44 Prozent héher als bei den
Reihenhausern. Selbst dann, wenn das GWP nicht pro
Wohneinheit, sondern pro Person berechnet wird,
um die hohere Belegungsdichte im Geschosswoh-
nungsbau zu berlcksichtigen, liegt das GWP fiir

GWP ErschlieBung
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die ErschlieBung in der Zeilenbebauung 18 Prozent
Gber dem der ErschlieBung in der Reihenhaus-
bebauung. Der Grund dafiir ist, dass die vertikale
ErschlieBung im Geschosswohnungsbau (Treppen)
durch horizontale ErschlieBungsflachen erganzt
werden muss (Flure, Treppenpodeste). Im Unter-
schied dazu sind solche ErschlieBungsflachen bei
den kleineren Bebauungstypen in die Wohngrund-
risse integriert (s. Abb. 4.15).

Erreicht der Geschosswohnungsbau eine
kritische GréBe, kdnnen gemal den bauordnungs-
rechtlichen Bestimmungen zuséatzliche Fluchtwege
und Aufziige erforderlich werden. Das verursacht
nicht nur hdhere Baukosten, sondern wirkt sich negativ
auf das Gesamt-GWP des Gebdudes bzw. des
Quartiers aus.

o
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Tiefgaragen

Steigt die bauliche Dichte eines Quartiers,
wachst der Verwendungsdruck auf Freiflachen und
offentliche Verkehrsflachen, um dort die geforderte
Anzahl an Stellplatzen zur Verfligung zu stellen. Reicht
die Flache nicht aus oder werden erhéhte Anspriiche
an die Stellplatze gestellt (z. B. Nahe zum Wohnraum,
Witterungsschutz etc.), kommen Hoch- oder Tief-
garagen zum Einsatz. Die Herstellung dieser Anlagen,
insbesondere von Tiefgaragen, ist jedoch mit er-
heblichem Aufwand verbunden (Aushub und Konst-
ruktion) und hat ein entsprechend hohes GWP.
Bei den in der vorliegenden Studie analysierten Quar-
tieren mit Blockrandbebauung nehmen die Tief-
garagen einen Anteil von 13 Prozent am Gesamt-GWP
des Quartiers ein (Abb 4.16). Wiirde man jedoch die
gleiche Anzahl an Fahrzeugen im StraBenraum oder
auf Sammelstellplatzen unterbringen, hatte dies
nicht nur negative Auswirkungen auf die Qualitat der
offentlichen Raume, sondern ware auch mit einem
erheblichen Flachenbedarf verbunden, der sich ein-
schréankend auf die bauliche Dichte des Quartiers
auswirkt.

Abb. 4.15:

Schematische Darstellung der
auBeren ErschlieBung (grau)
sowie der internen Erschlie-
Bung (griin) einer Reihenhaus-
und einer Zeilenbebauung.
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Abb. 4.16:

Durchschnittliche Reduk-

tion des Gesamt-GWP eines
Quartiers in Abhéngigkeit vom
Bebauungstyp, verglichen mit
einer Einfamilienhaussiedlung
[in Prozent].

Wohnflachenbedarf

Zwischen 1993 und 2023 ist die
Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland von
81,3 auf 83,5 Millionen Einwohner*innen
gewachsen, was einem Zuwachs von 2,6 Prozent
entspricht. Gemessen an der damaligen durch-
schnittlichen HaushaltsgréBe von 2,3 Personen pro
Haushalt waren zwischen 1993 und 2023 912.000
neue Wohnungen erforderlich gewesen, um der
zusétzlichen Bevolkerung Wohnraum zu bieten. Tat-
sachlich wurden in diesem Zeitraum jedoch tber
8,6 Millionen neue Wohnungen gebaut, was einem
Zuwachs von knapp 25 Prozent entspricht.

Eine wesentliche Ursache dafiir, dass der
Zuwachs an Wohnungen den Bevolkerungszuwachs
um ein Vielfaches liberstiegen hat, liegt in der seit
Jahrzehnten ricklaufigen durchschnittlichen
HaushaltsgroBe in Deutschland. Betrug sie 1993 noch
2,27 Personen pro Haushalt, waren es 2024 nur
noch 2,02 (BpB 2021). Wenn aber immer weniger
Personen pro Wohneinheit zusammenleben,
werden immer mehr Wohnungen benétigt - selbst dann,
wenn das Bevolkerungswachstum nahezu stagniert.

Diese Entwicklung hat vor allem demo-
grafische und gesellschaftliche Ursachen: Der
Anteil der Bevolkerung, der in Familien lebt, nimmt
seit Jahren ab, wahrend die Anzahl alleinlebender
Menschen zunimmt. Uber den Zeitraum der letzten
30 Jahre nahm nur noch die Zahl der Einpersonen-
haushalte zu, wahrend die Zahl der Haushalte mit zwei

Alleinlebende

Haushalt mit 2 Personen

Haushalt mit 3 Personen

Haushalt mit 4 Personen

Haushalte insgesamt

0 10 20 30
Wohnflache [m?]

und mehr Bewohner*innen abnimmt (Destatis 2025a).
Diese Entwicklung wird sich laut demografischer
Vorausberechnungen auch in den kommenden
Jahren fortsetzen (BiB 2023).

Die Zunahme kleiner Haushalte geht
jedoch nicht mit einer entsprechenden Verkleinerung
der Wohnflache einher. Das liegt zum einen daran,
dass altere Wohneigentlimer*innen haufig in ihren
Wohnungen verbleiben, nachdem ihre Kinder den
Haushalt verlassen haben (Remanenzeffekt). Hier
verteilt sich die Wohnflache, die urspriinglich fiir
eine Familie geplant war, nur noch ein bis zwei
Personen. Zum anderen ist der gro3e Wohnfldchen-
bedarf kleiner Haushalte darauf zuriickzufiihren,
dass selbst kleine Wohnungen ein Mindestmal an
Infrastrukturen bendtigen (ErschlieBung, Kiiche,
Bad), die im Vergleich mit gréBeren Haushalten einen
Uiberdurchschnittlich gro3en Anteil an der Wohn-
flache beanspruchen.

Wie einschlégige Wohnraumdaten zeigen,
unterscheidet sich die durchschnittliche Pro-Kopf-
Wohnflache je nach Lage der Wohnung (Gemeindetyp),
der Wohnverhéltnisse (Miete oder Selbstnutzung),
dem Alter und dem Familienstand der Bewohner*-
innen (Singles, Paare, Familien). In Abhangigkeit
von diesen Faktoren liegt der Wohnflachenbedarf
zwischen unter 30 m?2 bis (iber 80 m? pro Person
(Destatis 2023) (s. Abb. 4.17).

Der unterschiedliche Bedarf an Wohn-
flachen lasst sich auch mit Blick auf die verschiede-
nen Bebauungstypen festmachen. Dies wird auch
in den Berechnungen der vorliegenden Studie
bericksichtigt. Zwar sind die HaushaltsgroBen bei
Wohnungen in Mehrfamilienhausern durchschnitt-
lich geringer als in Einfamilien-, Doppel oder
Reihenhausern (1,9 Personen gegentiber 3,1 bis 3,2
Personen pro Wohneinheit), jedoch ist die Bele-
gungsdichte (Bewohner*innen pro m?Wohnflache)
im Geschosswohnungsbau um rund 20 Prozent
hoher gegeniiber Wohneinheiten in Einfamilien-,
Doppel- oder Reihenh&usern) (Destatis 2021,
Wegner et al. 2024).

< 25 Jahre

25 - 44 Jahre

45 - 64 Jahre

65 Jahre und élter

insgesamt

40 50 60 70 80 90

Abb. 4.17:

Durchschnittliche Wohnflache
pro Person nach Haushalts-
groBe und Altersgruppe
(2022) [in m?].
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Wie stark sich die Belegungsdichte auf
das Gesamt-GWP eines Quartiers auswirkt,
verdeutlicht die folgende Rechnung: Bei einer
Reduktion der Wohnflache um 5 m? pro Person
im Vergleich zum heutigen Wohnflachenverbrauch
sinkt das GWP pro Person und Jahr um rund
11 Prozent. Daran wird erkennbar, dass schon durch
eine vergleichsweise kleine Reduktion der Wohn-
flache erhebliche GWP-Einsparungen erzielt werden
kénnen, fir die —im Vergleich zu technischen oder
baulichen MaBnahmen, wie z. B. einer Optimierung
der Gebdudehiille - keine zusétzlichen Investitionen
erforderlich sind und auch keine grauen Emissionen
verursacht werden.

Wie oben erwahnt, ist die Entwicklung
der HaushaltsgréBen und die damit einhergehende
Zunahme des Wohnflachenbedarfs vor allem auf
demografische und gesellschaftliche Trends zurlick-
zufihren. Sollte das Ziel darin bestehen, das GWP
des deutschen Wohnungsbestandes durch eine
Erhdhung der durchschnittlichen Belegungsdichte
zu senken, missten Veranderungen in eben diesen
demografischen und gesellschaftlichen Entwick-
lungen herbeigefiihrt werden. Dies ware in erster
Linie Aufgabe der Politik. Doch auch Bautréger*innen,
Architekt*innen und Planer*innen kdnnen dazu
beitragen, den Wohnflachenbedarf zu verringern.
Beispielsweise kénnen sie flachensparende
Grundrisse und gemeinschaftliche Wohnformen
entwickeln, die eine hohe Wohnqualitat auf
kleinerer Flache erméglichen. Durch gemeinschaftliche
Wohnformen ist es moglich, den Bewohner*innen
ein ausreichendes MalB an rdumlicher Privatsphare
(z. B. private Zimmer mit Nasszelle und Kochnische)
einzurdumen und weniger sensible Nutzungen wie
Kiichen, Wohn- und Esszimmer zu gemeinschaftlich
genutzten Raumen zusammenzufassen. Auf diese
Weise lasst sich die Wohnflache pro Person deutlich
verringern (Prytula, Rexroth 2020).

Siedlungsflachenbedarf

Die Inanspruchnahme von Siedlungs-
flache ist ein weiterer Indikator fiir die Umweltaus-
wirkungen, die durch das Bauen und Wohnen ver-
ursacht werden. Neben den Umweltauswirkungen, die
durch die Herstellung und den Betrieb einzelner
Gebaude entstehen, beriicksichtigt dieser Indikator
auch die Infrastrukturen, Stellplatze und Freiflachen
innerhalb eines Siedlungsgebietes.

Aus stédtebaulicher Sicht lasst sich die
Inanspruchnahme von Siedlungsflache insbesondere
durch die Wahl des Bebauungstyps steuern
(s. Abb. 4.19). Durch die Geometrie der Bebauungs-
typen wird maBgeblich bestimmt, welche baulichen
Dichten erzielt werden kénnen und folglich, wie viel
Siedlungsflache pro Person beansprucht wird.
Nach der hier zugrunde liegenden Berechnung wird
fr die Errichtung einer Einfamilienhaussiedlung
mittlerer Dichte flir 1.000 Einwohner*innen mehr

als neunmal so viel Flache in Anspruch genommen
wie fur die Errichtung einer Blockrandbebauung mit
gleicher Einwohnerzahl.

Offentliche ErschlieBung

Technische Infrastrukturen, insbesondere
Stral3en und Stellplétze, prégen das Bild vieler
Quartiere. Sie bilden das funktionale Riickgrat des
Quartiers und Gibernehmen dariiber hinaus die
Funktion 6ffentlicher Raume. Weniger prasent als die
StraBBen und Stellplétze, aber ebenso wichtig, sind
die technischen Infrastrukturen fiir Trinkwasser,
Abwasser, Strom, Informations- und Kommunika-
tionstechnik sowie gegebenenfalls fiir die Versorgung
mit Gas, Fern- oder Nahwarme, die sich grofBtenteils
unter der Erdoberflache befinden. Trotz der Material-
mengen und Herstellungsprozesse, die fiir den Bau
dieser Infrastrukturen erforderlich sind, wurde ihr
Anteil an den Umweltauswirkungen von Quartieren
bisher nur wenig erforscht.

Ein zentrales Ergebnis des Forschungs-
projektes Q-LCA war, dass die &ffentliche
ErschlieBung eines Quartiers (StraBen inklusive der
unterhalb der StraBendecke verlegten Leitungen)

im Durchschnitt einen Anteil von lediglich 5,3 Prozent
am gesamten GWP eines Stadtquartieres hat. Der
Anteil der ErschlieBung am Gesamt-GWP wirkt sich
aber um so starker aus, je geringer die bauliche
Dichte des Quartiers ist. Der Grund daflr ist, dass
ein Quartier mit geringer Dichte deutlich weniger
Treibhausgasemissionen durch den Hochbau ver-
ursacht (d.h. durch die Gebaudekonstruktion

und Haustechnik) als ein Quartier mit gréBeren Ge-
bauden und héherer Dichte. Auch in Bezug auf

das Pro-Kopf-GWP schneiden Siedlungen mit geringer
Dichte schlechter ab, weil fir die 6ffentliche Er-
schlieBung eine ahnliche Gesamtlange an Stralen
bendtigt wird, die sich aber auf weniger Bewohner*-
innen verteilt. So liegt der Bedarf an Verkehrsflache
in einer Einfamilienhaussiedlung mit 53 m? pro
Person rund sechsmal hdher als in einem Quartier
mit Blockrandbebauung (s. Abb. 4.18). Entsprechend
liegen die durch die technischen Infrastrukturen
verursachten Treibhausgasemissionen pro Kopf
und Jahr bei Einfamilienhausbebauungen deutlich hoher
als bei Blockrandbebauungen. Sie betréagt dort
durchschnittlich rund 108 kg CO.&q pro Person und
Jahr, was einen Anteil von 10,1 Prozent des gesamten
GWP der Einfamilienhaussiedlung ausmacht. Dem-
gegeniiber fallen auf die technischen Infrastrukturen
bei Blockrandbebauungen lediglich rund 10 kg CO.&q
pro Person an, was einen Anteil von nur 1,4 Prozent
am gesamten GWP dieser Siedlung entspricht.

Durch eine Optimierung des Erschlie-
Bungssystems, z. B. durch die Verkilirzung der Stra3en-
lange oder die Verringerung der Stral3enquer-
schnitte, lassen sich nur bei Quartieren geringer
Dichte (d.h. bei Einfamilien-, Doppel- und Reihen-
hausbebauung) nennenswerte Vorteile in Bezug auf
die Treibhausgasemissionen erzielen. Auch mor-
phologische Veranderungen im Stral3ennetz wirken
sich nur geringfiigig aus. So unterschieden sich
die drei in dem Forschungsprojekt untersuchten
ErschlieBungstypen - Schlaufen-, Sackgassen- und
GittererschlieBung - in Bezug auf das Gesamt-
GWP im Durchschnitt nur um 1,5 Prozent.

Einfamilienhausbebauung

Doppelhausbebauung

Reihenhausbebauung

Punkthausbebauung

Zeilenhausbebauung

Blockrandbebauung

Verkehrsflache [m?]

Abb. 4.18:

Offentliche Verkehrsflache
pro Einwohner in Abhangig-
keit vom Bebauungstyp [in m?].
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Ruhender Verkehr

Im Gegensatz zum flieBenden Verkehr
bietet die Organisation des ruhenden Verkehrs einen
vergleichsweise grofen Hebel zur Optimierung
des Quartiers-GWP. Besonders signifikant sind die
Auswirkungen des ruhenden Verkehrs dann, wenn
die Fahrzeuge in groBeren, eigens fiir diesen Zweck
errichteten baulichen Anlagen (mehrgeschossige
Parkgaragen oder Tiefgaragen) untergebracht werden.
Dies ist vor allem in Quartieren mit hoher baulicher
Dichte der Fall, denn je hoher die Anzahl der Be-
wohner*innen pro Flacheneinheit, desto groBer
ist auch die Zahl der Wohneinheiten, die gemal gel-
tender Stellplatzverordnungen einen Anspruch
auf Stellplatze haben. Mit steigender Dichte verringern
sich aber die Freiflachen, auf denen die Fahrzeuge
abgestellt werden konnen. In der Praxis wird dieses
Dilemma oftmals durch den Bau von Tiefgaragen
gelost, weil auf diese Weise der Bedarf an Stellplatzen
gedeckt werden kann, ohne Kompromisse bei der
baulichen Ausnutzung der Flache eingehen zu missen.

Im folgenden Rechenmodell wurde ein
Stellplatzschliissel von 1angenommen (d.h. ein Stell-
platz pro Wohneinheit) und dieser in vier verschiede-
nen Stellplatztypen nachgewiesen (Stra3en-, Sammel-,
Garagen- und Tiefgaragenstellplatz). Diese vier
Stellplatztypen unterscheiden sich hinsichtlich ihres
GWP, berechnet liber einen Lebenszyklus von 50
Jahren, deutlich: Liegt es bei einem StraB3enstellplatz
bei lediglich 14,5 kg CO.-&q pro Jahr, ist es bei
einem Tiefgaragenstellplatz zehnmal so hoch
(s. Abb. 4.24). Dieser hohe Wert ist auf den Erdaushub
und auf die aufwendige Konstruktion zurlickzu-
fuhren, die fur den Bau von Tiefgaragen erforderlich
ist. Hinzu kommen die zuséatzlichen ErschlieBungs-
flachen (z. B. Fahrspuren, Rampen und Treppen-
hauser), die in Hochgaragen, Tiefgaragen und —in
geringerem Umfang - auch auf Sammelparkpléatzen
vorgesehen werden miissen.
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In den Abbildungen 4.23 bis 4.26 wurde
exemplarisch dargestellt, wie sich verschiedene
Stellplatzkonzepte auf die Flachennutzung eines
Quartiers auswirken. Dafiir wurde angenommen,
dass eine Blockrandbebauung mit 400 Wohneinheiten
entsteht und dafiir 400 Stellplatzen gefordert werden.
Abgesehen davon, dass sich die verschiedenen
Konzepte sehr unterschiedlich auf das Straf3enbild
und die Qualitat der 6ffentlichen Raume auswirken,
die in der Planung eines Quartiers gut abgewogen
werden missen, weisen sie auch einen héchst
unterschiedlichen Flachenbedarf auf (s. Abb. 4.27).
Werden die Stellplatze in Tiefgaragen angeboten,
muss flir den Bau zwar das héchste GWP pro Stell-
platz in Kauf genommen werden (s. oben), dafiir
aber im vorliegenden Beispiel mit 1,95 Hektar der
geringste Siedlungsflachenbedarf. Den héchsten
Siedlungsflachenbedarf beansprucht die Variante
mit Sammelparkplatz. StraBenstellplatze, die in der
Herstellung das geringste GWP aufweisen, fiihren
zu einem etwas geringeren Siedlungsflachenbedarf
von 2,45 Hektar. Der Grund dafir ist, dass Stral3en-
stellplédtze im Vergleich zu Sammelparkplatzen
keine zuséatzlichen ErschlieBungsflachen bendtigen.

StraBenstellplatz "

Stellplatz auf 0
Sammelparkplatz :

Garagenstellplatz

Tiefgaragenstellplatz

GWP [kg CO2aq/Stellplatz*a]

Abb. 4.20 (links):
Durchschnittliche Reduktion
des Gesamt-GWP eines Quar-
tiers durch die Verringerung
der Wohnflache [in Prozent].

Abb. 4.21 (rechts):
Durchschnittliche Reduktion
des Gesamt-GWP eines Quar-
tiers durch die Verringerung
offentlicher ErschlieBungsfla-
chen [in Prozent].

Abb. 4.22:

GWP unterschiedlicher
Stellplatztypen [in kg CO.4q/
Stellplatz*a].

Parkhaus, viergeschossig
Flache Quartier: ca. 24.000 m?

bei 400 WE, Stellplatzschliissel 1,0

StraBenstellplatze, Schragaufstellung
Flache Quartier: ca. 24.500 m?
bei 400 WE, Stellplatzschliissel 1,0

Sammelparkplatz
Flache Quartier: ca. 26.000 m?
bei 400 WE, Stellplatzschlissel 1,0

Tiefgarage, eingeschossig
Flache Quartier: ca. 19.500 m?
bei 400 WE, Stellplatzschlissel 1,0

Abb. 4.23 - 4.26 :
Siedlungsflachenbedarf
einer Blockrandbebauung
fiir 400 Einwohner und
einem Stellplatzschliissel
von 1,0, in Abhéngigkeit vom
Stellplatztyp [in m?].
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Es gibt verschiedene Méglichkeiten, um
die Treibhausgasemissionen und andere Umwelt-
auswirkungen zu reduzieren, die durch die Herstellung
von Stellplatzen verursacht werden. So verfiigen
Kommunen mit der Stellplatzverordnung liber ein
effektives Instrument des 6ffentlichen Rechts, mit
welchem die Anzahl von Stellplatzen gesteuert werden
kann. Gleichzeitig kdnnen Kommunen dazu beitra-
gen, das Angebot an gemeinschaftlich genutzten
Verkehrsmitteln wie OPNV und Car-Sharing zu
vergroBern sowie mehr Infrastrukturen fiir alternative
Verkehrsmittel (Fahrrad, E-Roller, Microcars)
anzubieten. Auch Architekt*innen und Ingenieur*innen
kénnen einen Beitrag leisten, indem sie z. B. einen
geringen Material- und Flachenverbrach anstreben
und umweltfreundliche und kreislaufféhige Kons-
truktionsweisen wahlen. Bei Sammelstellplatzen kénnen
wasserdurchlassige Oberflachen die Versickerung
von Regenwasser ermdglich. Hochgaragen sollten
zudem darauf ausgelegt werden, dass sie zu einem
spéateren Zeitpunkt fiir andere Zwecke (z. B. fur
Wohnen) umgenutzt werden kénnen. Hierflir bedarf es
einer weitsichtigen Planung, in der entsprechende
Deckenh&hen und der nachtréagliche Einbau von Er-
schlieBung und Schachten moglich ist.

Die negativen Auswirkungen des
ruhenden Verkehrs auf die CO-Bilanz
eines Quartiers kénnen erheblich
verringert werden, z. B. durch die
Absenkung des Stellplatzschliissels,
die Reduzierung von Garagenstell-

pldtzen sowie durch die Férderung
nachhaltiger Mobilitdtsangebote.

Hektar [ha]

Abb. 4.27:
Siedlungsflachenbedarf einer
Blockrandbebauung fiir 400
Einwohner*innen bei einem
Stellplatzschliissel von 1,0, in
Abhangigkeit vom Stellplatz-
typ [in m?].




ZUSAMMENFASSUNG

Alle Einflussfaktoren in die

Planung integrieren

Wichtig fur eine erfolgreiche, klimasensible Quar-
tiersplanung ist die ganzheitliche Betrachtung aller
Einflussfaktoren. Nur wenn alle signifikant wirksa-
men Faktoren und deren Wechselwirkungen in

der Planung beriicksichtigt werden, kann das GWP,
welches durch die Herstellung und Nutzung eines
Quartiers verursacht wird, auf das mégliche Minimum
reduziert werden.

Langfristige Wirkungen
bericksichtigen

Planungsentscheidungen konnen sich tiber Jahrzehnte
auf das GWP eines Quartiers auswirken. Darum
sollten Planer*innen die Folgen von Planungsentschei-
dungen iiber den gesamten Lebenszyklus abschatzen.
Folgende Aspekte sind dabei besonders relevant:

- Die Dauerhaftigkeit von Materialien, Bauteilen und
Konstruktionen verlangern die Erneuerungszyklen
und verringert die dadurch verursachten grauen
Emissionen.

- Durch anpassungsfahige Konstruktionen, Grund-
risse und Infrastrukturen kdnnen Reparatur- und
ErneuerungsmaBnahmen ressourcensparender
durchgefiihrt werden. AuBerdem kénnen Quartiere
leichter an zukiinftige Anforderungen angepasst
werden (z. B. an veranderte Wohnformen und
HaushaltsgroBen).

- Strombasierte Heizsysteme (z. B. Luft-Warmepumpe)
und emissionsarm hergestellt Baustoffe und Bau-
teile profitieren langfristig von der Dekarbonisie-
rung des Energiesektors.

Integrierte Lage wéhlen

Bei der Neuentwicklung eines Quartiers ist eine
Lage im Innenbereich vorzuziehen. Kurze Wege

zu Zielen des Alltagslebens (z. B. Nahversorgung,
Arbeitsplétze, soziale und medizinische Infra-
strukturen) und ein gutes Angebot an OV und
anderen Mobilitdtsangeboten (z. B. Sharing-Angebote)
tragen zur Verringerung von verkehrsinduszierten
Treibhausgasemissionen bei.

Kompakte Bebauungstypen

bevorzugen

Geschosswohnungsbau weist aufgrund eines
glinstigeren Verhéltnisses von Hiill- zu Nutzflache
geringere Heizwarmeverluste auf als kleinere und
freistehende Bebauungstypen. Auch der Ressour-
cenbedarf pro Person ist im Geschosswohnungs-
bau aufgrund eines giinstigeren Verhaltnisses von
Konstruktion zu Nutzflache geringer.

Geschosswohnungsbau hat einen geringeren
Flachenbedarf. Besonders gilinstig verhalt sich die
Blockrandbebauung, die mehr als neunmal weniger
Siedlungsflache (und entsprechend weniger Infra-
strukturen) als eine Einfamilienhaussiedlung bean-
sprucht. In der Regel ist im Geschosswohnungsbau
auch der Wohnflachenbedarf pro Person geringer.
Ursachlich dafiir sind aber nicht die typologischen
Merkmale dieser Gebaude, sondern der Umstand,
dass Wohnung im Geschosswohnungsbau tiber-
durchschnittlich oft im niedrigpreisigen Mietsegment
angeboten werden, in welchem die Bewohner*innen
aus wirtschaftlichen Griinden weniger Wohnflache in
Anspruch nehmen.

Kompakte Siedlungsformen mit
mittler bis hoher Dichte anstreben

Durch eine hohe bauliche Dichte kénnen Konstruk-
tionen, Infrastrukturen, Haustechnik und Flachen
effizienter ausgenutzt werden. Ein Quartier mit einer
hohen baulichen Dichte (GFZ 1,8-2,1) hat ein um 22,3
Prozent niedrigeres Pro-Kopf-GWP als ein Quartier
mit einer geringen baulichen Dichte (GFZ 0,2-0,5).
Neben der direkten Reduzierung der Emissionen hilft
eine hohe bauliche Dichte auch andere Umweltaus-
wirkungen zu verringern, die durch den Verbrauch
von Siedlungsflache entstehen. Eine effiziente Bau-
weise wie die Blockrandbebauung hat einen um fast
das Achtfache geringeren Flachenbedarf als eine
vergleichbare Einfamilienhaussiedlung und ist daher
unbedingt zu bevorzugen. Durch den geringeren
Landverbrauch sinkt auch der Infrastrukturbedarf
und tendenziell das Verkehrsaufkommen.

Die Effizienzvorteile nehmen jedoch nicht linear mit
der baulichen Dichte zu, sondern werden mit zuneh-
mender Gebaudehdhe weniger. Dies ist u.a. auf die
hoéhere Konstruktionsanteile und groBeren Erschlie-
Bungsflachen in hohen Bauwerken zuriickzufiihren,
sowie auf die gesetzlich geforderten Abstandsfla-
chen. AuBBerdem ist zu beachten, dass mit zuneh-
mender Dichte mehr Stellplatze erforderlich sind, die
sich negativ auf das GWP auswirken, vor allem, wenn
sie in Hoch- oder Tiefgaragen untergebracht werden.

48

Emissionsarme Baustoffe und

Konstruktionen wahlen

Trotz moderater Effekte im Vergleich zu Betrieb
und Stadtebau sollten in Planung und Bauaus-
fiihrung nachhaltige Baustoffe bevorzugt werden.
Wo méglich sollten Holz- und Hybridbauweisen,
Recycling-Beton oder andere Sekundérbaustoffe
eingesetzt werden. Selbst unter konservativen
Modellierungsannahmen bringt ein Holzbau gegen-
Uber einer mineralischen Bauweise ca. 6-8 Prozent
GWP-Ersparnis. Insbesondere bei den masse-
intensiven Bauteilen wie dem Tragwerk und der
Gebaudehiille sollten energieintensive Materialien
(Zement, Stahl) moglichst reduziert und durch
nachwachsende Rohstoffe sowie innovative und
materialsparsame Konstruktionen ersetzt werden.

Suffizienz fordern: Wohnflachen

pro Person reduzieren

Durch die Reduzierung von Wohnflache sind erheb-
liche GWP-Einsparungen mdéglich. Schon bei einer
Reduktion von 5 m? Wohnflache pro Person sinkt
das GWP pro Person und Jahr um rund 11 Prozent.
Erzielt werden konnen solche Einsparungen durch
effiziente Grundrisse, gemeinschaftliche Wohnfor-
men (z. B. WGs, Mehrgenerationenhauser, Cluster-
Wohnungen) oder Flachen-Sharing (z. B. Géstewoh-
nungen, Gemeinschaftsrdume, gemeinschaftlich
genutzte Waschkiiche). Da sich solche MaBBnahmen
jedoch direkt auf die Lebensumsténde auswirken,
ist hier die Akzeptanz der Bewohner*innen von
besonderer Bedeutung.

ErschlieBung optimieren, vor
allem in Siedlungen mit geringer
Dichte

Durch die Verkiirzung von Stra3enlangen, die
Verringerung von StraBBenquerschnitten und die
Verwendung nachhaltiger Baustoffe kann der Anteil
der ErschlieBungsflaichen am Gesamt-GWP eines
Quartiers reduziert werden. Solche MaBnahmen
wirken sich vor allem in Quartieren mit einer gerin-
gen baulichen Dichte aus, weil in solchen Quartie-
ren Uberdurchschnittlich viel ErschlieBungsflache
bendtigt wird. Der Anteil der ErschlieBungsflachen
am Gesamt-GWP kann in solchen Fallen mehr

10 Prozent betragen. Ansonsten liegt er im Durch-
schnitt bei nur 5,3 Prozent.

Anzahl von Stellplatzen minimie-

ren und auf Garagen verzichten
Wirkungsvoller als die Optimierung der Stra3en

ist die Optimierung der privaten Stellplatze.
Besonders stark wirkt sich die Verringerung des
Stellplatzschliissels (Stellplatze pro Wohneinheit)
aus. So kann durch die Reduzierung von 1auf 0
Stellplédtze je Wohneinheit das Gesamt-GWP eines
Quartiers um ca. 12 Prozent gesenkt werden. Auch
hier ist die Akzeptanz der Bewohner*innen unbe-
dingt zu bericksichtigen. Ein gutes Angebot an
offentlichen Verkehrsmitteln und anderen Mobilitats-
angeboten kann dazu beitragen, die ErschlieBung
des Quartiers zu verbessern und die Akzeptanz fiir
einen niedrigen Stellplatzschlissel zu erhéhen.

Auch die Art der Stellplatze ist fir eine klima- und
umweltfreundliche Quartiersplanung von Bedeutung:
StraBenstellplatze weisen mit 14,5 CO.aq/Stellplatz*a
die geringsten Treibhausgasemissionen auf, haben
jedoch eine groBBen Bedarf an Siedlungsflache und
wirken sich entsprechend negativ auf die Qualitat
des &ffentlichen Raums aus. Tiefgaragen haben mit
145,3 CO.8q/Stellplatz*a zwar ein zehnmal hoheres
GWP, beanspruchen aber keine zusétzliche Sied-
lungsflache. Die Wahl des richtigen Stellplatzkon-
zeptes missen also weitere Kriterien hinzugezogen
werden, wie zum Beispiel die angestrebte Dichte,
die Qualitat des AuBenraums oder der Komfort der
Fahrzeughalter.

Unabhéngig von der Art der Stellpldtze kann die
Verwendung nachhaltiger und kreislauffahiger
Materialien dazu beitragen, die Umweltauswirkungen
zu reduzieren. AuBerdem kann die Moglichkeit der
Mehrfach- bzw. Nachnutzung von Garagen deren
Lebenszyklus verldngern und damit langfristig zu
einer Minimierung von GWP und Ressourcen bei-
tragen.
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