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Kurzfassung

Lebenszyklusbewertungen (LCA) flr Bauteile und Gebaude sind eine etablierte Methode. Auf der Quartiers-
ebene fehlt es aber an Modellen, mit denen der Energiebedarf und die damit verbundenen 6kologischen Aus-
wirkungen samtlicher Bau- und Infrastrukturen von verschiedenen Siedlungsstrukturtypen ganzheitlich fir
die Nutzungsphase (Warme, Strom, Mobilitat) und fir die Prozessketten samtlicher Bau- und Infrastrukturen
bewertet werden. Die vorliegende Studie hatte zwei zentrale Erkenntnisziele: Erstens sollte ermittelt werden,
welchen Umfang die Treibhausgasemission haben, die durch die Siedlungsinfrastrukturen (Stra3en, Kanalisa-
tion u.a.) iber deren gesamten Lebenszyklus verursacht werden und welchen Anteil diese an den gesamten
Treibhausgasemissionen der Siedlung haben. Zweitens sollte festgestellt werden, welche Einflussfaktoren sich
besonders stark auf die Treibhausgasemissionen einer Siedlung auswirken, mit besonderem Augenmerk auf
die Wirkung von stadtebaulichen Einflussfaktoren.

Ausgehend von einer bundesweiten Erhebung und Auswertung von 104 Neubausiedlungen mit Baube-
ginn zwischen 2010 und 2020 wurde in dem Forschungsprojekt ein Bilanzierungsmodell entwickelt, das die
stadtebaulichen, infrastrukturellen und konstruktiven Einflussparameter integral erfasst und deren Umwelt-
wirkungen ermittelt. Mit diesem Werkzeug zur Ermittlung einer Quartiers-Okobilanz (Q-LCA) kénnen unter-
schiedliche, aktuell in der Planungspraxis in Deutschland realisierte Siedlungsstrukturen bilanziert und mit-
einander verglichen werden. Das Bilanzierungsmodell umfasst im Wesentlichen sechs Hauptparameter. Auf
der stadtebaulichen Ebene sind das die Faktoren Gebaudetyp/Bebauungstyp, bauliche Dichte und verkehr-
liche ErschlieBung, auf der hochbaulichen Ebene die Faktoren Konstruktionsweise, Energiekennwert fiir den
Heizwarmebedarf und Warmeversorgungssysteme. Darliber hinaus wurde untersucht, wie grof3 der Anteil des
Haushaltsstroms an den Treibhausgasemissionen ist und welchen Einfluss die Pro-Kopf-Wohnflache und der
ruhende Verkehr haben. Alle genannten Faktoren wurden - je nach Art - qualitativ und quantitativ abgestuft.

Um zu ermitteln, welchen Einfluss diese Parameter qualitativ und quantitativ auf die Treibhausgasemissionen
verschiedener stadtebaulicher Strukturen haben, wurden - basierend auf der oben erwdhnten Erhebung von
realen Siedlungen - 54 Siedlungssegmente mit einer Flache von 1 ha entwickelt. Sie dienten als raumliche
BezugsgroBe zur Ermittlung von Nutzflachen, der Konstruktionsmaterialien und der Siedlungsinfrastrukturen.
AuBerdem waren die Segmente derart aufgebaut, dass sie zu gréBeren Siedlungsstrukturen kombiniert wer-
den konnten. Dies wurde dazu genutzt, um eine Auswahl idealtypischer Siedlungen mit einer Flache von 6 ha
zu bilden. Diese idealtypischen Siedlungen reprasentieren Siedlungsstrukturen, die im deutschen Siedlungs-
bau haufig zur Anwendung kommen.

Aus der Kombination aller Faktoren und ihrer Abstufungen ergeben sich insgesamt 972 verschiedene Bilan-
zierungsvarianten, flr die mit einem Rechenmodell die jeweiligen Treibhausgasemissionen ermittelt wurden.
Aus diesen Berechnungen wurden dann ein flichenbezogener und ein personenbezogener Kennwert abge-
leitet. Durch diese Vorgehensweise war es einerseits moglich, die Treibhausgasemissionen unterschiedlicher
Siedlungsstrukturen systematisch zu ermitteln und zu vergleichen. Andererseits konnte festgestellt werden,
welchen Einfluss die einzelnen Faktoren auf die Treibhausgasemissionen dieser Siedlungsstrukturen haben.
Um die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametern unter gleichen Annahmen sichtbar zu machen
wurden unter anderem Daten-Dashboards entwickelt. Ferner konnte mit Hilfe der Siedlungssegmente eine
real existierende Siedlung nachgebildet und bilanziert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die bauliche Dichte, der Gebdudetyp und die Energieversorgungs-
systeme den gréBten Einfluss auf das GWP haben. Mit zunehmender Dichte sinken die spezifischen Emissio-
nen pro Flache und Person signifikant. Reihenhaus und mehrgeschossige Blockrandstrukturen erreichen bis zu
30 % geringere Emissionen als weniger dicht bebaute Einfamilienhaussiedlungen. Die Form der Erschliefung
(Gitter-, Schlaufen- oder Sackgassensysteme) wirkt sich dagegen nur marginal auf die Gesamtbilanz aus. Der
Anteil der Infrastruktur an den Gesamtemissionen liegt je nach Dichte zwischen 10 und 15 %. Tiefgaragen
erhohen das GWP deutlich und sollten, soweit méglich, vermieden werden. Die energetische Qualitat der Ge-
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badude sowie die Wahl des Energieversorgungssystems stellen jedoch die gro8ten Hebel dar. Zwischen einem
Niedrigstenergiegebdude (Heizwarmebedarf 15 kWh/m? a) und einem konventionellen Neubau (Heizwirme-
bedarf 70 kWh/m? a) bestehen Emissionsunterschiede von bis zu 40 %. Strombasierte Warmepumpensysteme
reduzieren die Emissionen gegeniber fossilen Gasheizungen um 30 bis 40 %, wobei sich dieser Effekt unter
den Bedingungen einer fortschreitenden Dekarbonisierung des Strommixes weiter verstarken wird.

Uber alle Varianten hinweg zeigt sich ein deutlicher dkologischer Vorteil der Holzbauweise. Im Mittel liegt das
GWPvonHolzkonstruktionenum 1,5 bis 2kg CO,-Aquivalente proQuadratmeter Nettoraumflacheund Jahrunter
dem von mineralischen Bauweisen, was einem relativen Vorteil von etwa sechs Prozent entspricht. Dartiber hin-
aus spielen Belegungs- und Wohnflachendichte eine zentrale Rolle: Bei einer Reduktion der durchschnittlichen
Wohnflache um 5 m?, lasst sich das Pro-Kopf-GWP in einem Quartier im Jahr um rund 11 % mindern. Suffizienz-
strategien, etwa kleinere Wohnungseinheiten oder gemeinschaftliche Wohnformen, erweisen sich damit als
wirksame Erganzung zu technischen EffizienzmalBnahmen.

Die durchschnittliche Verteilung der Emissionen zeigt, dass etwa 50 % des Gesamt-GWP auf die Gebdudeher-
stellung (Kostengruppen 300-400), 30 bis 35 % auf den Gebadudebetrieb (Warmeenergie, B6), 10 bis 15 % auf
die Infrastruktur (KG 500) und etwa 5 % auf die Warmeversorgungssysteme (KG 420) entfallen. Die Berticksich-
tigung des Haushaltsstroms in der Bilanz erhoht das Gesamt-GWP signifikant und kann bei einer statischen
LCA-Betrachtung unter der Annahme des deutschen Strommixes mit 430 g CO,-Aquivalente pro kWh (Bilanz-
jahr 2022) mehr als 50 % am Gesamt-GWP einer Siedlung betragen. Mit steigendem Energiestandard sinkt
der Anteil der Betriebsenergie deutlich, wahrend der Anteil der Bau- und Infrastrukturemissionen zunimmt.
Die bauliche Dichte beeinflusst insbesondere den flaichenbezogenen GWP und fiihrt zu einer effizienteren
Nutzung der baulichen und technischen Strukturen. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Annahme einer linea-
ren Reduktion der Umweltauswirkungen mit zunehmender Dichte nur eingeschrankt gilt, da ab bestimmten
Geschosszahlen gegenladufige Effekte auftreten, die u.a. auf héhere Konstruktionsanteile, grof3eren Erschlie-
Bungsflachen und Abstandsflachen zurlickzufiihren sind.

Aus den Ergebnissen lassen sich zentrale Handlungsempfehlungen ableiten: Eine Reduktion der Pro-Kopf-Wohn-
flache und eine hohere Belegungsdichte stellen wesentliche Hebel zur Senkung von Treibhausgasemissionen
dar. Erganzend sollten Verdichtungspotenziale in bestehenden Siedlungsstrukturen genutzt und der Bau res-
sourcenintensiver Tiefgaragen vermieden werden. Eine vollstandige Dekarbonisierung der Energieversorgung,
der Einsatz nachhaltiger und recyclingfdhiger Baustoffe sowie die Verldngerung der Nutzungsdauer von Gebau-
den und Infrastrukturen sind weitere Schlisselmaf3nahmen zur Reduktion des GWP von Siedlungen.

Das Q-LCA-Modell liefert ein methodisch fundiertes, praxisorientiertes Instrument zur quantitativen Bewer-
tung okologischer Effekte im Quartiersmalstab. Es bietet Kommunen, Planungsbiiros und politischen Ent-
scheidungstragern eine Grundlage, um stadtebauliche und bautechnische Entscheidungen im Hinblick auf
Klimaschutz und Ressourceneffizienz zu steuern und so zur Entwicklung nachhaltiger, CO,-armer Siedlungs-
strukturen beizutragen. Kiinftige Forschungsvorhaben sollten auf die Integration dynamischer Lebenszyklus-
analysen, die Einbeziehung der baulichen Transformation von Bestandsquartieren und die Berticksichtigung
mobilitatsbedingter Emissionen ausgedehnt werden.
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Abstract

Life cycle assessments (LCA) for building components and buildings are an established method. At the neig-
hbourhood level, however, there is a lack of models that can be used to holistically assess the energy require-
ments and associated ecological impacts of all buildings and infrastructure of different settlement structure
types for the utilisation phase (heat, electricity, mobility) and for the process chains of all buildings and infras-
tructure. This study had two main objectives: Firstly, to determine the extent of greenhouse gas emissions
caused by settlement infrastructures (roads, sewerage systems, etc.) over their entire life cycle and their share
of the settlement's total greenhouse gas emissions. Secondly, it sought to identify the factors that have a par-
ticularly strong impact on the greenhouse gas emissions of a settlement, with a special focus on the effect of
urban planning factors.

Based on a nationwide survey and evaluation of 104 new housing developments with construction starting
between 2010 and 2020, the research project developed an accounting model that comprehensively records
the urban planning, infrastructural and construction-related influencing parameters and determines their en-
vironmental impact. This tool for determining a neighbourhood life cycle assessment (Q-LCA) can be used
to assess and compare different settlement structures currently being implemented in planning practice in
Germany. The accounting model essentially comprises six main parameters. At the urban planning level, these
are the factors of building type/development type, building density and transport links; at the structural en-
gineering level, the factors are construction method, energy value for heating requirements and heat supply
systems. In addition, the study examined the share of household electricity in greenhouse gas emissions and
the influence of per capita living space and stationary traffic. All of the factors mentioned were graded qualita-
tively and quantitatively, depending on their type.

In order to determine the qualitative and quantitative influence of these parameters on the greenhouse gas
emissions of various urban structures, 54 settlement segments with an area of 1 hectare were developed based
on the above-mentioned survey of real settlements. They served as a spatial reference for determining usable
areas, construction materials and settlement infrastructures. In addition, the segments were structured in such
a way that they could be combined to form larger settlement structures. This was used to create a selection of
ideal-typical settlements with an area of 6 hectares. These ideal-typical settlements represent settlement struc-
tures that are frequently used in German settlement construction. The combination of all factors and their gra-
dations resulted in a total of 972 different balance variants, for which the respective greenhouse gas emissions
were determined using a calculation model. An area-related and a person-related characteristic value was then
derived from these calculations. This approach made it possible to systematically determine and compare the
greenhouse gas emissions of different settlement structures. On the other hand, it was possible to determine
the influence of the individual factors on the greenhouse gas emissions of these settlement structures. Data
dashboards were developed, among other things, to visualise the interactions between the individual para-
meters under the same assumptions. Furthermore, with the help of the settlement segments, it was possible
to simulate and balance a real existing settlement.

The results show that building density, building type and energy supply systems have the greatest influence
on GWP. As density increases, specific emissions per area and person decrease significantly. Terraced houses
and multi-storey perimeter block structures achieve up to 30% lower emissions than less densely built-up
single-family housing estates. The type of development (grid, loop or cul-de-sac systems), on the other hand,
has only a marginal effect on the overall balance. Depending on density, infrastructure accounts for between
10 and 15% of total emissions. Underground car parks significantly increase the GWP and should be avoided
where possible. However, the energy quality of buildings and the choice of energy supply system are the most
important levers. There are emission differences of up to 40% between a nearly zero-energy building (heating
requirement 15 kWh/m?a) and a conventional new building (heating requirement 70 kWh/m? a). Electricity-ba-
sed heat pump systems reduce emissions by 30 to 40% compared to fossil gas heating systems, and this effect
will be further amplified as the electricity mix becomes increasingly decarbonised.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025
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Across all variants, timber construction offers a clear ecological advantage. On average, the GWP of timber
constructions is 1.5 to 2 kg CO, equivalents per square metre of net floor space per year lower than that of
mineral construction methods, which corresponds to a relative advantage of around six per cent. In addition,
occupancy and living space density play a key role: reducing the average living space by 5 m? can reduce the
per capita GWP in a neighbourhood by around 11% per year. Sufficiency strategies, such as smaller residenti-
al units or communal living arrangements, thus prove to be an effective complement to technical efficiency
measures.

The average distribution of emissions shows that around 50% of the total GWP is attributable to building cons-
truction (cost groups 300-400), 30 to 35% to building operation (heat energy, B6), 10 to 15% to infrastructure
(cost group 500) and around 5% to heat supply systems (cost group 420). Taking household electricity into
account in the balance sheet significantly increases the total GWP and, in a static LCA analysis based on the
German electricity mix of 430 g CO, equivalents per kWh (balance sheet year 2022), can account for more than
50% of the total GWP of a housing estate. As energy standards rise, the share of operating energy decreases
significantly, while the share of construction and infrastructure emissions increases. Building density particu-
larly influences the area-related GWP and leads to more efficient use of building and technical structures. At
the same time, it is evident that the assumption of a linear reduction in environmental impact with increasing
density is only valid to a limited extent, as counteracting effects occur above a certain number of storeys,
which are attributable, among other things, to higher construction proportions, larger development areas and
clearance areas.

Key recommendations for action can be derived from the results: a reduction in per capita living space and
higher occupancy density are key levers for reducing greenhouse gas emissions. In addition, densification
potential in existing settlement structures should be exploited and the construction of resource-intensive un-
derground car parks should be avoided. Complete decarbonisation of the energy supply, the use of sustaina-
ble and recyclable building materials, and the extension of the service life of buildings and infrastructure are
further key measures for reducing the GWP of settlements.

The Q-LCA model provides a methodologically sound, practice-oriented tool for the quantitative assessment
of ecological effects at the neighbourhood level. It offers local authorities, planning offices and political deci-
sion-makers a basis for steering urban planning and construction decisions with regard to climate protection
and resource efficiency, thereby contributing to the development of sustainable, low-carbon settlement struc-
tures. Future research projects should be expanded to include dynamic life cycle analyses, the structural trans-
formation of existing neighbourhoods and mobility-related emissions.
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1. Untersuchungsgegenstand und Projektziele

1.1 Themenfeld und Untersuchungsgegenstand

Der Siedlungsbau in Deutschland befindet sich im Spannungsfeld zwischen wachsender Wohnraumnachfrage
und ambitionierten Klimaschutzzielen. Das Wohnraumdefizit hat sich bis Ende 2022 auf rund 700.000 Woh-
nungen akkumuliert (Pestel-Institut, 2024) und wird sich aufgrund riicklaufiger Bautdtigkeiten voraussichtlich
weiter vergroBern. Gleichzeitig fiihren der anhaltende Bevodlkerungszuwachs vor allem in urbanen Regionen
sowie die stetig steigende Pro-Kopf-Wohnflache - unter anderem infolge des sogenannten Remanenzeffekts
- zu einer weiteren Ausdehnung der Siedlungsflachen. Mit dem Leitbild der Innenentwicklung durch Nachver-
dichtung lasst sich diese Nachfrage nur teilweise kompensieren. Rechtliche oder planerische Eingriffsmdglich-
keiten zur Steuerung individueller Wohnortentscheidungen, des Wohnflachenverbrauchs oder der Haushalts-
grof3e sind derzeit kaum umsetzbar. Bei einer Erholung der Baukonjunktur ist von erheblichen Nachholeffekten
auszugehen, die vor allem in Form neuer Siedlungen und gro8maf3stablicher Quartiersentwicklungen auftre-
ten werden. Diese Entwicklung verschérft bestehende Zielkonflikte zwischen sozialpolitischen Erfordernissen
des Wohnungsbaus und 6kologischen Verpflichtungen aus Klimaschutz und Ressourcenschonung.

Vor diesem Hintergrund kommt der 6kologisch nachhaltigen Entwicklung von Siedlungsstrukturen eine zen-
trale Bedeutung zu. Neben der Betrachtung der Flacheninanspruchnahme und der Materialstrome flr Hoch-
und Tiefbau sind insbesondere stadtebauliche Parameter wie Dichte, Strukturtyp und Standortwahl von ent-
scheidendem Einfluss auf den Energieverbrauch und damit auf die Klimabilanz einer Siedlung. Diese wirken
sowohl auf den Betriebsenergiebedarf der Geb&dude als auch auf den durch Mobilitat induzierten Energiever-
brauch.

Die 6kologischen Auswirkungen von Siedlungen sind vielféltig und umfassen insbesondere:

m Treibhausgasemissionen (Global Warming Potential, GWP *) aus der Errichtung einschlieB3lich vorgelagerter
Lieferketten (graue Emissionen),

® Emissionen aus der Nutzungsphase, vor allem durch Heizenergie und Haushaltsstrom,

m den Verbrauch nicht regenerativer Rohstoffe,

m die Versiegelung von Flachen mit Folgen fiir Biodiversitat, Wasserhaushalt und Mikroklima,

m das Aufkommen von Aushub und Bauabfallen mit bisher unzureichender stofflicher Wiederverwertung sowie

m verkehrsbedingte Emissionen, die durch die stadtraumliche Lage einer Siedlung mafBgeblich beeinflusst
werden.

Fir die Ermittlung und Bewertung der 6kologischen Auswirkungen kénnen verschiedene Methoden zur Um-
weltbewertung angewendet werden (Frischknecht 2005, Andes 2019). Zur quantitativen Erfassung dieser Um-
weltwirkungen werden vor allem die Methode der Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) herange-
zogen. Wahrend fiir Gebdude und Bauteile standardisierte LCA-Verfahren etabliert sind, besteht auf der Ebene
ganzer Siedlungen oder Quartiere bislang ein Mangel an systematischen Untersuchungen und belastbaren
Vergleichsdaten. Damit fehlt eine valide Grundlage fiir strategische Entscheidungen tber Siedlungsentwick-
lung, Energieversorgung und Flachennutzung im Sinne einer integrierten und nachhaltigen Stadtplanung.

* Im Folgenden wird im Bericht die englische Kurzform GWP (= global warming potential in COZ—AquivaIenten)
synonym fiir den deutschsprachigen Begriff Treibhausgasemissionen verwendet.
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1.2 Entwicklungsbedarfe

Wahrend Lebenszyklusanalysen fiir Gebdude und deren Komponenten fest etabliert sind, mangelt es an syste-
matischen Untersuchungen auf der Ebene von Siedlungen und Quartieren. Die Gesamtumweltwirkung einer
Siedlung kann nicht durch die bloBe Aggregation einzelner Gebdudebilanzierungen erfasst werden. Erst eine
Quartiers-Okobilanz (Q-LCA), die auch die Infrastruktur und standortbedingte Energieverbrauche beriick-
sichtigt, ermdglicht ein vollstandiges und raumbezogenes Abbild des UmweltfuBabdrucks. Die Ubertragung
gebaudebezogener Bilanzierungsansatze auf komplexe Siedlungsstrukturen ist aber methodisch anspruchs-
voll, da hier zusatzliche Komponenten - wie Verkehrsflachen, Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen oder Ener-
gieversorgungsnetze — in die Betrachtung einflieBen mussen.

Da stadtebauliche Strukturen deutlich langere Lebenszyklen als einzelne Gebaude aufweisen und nachtrag-
liche strukturelle Veranderungen unter anderem aufgrund meist komplexer Eigentumsverhaltnisse nur schwer
umsetzbar und duBerst zeit- und kostenintensiv sind, kommen Entscheidungen bei der Planung und Umset-
zung von Siedlungsstrukturen fur das Erreichen der gesellschaftlichen Umwelt- und Klimaziele eine entschei-
dende Rolle zu. Eine fundierte Bewertung dieser Strukturentscheidungen in der friihen Planungsphase ist
bislang kaum maoglich. Fiir die Planungspraxis und politischen Entscheidungstrager und -tragerinnen braucht
es daher geeignete Methoden und Instrumente, um die durch den Siedlungsbau verursachten Emissionen
und Ressourceneinsdtze umfassend zu bilanzieren. Es fehlt insbesondere an geeigneten Bewertungswerkzeu-
gen, die eine ganzheitliche, vergleichbare Analyse der 6kologischen Auswirkungen von Siedlungsstrukturen
ermoglichen und von kommunalen Entscheidungstragern genutzt werden kdnnen.

Das Erreichen politischer Klimaschutzvereinbarungen und der damit verbundenen CO,-Minderungsziele, die
beispielsweise zwischen Landern und stadtischen Versorgungsunternehmen wie in Berlin zwischen dem Ber-
liner Senat und den Wasserbetrieben abgeschlossen werden, zeigen die Notwendigkeit der Messbarmachung
von GWP in TiefbaumaBBnahmen (Fuchs 2023).

Planerinnen und Planer greifen haufig auf Erfahrungswissen zuriick, etwa die Annahme, dass kompakte Bau-
weisen generell nachhaltiger seien. Bislang fehlen belastbare empirische Daten und standardisierte Vergleichs-
werte, die Gebadude nicht isoliert, sondern im Zusammenhang samtlicher Siedlungskomponenten erfassen.
Bisherige Studien beriicksichtigen wesentliche EinflussgréBen meist nur teilweise und sektoral, etwa verkehrs-
bedingte Emissionen, Griinanlagen oder Bauabfille. Auch die 6kologische Bewertung von Bestandsquartieren
ist methodisch bislang nicht hinreichend geldst und bedarf weiterer Forschung.

1.3 Projektziele

Um das Ubergeordnete Ziel einer umweltvertraglichen Siedlungsentwicklung zu erreichen, sollte in diesem
Forschungsprojekt eine wissenschaftlich fundierte Bewertungs- und Entscheidungsgrundlage geschaffen
werden, die eine Reduktion der Treibhausgasemissionen im Siedlungsbau unterstitzt.

Im Mittelpunkt der Untersuchung steht die Erfassung und Bewertung der Umweltauswirkungen verschiede-
ner Siedlungstypen. Dabei werden Stoffstrome, Energieverbrauche einschlieBlich der grauen Energie sowie
die resultierenden Treibhausgasemissionen systematisch bilanziert. Die Untersuchung basierte auf exempla-
rischen Siedlungstypen, die reprdsentativ fir in Deutschland (ibliche Neubauquartiere stehen. Durch die ver-
gleichende Bewertung dieser Typologien sollten die mal3geblichen Einflussfaktoren fiir das GWP identifiziert
und der Beitrag einzelner Strukturparameter - insbesondere auch der infrastrukturellen Komponenten - trans-
parent gemacht werden.

Als erstes Ziel galt es daher, ein validiertes Bilanzierungsmodell zu entwickeln, das eine ganzheitliche Le-
benszyklusanalyse (LCA) auf Siedlungsebene ermdglicht. Dieses Modell - konzipiert als ,morphologischer
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Baukasten” — erlaubt die flexible Kombination und Bewertung unterschiedlicher Gebaudetypen, Dichten,
ErschlieBungsarten und Energieversorgungssysteme, um neu zu errichtende Siedlungsstrukturen maoglichst
umweltschonend und ressourceneffizient zu gestalten.

Das Modell sollte modular und parametrisch konzipiert werden, um spatere Erweiterungen und Anpassungen
an verschiedene Mal3stabsebenen und weitere Anwendungsbereiche sowie die Bilanzierung realer als auch
hypothetischer Siedlungsvarianten zu ermdglichen. Es sollte eine flexible Anpassung der Systemgrenzen und
damit eine funktional und rdumlich skalierbare Anwendung erlauben. So kann das Modell zukiinftig auch um
weitere Bilanzobjekte, wie beispielsweise Verkehrsinfrastruktur, Freiraumelemente oder wasserwirtschaftliche
Systeme, erganzt werden. Ein besonderes Augenmerk lag somit auf der Offenheit und Anschlussfahigkeit des
Modells und dieses basiert auf einem open-source orientierten Ansatz, um Transparenz, Nachvollziehbarkeit
und Weiterentwicklung durch die Fachgemeinschaft zu gewahrleisten.

Dariiber war ein Anspruch, das Bilanzierungsmodell im Hinblick auf eine hohe "Robustheit" und Nutzerfreund-
lichkeit hin zu entwickeln. Eine klare Datenstruktur und mdglichst intuitive Bedienbarkeit sollen gewahrleisten,
dass auch Anwenderinnen und Anwender auBBerhalb der Forschung — etwa in kommunalen Planungsamtern
oder Ingenieurbiiros — das Modell effizient einsetzen konnen. Schnittstellen zur Implementierung relevanter
Datenbanken, die Material- und Energiedaten, Emissionsfaktoren sowie typische Bau- und Infrastrukturkenn-
werte enthalten, sollen eine konsistente und reproduzierbare Anwendung unterstiitzen.

Das Projekt verfolgte neben der methodischen auch eine anwendungsorientierte Zielsetzung. Die Ergebnisse
sollten in Form von Handlungsempfehlungen aufbereitet werden, um kommunale Planungs- und Entschei-
dungsprozesse zu unterstiitzen. Daher wurde als ein weiteres, zentrales Projektergebnis die begleitende Publi-
kation "Q-LCA. Stadtebauliche Merkmale einer klimaorientierten Quartiersplanung" verfasst. Diese dokumen-
tiert die Strukturmerkmale und Umweltkennwerte typischer Siedlungstypen und soll als Referenzwerk fiir die
Planungspraxis dienen.

Das Forschungsprojekt reagiert somit auf den dringenden Handlungsbedarf, der sich aus der Diskrepanz
zwischen wachsendem Wohnraumbedarf und klimapolitischen Verpflichtungen ergibt. Es adressiert methodi-
sche, empirische und planerische Liicken in der bisherigen Forschung und Praxis der Siedlungsentwicklung.
Durch die Entwicklung eines validierten Bilanzierungsmodells, die Ermittlung typologischer Kennwerte und
die Erstellung einer praxisorientierten Zusammenfassung soll eine Grundlage geschaffen werden, die Umwelt-
auswirkungen von Siedlungsstrukturen messbar und vergleichbar zu machen.
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2. Problemstellung - Stand der Forschung

Gebaude und Infrastrukturen in urbanen Systemen bendtigen zur Herstellung und zum Betrieb viel Energie
und sind durch eine hohe Stoffintensitdt sowie eine grole Inanspruchnahme versiegelter Fldichen gekenn-
zeichnet. Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden spielt ein nachhaltiges Ressourcenmanagement
urbaner Systeme eine grof3e Rolle und so gibt es zahlreiche Forschungsprojekte, die sich mit der Analyse und
Optimierung dieser Ressourcen beschiftigen. An dieser Stelle kann daher nur eine exemplarische Ubersicht zu
relevanten Studien gegeben werden. Diese unterscheiden sich neben dem konkreten Untersuchungsgegen-
stand vor allem in ihrer Methodik, ob sie beispielsweise mit Lebenszyklusanalysen (LCA) oder mit Material-
bzw. Stoffflussanalysen (MFA/SFA) durchgefiihrt wurden.

Bei einer Lebenszyklusanalyse stiitzt sich die Umweltbewertung auf normierte Datensdtze aus Umweltdaten-
banken (z.B. OKOBAUDAT, ecoinvent oder GABI) und EPDs, die mit projektspezifischen Mengenangaben kom-
biniert werden. Eine Stoffflussanalyse hingegen nutzt empirische, mengenbasierte Datenquellen aus Statis-
tiken sowie zu Stoffkennwerten und Prozessdaten fiir eine systematische Erfassung und Nachverfolgung der
Stoffstrome innerhalb des untersuchten Systems. Die Umweltwirkungen werden dann Uiber eine nachgelager-
te Bewertung der Stoffstrome durch deren Verkniipfung mit Okobilanzdaten ermittelt.

In Deutschland entfallen etwa 40 % der CO,-Emissionen auf die Herstellung und den Betrieb von Hochbauten,
davon wiederum rund 75 % auf den Betrieb und 25 % auf die Gebdudeherstellung und vorgelagerten Prozess-
ketten der Materialbereitstellung (BBSR 2020:1, Referenzjahr 2014). Wahrend der Gebdudebetrieb weiterhin
eine dominante Rolle bei den CO,-Emissionen spielt, wird zunehmend die graue Energie - das ist die aufgrund
der Herstellungsprozesse in Baumaterialien gebundene Energie - als wichtiger Umweltfaktor erkannt. Ins-
besondere beim energieeffizienten Neubau in der mitteleuropdischen Klimazone ist dies ein relevanter Pla-
nungsfaktor, da der Anteil der grauen Energie hier teilweise mehr als 50 % des gesamten Energieverbrauchs
im Lebenszyklus betragen kann (Gengnagel/Apellaniz 2023). Eine Reduktion der grauen Energie stellt einen
weiteren Optimierungsfaktor dar. Da bis zu 70 % der grauen Energie eines Bauwerks auf das Tragwerk entfallen
konnen (ebd.), lasst sich durch die Optimierung massereicher Konstruktionselemente, z.B. durch Holzbauwei-
sen, die Okobilanz erheblich verbessern — sofern die eingesetzten Baustoffe iiber einen langen Zeitraum im
Bauwerk verbleiben (Hafner 2021, Hauke/Hein 2024).

Der prozentuale Anstieg der grauen Energie in energieeffizienten Gebduden ist vor allem auf die relationale
Verschiebung durch den reduzierten Betriebsenergiebedarf zuriickzufiihren. Eine Auswertung internationaler
Berechnungen zeigt jedoch, dass die Ergebnisse zur grauen Energie haufig inkonsistent sind, da sie in den
meisten Fallen auf unterschiedlichen Berechnungsverfahren und auf zahlreichen Faktoren, wie dem Alter der
Daten, dem spezifischen Energiemix oder unterschiedlichen Technologien der Herstellungsprozesse beruhen
(Ibn-Mohammed et al. 2013: 240). Au3erdem gibt es keine allgemein verbindliche Methode, um die graue
Energie genau und konsistent zu berechnen, weshalb groe Schwankungen bei den Berechnungen unver-
meidlich sind (Ibn-Mohammed et al. 2013: 237).

Wahrend es fir Gebaude und Bauteile zahlreiche Lebenszyklusbewertungen gibt, ist die ErschlieBungsinfra-
struktur und deren Anteil an der Gesamtbilanz von Siedlungen bislang ein weniger gut untersuchtes Gebiet.
Da diese Fragestellung im Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit stand, sind im Folgenden Methoden und
Ergebnisse aus Studien dargestellt, die in methodischer Hinsicht oder als Datenquelle eine besondere Bedeu-
tung fiir das Forschungsprojekt haben und dessen Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext ermdogli-
chen. Diese Studien lassen sich folgenden sieben Themenfeldern zuordnen:

® Bestandserhebung und Typisierung von Neubausiedlungen

® Erhebung und Bewertung urbaner Stoffstrome auf der Makroebene
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B |ebenszyklusanalysen und Stoffstrome von Gebauden

® |ebenszyklusanalysen von Quartieren und Infrastrukturen

® Energiesystemmodelle fur die Warmeversorgung

= Methodische Ansatze zu einer sektorlibergreifenden Quartiersbilanzierung

® Bilanzierungswerkzeuge fiir Umweltwirkungen von Siedlungen und Quartieren.

2.1 Bestandserhebung und Typisierung von Neubausiedlungen

Das in dem Forschungsprojekt entwickelte Bilanzierungsmodell hat den Anspruch, nitzliche Informationen
zur Entscheidungsfindung in der Planungspraxis fiir die Siedlungsentwicklung bereitzustellen. Aus diesem
Grund wurde das Modell auf die typologischen Merkmale des deutschen Siedlungsneubaus abgestimmt.
Aktuelle Forschungen zum deutschen Siedlungsgeschehen konnten nur bedingt firr diesen Zweck herange-
zogen werden.

Unter den wenigen Projekten und Publikationen, die in den vergangenen Jahren dazu entstanden sind, bezie-
hen sich die meisten entweder auf gewachsene und vorhandene Stadtstrukturen, die im typologischen Sinn
keine Siedlungen darstellen (siehe u.a. Mueller-Hagen et al. 2014; Tubbesing et al. 2018), oder auf konkrete
Siedlungstypen wie Gartenstadtsiedlungen oder GrofBwohnsiedlungen, die jedoch nicht dem zeitgendssi-
schen Siedlungsgeschehen in Deutschland entsprechen. Daher wurde eine eigene Erhebung durchgefiihrt,
die als Grundlage zur Modellbildung diente. Deren Methodik und Ergebnisse sind ausfihrlich in Kapitel 4 dar-
gestellt.

Von besonderer Bedeutung ist die IWU Gebaudetypologie (IWU 2015), die als Meilenstein zur Klassifizierung
des deutschen Gebaudebestands zu bezeichnen ist. Sie dient seit den friihen 2000er Jahren als Grundlage
zur Einordnung und energetischen Bewertung des deutschen Wohn- und Nichtwohngebadudebestandes. In
der Typologie sind Gebaude nach Typen (z. B. Einfamilienhauser, Reihenmittelhaus, kleine und groRe Mehr-
familienhduser, Hochhduser) und Baualtersklassen klassifiziert, fir die standardisierte, typen- und altersge-
male Merkmale fir Gebaudenutzflache, Gebdudehiillflaiche, U-Werte und Energiekennwerte ermittelt wur-
den. Damit wurde eine bundesweit einheitliche Systematik geschaffen, die eine hinreichend genaue Ab-
schatzung des Energiebedarfs des deutschen Gebaudebestands erméglicht und vor allem als Planungs- und
Entscheidungsgrundlage fiir die politische Steuerung von Sanierungsstrategien dient. Erganzend zur bundes-
weiten Datenbank gab es internationale Studien zur Erhebung von Gebauden fiir die energetische Bewertung
des Wohngebiudebestands in 13 européischen Landern (TABULA, https://episcope.eu/welcome/) sowie Uber-
blicksstudien zu regionaltypischen Konstruktionsweisen mit bauphysikalischen Kennwerten, die als Planungs-
hilfe fir Umbaumafinahmen und energetische Sanierungen dienen (KlauB3/Kirchhof 2010, Lohse et al. 2025).

2.2 Erhebung und Bewertung urbaner Stoffstrome auf der Makroebene

Das urbane Materiallager ist in entwickelten Stadten sehr hoch und wird unter dem Konzept des Urban Mining
schon seit langerem als zukiinftige Sekundarrohstoffquelle diskutiert. Methodisch werden hierfir vor allem
Stoffstromanalysen durchgefiihrt (u.a. Lichtensteiger 1998 und 2006, Baccini 2008). Neben der Erfassung und
Bewertung der urbanen Materiallager sind insbesondere die Flacheninanspruchnahme und Baustoffintensitat
von Siedlungstypen sowie die Bewertung der Infrastrukturfolgekosten relevante, miteinander zusammenhan-
gende Forschungsfelder.
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Exemplarisch flir eine Reihe wissenschaftlicher Arbeiten, die sich mit den 6kologischen, infrastrukturellen und
raumplanerischen Herausforderungen des nachhaltigen Bauens und Wohnens befassen, ist die Studie "Nach-
haltiges Bauen und Wohnen in Deutschland" (Buchert et al. 2004) zu nennen. Die Studie wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes durchgefiihrt und verfolgte das Ziel, 6kologische Handlungsspielraume im Bediirfnisfeld
Bauen und Wohnen systematisch zu identifizieren und zu bewerten, da dieser Sektor eine zentrale Rolle hin-
sichtlich des Ressourcenverbrauchs, der Flacheninanspruchnahme sowie des Energie- und Stoffstrommanage-
ments spielt und stark von demografischen, 6konomischen und raumlichen Wandlungsprozessen beeinflusst
wird. Als methodische Grundlage diente das Stoffstrommodell BASiS-2 (Bedarfsorientiertes Analysewerkzeug
fur Stoffstrome in Szenarien), mit dem der Wohnungsbestand und die zugehorige technische Infrastruktur in
Deutschland zeitlich und raumlich differenziert abgebildet wurde.

Die Berechnungen wurden mit einer sogenannten beddrfnisfeldorientierten Stoffstromanalyse durchgefiihrt,
die bereits in friiheren Projekten entwickelt und im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens syste-
matisch erweitert wurde. Hierbei wurden sowohl Neubau- als auch Erhaltungs- und Modernisierungsmaf-
nahmen berlcksichtigt und nach verschiedenen Raumtypen (Kernstadte, suburbane Raume, landlicher Raum)
sowie sogenannten Bebauungsleittypen differenziert (Buchert et al. 2004:4). Durch die Unterscheidung von In-
nenentwicklung (z.B. Nachverdichtung, Umnutzung von Brachflaichen) und Au3enentwicklung (Bauen auf der
,grinen Wiese”) konnten sowohl aus ex-post-Analysen des Status quo als auch aus ex-ante-Modellierungen
zuklnftiger Entwicklungspfade (Szenarioanalysen) differenzierte Aussagen zur Infrastrukturbeanspruchung
abgeleitet werden. In den Szenarien wurde nach Bauaktivitat, Sanierungsraten, regionalen Entwicklungs-
schwerpunkten sowie der Flachennutzungspolitik unterschieden.

Die Ergebnisse der Stoffstromanalysen zeigten, dass die AuBenentwicklung mit einem Uberproportional
hohen Bedarf an Baumaterialien und Infrastrukturinvestitionen einhergeht, die vor allem durch technische
ErschlieBungsmaBnahmen bedingt sind. Im Hinblick auf die Gebdudebestande hat die Instandhaltung und
Modernisierung bestehender Wohngebaude eine hohe Relevanz, um wesentliche Reduktionen bei Treibhaus-
gasemissionen, Rohstoffbedarf und Flachennutzung zu erzielen. Die detaillierten Analysen der Ressourcen-
inanspruchnahme durch Verkehrsflachen und Leitungssysteme zeigten, dass InfrastrukturmafBnahmen in be-
stimmten Siedlungsformen bis zu einem Drittel der gesamtbilanzierenden Rohstofffllisse verursachen kénnen.
Als Konsequenz wurde ein Paradigmenwechsel in der Stadtentwicklung gefordert, der strategisch auf einen
qualitatsvollen Umgang mit dem Bestand, Innenentwicklung, energetische Sanierung und den Riickbau nicht
mehr bendtigter Infrastruktur ausgerichtet ist.

Neben der 6kologischen Bewertung von Energie- und Stoffstromen haben um die Jahrtausendwende herum
im Kontext der Folgen des Bevolkerungsriickgangs in vielen ostdeutschen Regionen 6konomische Fragen der
Infrastrukturplanung - und hier insbesondere die Ermittlung von Infrastrukturfolgekosten beim Riickbau von
Siedlungen und Infrastrukturen - einen starken Be- .
deutungszuwachs erfahren. Wichtige Studien hier- Abb'.ldung b . .

Spezifisches erschlieBungsbedingtes Stofflager und Ge-
zu kamen insbesondere vom IOER Dresden (Gruhler schossflachendichte. Quelle: Schiller, 2004: Siedlungsent-
et al. 2002; Deilmann 2004; Schiller/Siedentop 2005; wicklung und Infrastrukturaufwendungen, S.5
Siedentop et al. 2006), die aus regionalspezifischen
Analysen verallgemeinerbare Erkenntnisse lieferten. 3
Zentrale Ergebnisse sind in der Studie "Siedlungsent-
wicklung und Infrastrukturaufwendungen" (Schiller
2004) zusammengefasst, die den Zusammenhang
zwischen baulicher Dichte und dem Ressourcenauf-
wand fur die interne SiedlungserschlieBung darstellt.
Unterhalb einer Geschossflaichenzahl (in der Stu-
die als “Geschossflachendichte” bezeichnet) von 0,6 ' 33
nimmt der Baumassenanteil des Tiefbaus exponen-
tiell zu (Abbildungen 1 und 2) (Schiller 2004:5-6).
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Abbildung 2:

Sperzifisches Stofflager von Wohngebauden und Erschlie- Die Arbeit basiert auf empirischen Erhebungen in
Bungsanlagen. Quelle: Schiller, 2004: Siedlungsentwick- sdchsischen Stadten, die zeigen, dass der Anteil des
lung und Infrastrukturaufwendungen, 5.6 infrastrukturellen Stofflagers an der Gesamtmasse in

Gebieten niedriger Dichte bis zu 75 % betragen kann,
im Gegensatz zu etwa 20% in verdichteten Bereichen.
B Gebaude O Erschliefung Modellrechnungen zur Stadt Bautzen verdeutlichen,

3.5 dass bei einer jahrlichen Neubautatigkeit von nur

3 0,5 % bereits nach 15 Jahren mehr Ressourcen flir

§ 95 | die Infrastruktur als fiir den Hochbau bendtigt wer-
T den. Die Schlussfolgerung lautet, dass kompaktere
§ 21 Stadtstrukturen erhebliche Ressourceneinsparungen
§ 1,5 - bewirken, dass eine strategische Siedlungsentwick-
& 14 lung aber auch die technischen Netze hinsichtlich
= Siedlungsdichte und Ausdehnung optimieren muss.
ol Gerade schrumpfende Regionen stehen vor der He-

rausforderung, bestehende Infrastrukturen mit riick-
laufiger Nutzungsintensitat zu betreiben, was lang-
fristig ineffizient und ressourcenintensiv ist.

EFH- Villen Zeilen Block-
freistehend strukturen

Aus den Studien wird ersichtlich, dass Einfamilienhaussiedlungen hinsichtlich der in den Gebauden und tech-
nischen Infrastrukturen gebundenen Baustoffe, der Energiebedarfe, der Fldcheninanspruchnahme und der
Infrastruktur(folge)kosten die ressourcenaufwendigste Siedlungsform bilden (Abbildung 3). Dennoch ist diese
Gebadude- und Wohnform im gesamten Bundesgebiet am starksten nachgefragt - und wird es allen Prognosen
nach auch bleiben (BBSR 2022, 2025).

Abbildung 3:
ErschlieBungs- und Folgekosten fiir Stra3e, Kanal, Trinkwasser und Strom pro Wohneinheit (WE) bei mittlerem Kostenniveau
von 2017. Quelle: Bundesstiftung Baukultur, 2018, S.24.
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In Deutschland gab es 2022 einen Bestand von ca. 16,2 Mio. Ein- bzw. Zweifamilienhduser - etwa 900.000
Gebaude mehr als noch zehn Jahre zuvor (Statistisches Bundesamt 2025). Bei einer Gesamtzahl von 19,5 Mio.
Wohngebauden bedeutet das einen Gebadudeanteil von 83 %. ,Auch wenn unter Berlicksichtigung der aktu-
ell starken Zuwanderung das Bundesbauministerium bis 2030 von einem jahrlichen Bedarf von mindestens
350.000 neuen Wohnungen ausgeht und dieser verstarkt durch einen bezahlbaren Geschosswohnungsbau
gedeckt werden muss, werden Eigenheime ein fester Bestandteil der Neubautétigkeit bleiben — und dies trotz
ihrer negativen Auswirkungen auf den Flachenverbrauch, auf den Verkehr und auf vorhandene Ortskerne
und trotz der meist schlechten stadtebaulichen Gestaltung in Neubaugebieten, die weder Siedlungs- noch
Quartierscharakter haben” (Bundesstiftung Baukultur 2017:38). Die aus dem Mobilitdtsverhalten induzierten
Umweltwirkungen, die durch das Zusammenwirken von Lagefaktoren und Bebauungsdichte verschiedener
Gebdude- und Siedlungstypen bedingt sind, werden in einer anderen Studie diskutiert (Anderson 2015, siehe
Kapitel 2.6).

Aus den genannten Studien konnen verschiedene raumplanerisch relevante Schlussfolgerungen gezogen
werden:,In der wissenschaftlichen Debatte besteht ein breiter Konsens, dass die Kosten fiir die Bereitstellung,
den Betrieb und den Unterhalt von Infrastrukturanlagen und -einrichtungen in ausgepragter Abhangigkeit
von der Siedlungsstruktur stehen. Danach ist eine gering verdichtete, disperse Siedlungsweise infrastruktur-
aufwandiger als eine starker kompakte Siedlungsform mit hoherer baulicher Dichte” (Schiller/Siedentop
2005:84). Allgemein betrachtet wirkt sich die bauliche Dichte unmittelbar auf den technischen ErschlieBungs-
aufwand eines baulich genutzten Gebiets aus, da mit abnehmender baulicher Dichte die Baustoffintensitat
fur StraBen und Leitungswege je Einwohner oder Wohnung zunimmt. Auf kommunaler Ebene ist die raum-
liche Anordnung neuer Baugebiete relevant, da ,eine disperse bauliche Entwicklung an dezentralen Stand-
orten gegentiber einer auf den Kernsiedlungsraum der Stadt bzw. Gemeinde orientierten Siedlungsweise bis
zu vierfach hoéhere Infrastrukturkosten verursachen kann” (ebd.). Hinzu kommt, dass bei einer Konzentration
der Bautatigkeit auf groBere Siedlungseinheiten Skaleneffekte wirksam werden, wie z.B. Kostenvorteile von
groBeren Anlagen oder Einrichtungen der technischen und sozialen Infrastruktur (ebd).

Einschrankend ist allerdings zu beriicksichtigen, ,dass Studien, die mit prototypischen Siedlungsstrukturen
(modellhafte Baugebiets- oder Gemeindetypen) operieren und dadurch siedlungsstrukturelle Faktoren isoliert
untersuchen konnen, auf hohere Kostenunterschiede bzw. Einsparpotenziale schlieen als Untersuchungen,
die reale Siedlungsstrukturtypen auf der Basis tatsachlicher Kostenermittlungen vergleichen” (Schiller/Sieden-
top 2005:85). In Forschungsarbeiten, die mit Durchschnittskostensédtzen operieren, wurden tendenziell hohe-
re Einsparpotenziale nachgewiesen, als wenn in den Kalkulationen Grenzkostenmodelle verwendet wurden.
AuBerdem werden Infrastrukturkosten stark von lokalen Faktoren (wie z.B. topografische Bedingungen, Bau-
grundeigenschaften oder lokalen Infrastrukturkapazitatsreserven) determiniert, die einen starkeren Einfluss
als allgemeine siedlungsstrukturelle Eigenschaften wie die stadtebauliche Dichte haben kénnen (ebd.).

Unter langer anhaltenden Schrumpfungsprozessen kommt es zwangslaufig zu einer Entkopplung von bauli-
cher Dichte und Bevdlkerungsdichte. Kurz- und mittelfristig fiihren steigende Wohnungsleerstande und Brach-
flaichenbestédnde dann unweigerlich zu einer Zunahme spezifischer Infrastrukturaufwendungen pro Kopf.
,Konzentriert sich der Leerstand — wie in Ostdeutschland de facto der Fall- auf Wohngebiete im Geschosswoh-
nungsbau, geht der Effizienzvorteil gegeniiber Einfamilienhausgebieten geringerer Dichte mehr und mehr
verloren” (Schiller/Siedentop 2005:88). Hieraus leitete sich die Forderung nach einem infrastruktureffizienten
Stadtumbau ab, wie ein flaichenhafter “Riickbau mit dem kompletten Abriss ganzer Siedlungseinheiten und
der damit moglichen Stilllegung der entsprechenden Infrastrukturabschnitte” (Schiller/Siedentop 2005:89).
Infrastrukturkosten werden so zu einem begrenzenden Faktor fiir die stadtebaulichen Gestaltungsspielraume.

Im Hinblick auf das Ziel einer 2000-Watt-Gesellschaft wurde in der Ressourcenstrategie ,Bauwerk Stadt Zi-
rich” (Stadt Zurich 2009) untersucht, wie eine nachhaltige Bewirtschaftung von Bestand und Neubau dichter
urbaner Systeme gestaltet werden kann. Die Grundlage fiir die Ressourcenstrategie bildete ein Ressourcen-
modell, in welchem die Mengen und Qualitdten der eingesetzten Baustoffe wie Beton, Asphalt und Mauerwerk
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durch eine dynamische Stoffstromanalyse bilanziert wurden, um aus der Bewertung der Materiallager und
Baustoffstrome Handlungsoptionen abzuleiten. Das mineralische Baustofflager fiir die Stadt Zurich betrug im
Referenzjahr 2005 insgesamt rund 100 Mio. Tonnen. Das sind ca. 195 Tonnen pro Einwohner und entspricht un-
gefdahr dem schweizerischen Durchschnitt (Stadt Zurrich 2009:9, Rubli et al. 2014:548). Dieses Materiallager ver-
teilt sich zu rund 70 % auf Geb&dude und 30% auf Infrastrukturbauten. Anhand von dynamischen Simulationen
flr die Szenarien KONSTANT, SANIEREN, ERSETZEN und KOMBINIERT wurde gezeigt, dass durch eine verstarkte
Sanierungstatigkeit und dem Einsatz von Recyclingmaterialien (z.B. RC-Beton) bis zum Jahr 2050 erhebliche
Primdrrohstoffeinsparungen maoglich sind. Deutlich wurde auch, dass sich ein materialintensiver Umbau des
Gebdudeparks aber nur rechtfertigen lasst, wenn dies gleichzeitig zu einer deutlichen Reduktion des Energie-
bedarfs fiihrt (Rubli et al. 2014:551).

Um den Gebaudepark langfristig in Richtung 2000-Watt-Gesellschaft zu entwickeln, wurde daher fiir die Sze-
narien zusatzlich der Endenergiebedarf flir Raumwarme und Warmwasser simuliert. Hierfiir wurde im Modell
bei jedem Eingriff in den Gebdudepark der spezifische und zeitabhdngige Energiestandard miterfasst. Die Si-
mulationen zeigen, dass im Szenario KOMBINIERT der Endenergiebedarf flir Raumwarme und Warmwasser
auf 1000 Watt pro Person reduziert werden kann, was rund 40 % des heutigen Bedarfs entsprache (Rubli et al.
2014:551). Im Hinblick auf die voraussichtlich steigenden Stofffllisse aus Gebaude- und Infrastrukturriickbau
missen flir eine nachhaltige Bewirtschaftung des urbanen Materiallager die Kapazitaten der Aufbereitungs-
anlagen stark erh6ht und ein Markt fir die Produkte geschaffen werden. Dieser sollte insbesondere durch die
Nachfrage aus kommunalen Bauaktivitdten stimuliert werden. Besonders in der Infrastruktur liegt ein bedeut-
sames Rohstofflager vor, das als Quelle fiir zukiinftige Sekunddrressourcen genutzt werden sollte.

2.3 Lebenszyklusanalysen und Stoffstrome von Gebauden

Lebenszyklusanalysen (engl. Life Cycle Assessment, LCA) sind eine etablierte Methode, um Umweltauswir-
kungen von Produkten wie Gebauden oder deren Bauteile zu bewerten, die gebundene graue Energie der
Prozessketten zu erfassen sowie Kreislaufpotenziale zu identifizieren (Spreng 1994, Frischknecht 2004, Sohn
et al. 2020). Bereits seit den 1990er Jahren wurden die methodischen Ansatze zu einer ganzheitlichen Be-
trachtung von Energie- und Stoffstrdmen und Lebenszykluskosten von Gebaduden entwickelt (u.a. Kohler 1998,
Lutzkendorf 2000, Kohler 2002) und in den nachfolgenden Jahren systematisch verfeinert (u.a. Konig et al.
2009). Mittlerweile ist das Thema graue Energie firr die Herstellung oder Sanierung von Gebduden methodo-
logisch gut erforscht, auch wenn aufgrund der technologischen Weiterentwicklung von Herstellungsverfah-
ren und Energiesystemen ein stetiger Aktualisierungsbedarf besteht. In einer alteren Uberblicksstudie wurden
beispielsweise auf der Grundlage einer umfangreichen Literaturrecherche, 73 LCA-basierte Fallstudien aus 13
verschiedenen Landern ausgewertet, die sowohl Wohn- als auch Blirogebdaude umfassten (Ramesh et al. 2010).
Bei wenig energieoptimierten Gebauden féllt die Betriebsenergie mit einem Anteil von 80-90 % besonders
stark ins Gewicht, wahrend die graue Energie teilweise nur etwa 10-20 % ausmacht. Niedrigenergiegebdude,
die durch passive und aktive MaBnahmen wie verbesserte Dammung, Warmeriickgewinnung oder den Ein-
satz von Warmepumpen optimiert wurden, weisen im Lebenszyklus eine deutlich bessere Energiebilanz auf
als konventionelle Gebaude - und in der Regel auch als selbstversorgende Gebaude (bilanzielle Null-Emis-
sions-Gebadude). Letztere brauchen zwar keine zusatzliche fossile Betriebsenergie, die aufwendigen techni-
schen Installationen binden jedoch eine grof3ere Menge an grauer Energie. Aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen der Klimazonen und realisierten Standards weisen die Daten grof3e Spannweiten auf, und auch
die Erhebungen zur grauen Energie sind trotz eines Anpassungsfaktors fiir Linder mit einem hohen Anteil an
fossilen Energiequellen aufgrund inkonsistenter Daten nur bedingt miteinander vergleichbar (vergl. Ibn-Mo-
hammed et al. 2013: 237).

Erkenntnisreiche Informationen fiir die Planungspraxis lassen sich aus Studien gewinnen, in denen einzelne
Planungsparameter systematisch variiert und deren 6kologischen Auswirkungen miteinander verglichen wer-
den. So hatte die Studie ,Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden” (Kénig 2017) das Ziel, die 6kologischen
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und wirtschaftlichen Optimierungsmdglichkeiten im Wohnungsbau zu analysieren und zu bewerten. Hierfir
wurde am Beispiel eines typischen zweigeschossigen Einfamilienhauses ohne Keller eine vergleichende Analy-
se verschiedener Bauweisen, energetischer Standards und Heizsysteme auf Basis einer detaillierten Okobilan-
zierung und Lebenszykluskostenrechnung durchgefihrt. Firr ein Einfamilienhaus mit einer Bruttogrundflache
von 185 bis 200 m?, Nettoraumflache von 150 m? und Wohnflache von ca. 135 m? wurden sechs Bauweisen,
drei energetische Standards (EnEV 2016, 30 kWh, 15 kWh) und vier Heizsysteme (Gas-Brennwert, Holzpellet,
Luft-Wasser-Warmepumpe, Wasser-Wasser-Warmepumpe) analysiert. Aus der Kombination dieser Parameter
ergaben sich 72 Varianten, die unter Berticksichtigung aller Lebenszyklusphasen gemaf3 DIN EN 15804 und EN
15978 bilanziert wurden (Kénig 2017:1-15). Die Ergebnisse zeigen, dass bei besseren Energiestandards der Pri-
marenergieaufwand und das GWP fiir die Konstruktion leicht ansteigt, die Mehrverbrauche in der Herstellung
jedoch durch die Energieeinsparungen im Betrieb Giberkompensiert werden. Eine zentrale Erkenntnis betrifft
den Zusammenhang zwischen thermischer Masse und Heizwarmebedarf.

Wahrend Massivbauweisen gegeniiber vergleichbaren Holzbauweisen ein hoheres GWP fiir die Konstruktion
aufweisen, weisen diese jedoch beim Heizwarmebedarf Einsparungen von bis zu 10 % auf. Zudem ist der som-
merliche Wiarmeschutz bei massiven Bauweisen mit bis zu 75 % weniger Uberwarmungsstunden signifikant
besser. Mit hybriden Bauweisen lassen sich beide Vorteile miteinander kombinieren. Hinsichtlich der Lebens-
zykluskosten schneiden Varianten mit robusten, langlebigen Materialien und einer effizienten Warmetechnik
besonders gut ab. Hohere Investitionen in bessere Ddmmung und robuste Anlagentechnik zahlen sich durch
geringere Energie- und Instandhaltungskosten aus. Die glinstigsten Varianten (Uber 50 Jahre Barwert) sind
die Ziegelbauweise mit Gas-Brennwertheizung (2.350 €/m? BGF) und die Holzrahmenbauweise mit Holzpel-
letheizung (K6nig 2017:1-26). Entscheidend fiir die Reduktion von Umweltwirkungen sind Strategien zur Er-
hoéhung der Nutzungsdauer, der thermischen Speicherkapazitat und zur emissionsarmen Energieversorgung.
Langlebige, flexible Grundrisse verbessern die Bilanz deutlich. Die Wahl des Dammstoffs hingegen hat eine
vergleichsweise geringe Wirkung auf die Gesamtokobilanz.

In der Studie ,Energieaufwand fiir Gebaudekonzepte im gesamten Lebenszyklus” (Mahler et al. 2019) wurde
der kumulierte Energieaufwand (KEA), die CO,-Emissionen (GWP) sowie die Herstellungs- und Betriebskosten
verschiedener Gebdaudekonzepte analysiert. Die Untersuchungen wurden fiir Neu- und Bestandsgebaude an-
hand von ausgewahlten Gebaudetypen fiir die Energiestandards EnEV 2016, Passivhaus, Null- und Plusenergie-
haus durchgefiihrt. Fiir den Neubaubereich wurde ein mittelgro3es Mehrfamilienhaus mit 20 Wohneinheiten
und ein Reihenendhaus mit einer Belegungsdichte von 39 m? Wohnfldche pro Person ausgewahlt (ebd.:10).
Beim Gebdudebestand wurde auf die deutsche Gebaudetypologie des Instituts fir Wohnen und Umwelt zu-
riickgegriffen (IWU 2015). Aus den Kombinationen von sechs Gebdudetypen mit unterschiedlichen Ausfiihrun-
gen in Gebadudehiille und Anlagentechnik wurden insgesamt 400 Varianten hinsichtlich der oben genannten
Kriterien ausgewertet.

Ein wesentliches Ergebnis der Studie ist, dass der Energiestandard allein keine Klimaneutralitdt garantiert. Die
Wahl der Warmeversorgung, insbesondere der Anteil erneuerbarer Energien, hat entscheidenden Einfluss auf
die CO,-Bilanz. Wahrend Warmepumpen in Kombination mit Photovoltaik hohe Einsparungen ermdglichen,
bleiben fossile Systeme auch bei effizienter Hulle klimaschadlich. In der Studie wurde auch die graue Energie
der Varianten ausgewertet, da diese bei einem reduzierten Energiebedarf und der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien eine hohere Relevanz bekommt. ,Bei typischen Neubauten betragen die 'grauen Emissionen’' 10-16 kg
COZ-A./(m2 Wfl.*a). Dies entspricht einem Anteil von 25-40 % der CO,-Emissionen flr die Konstruktion und den
Energiebedarf in der Nutzungsphase. Beim Plusenergiegebdude fiihrt die konsequente lokale Stromerzeu-
gung zur Kompensation der nutzungsbedingten CO,-Emissionen, so dass bilanziell lediglich Emissionen im
Umfang der Konstruktion verbleiben. Durch den Bestandserhalt bei Gebdudesanierungen betragen die 'grau-
en Emissionen' je nach Gebaudetyp 3-8 kg COZ-A./(m2 Wfl.*a). Dies entspricht einem Anteil von 10-25 % der
CO,-Emissionen fir die Konstruktion” (Mahler et al. 2019:9). Zusammenfassend empfiehlt die Studie eine stra-
tegische Kombination aus effizienter Hille, regenerativer Energieversorgung und lokaler Stromproduktion.
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Der Einsatz von Holzkonstruktionen kann im Vergleich zu mineralischen Bauweisen nicht nur den Bedarf an
grauer Energie reduzieren, sondern wird bisweilen - je nach getroffenen Vorannahmen und Bilanzierungsver-
fahren - auch als Kohlenstoffsenke verbucht. In der Studie "Umsetzung einer ressourcenschonenden Quar-
tiersentwicklung in der 6kologischen Mustersiedlung Prinz-Eugen-Park in Miinchen" (Hafner 2021) wurde die
mit etwa 570 Wohneinheiten bislang groBte zusammenhangende Holzbausiedlung Deutschlands bilanziert.
Neben Energieeffizienzstandards von mindestens KfW-55 bis teilweise KfW-40-Standard Niveau und einem
okologischen Freiflachenkonzept, das fir eine hohe Biodiversitat sorgen soll, sind in der Siedlung durch den
vermehrten Einsatz von Holz und Holzwerkstoffe insgesamt lber 12.500 Tonnen CO, gebunden (Hafner
2021:17). Je nach Geschossanzahl und Gebadudeklasse wurden verschiedene Konstruktionsvarianten realisiert,
wahrend bei den Ausfilhrungen der AuBenwande neben Holzmassivbau- und Hybridbauweisen tiberwiegend
Holzrahmenbauweisen zur Ausflihrung kamen.

Neben der Substituierung von mineralischen Baustoffen (insbesondere Beton) durch Baustoffe aus nachwach-
senden Rohstoffen wurden auch der Einfluss von Recyclingstrategien und der Einsatz von Recyclingbaustof-
fen auf ein nachhaltiges Gebdudemanagement sowie auf Neubauszenarien untersucht. In der Untersuchung
"Sekundadrstoffe aus dem Hochbau" (Bimesmeier et al. 2020) wurden die energetischen Aufwande und 6ko-
logischen Potenziale der Kreislaufflihrung von Baumaterialien im Hochbau analysiert. Im Fokus stand der Ver-
gleich von Sekundar- und Primarstoffen unter Verwendung eines dreistufigen Bilanzrahmens, angelehnt an
die DIN EN 15804. Zehn Bauproduktgruppen, darunter Beton, Ziegel, Dammstoffe und Kunststoffe, wurden
hinsichtlich Aufbereitung, funktionaler Substitution und Energieaufwand verglichen.

Die Ergebnisse belegen, dass in den meisten Fallen - v. a. bei Kunststoffen und Dammstoffen mit hohem Primar-
energiebedarf - Recycling energetisch vorteilhaft ist. Bei mineralischen Baustoffen ist besonders der stoffliche
Nutzen durch Rohstoffschonung relevant, auch wenn der energetische Vorteil geringer ausfallt. Unterschiedli-
che Rezepturanpassungen und zusétzliche Verfahrensschritte beeinflussen die Energieaufwendungen im Recy-
clingprozess. Auch Transportdistanzen stellen einen kritischen, aber schwer quantifizierbaren Einflussfaktor dar.
Die Studie liefert ein methodisch fundiertes Instrumentarium fiir die 6kobilanzielle Bewertung von Rezyklaten
und zeigt, dass eine qualitdtsgesicherte, regionale Kreislauffihrung wesentliche Beitrdge zur Ressourceneffi-
zienz leisten kann, sofern normative, technologische und marktbezogene Hemmnisse abgebaut werden.

2.4 Lebenszyklusanalysen und Stoffstrome von Quartieren und Infrastrukturen

Neben den zahlreichen Einzelstudien zu Gebduden, die unter anderem ein grundlegender Bestandteil bei der
Nachhaltigkeitszertifizierung nach DGNB oder BREEAM sind, gibt es auch Lebenszyklusuntersuchungen zu
groBeren Siedlungseinheiten oder Quartieren, die zumeistim Kontext einer umfassenderen Nachhaltigkeitsbe-
wertung entstanden. Exemplarisch hierflr steht die Begleitforschung zum Projekt wagnisART ,Gemeinschaft-
lich nachhaltig bauen” (Lang/Schneider 2017). In der Studie wurde ein genossenschaftliches Wohnquartier in
Minchen analysiert, das sich bereits in der Konzeption hohe 6kologische und soziale Nachhaltigkeitsziele ge-
setzt hat, und diese weitgehend baulich und durch gemeinschaftlich orientierte Wohnformen umgesetzt hat.
Zentraler Bestandteil war ein partizipativer Planungsprozess, der durch die friihzeitige Einbindung der spa-
teren Bewohner ressourceneffiziente und sozial nachhaltige Entscheidungen geférdert hat. Die 6kologische
Bewertung erfolgte nach den Standards der DIN EN ISO 14040 und EN 15978 und bezog sowohl Herstellung
als auch Nutzung und Riickbau ein.

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass der realisierte Passivhausstandard fiir deutliche Einsparungen der Be-
triebsenergie sorgt, dieser dennoch tiber Jahrzehnte der dominante Faktor fiir den Primarenergiebedarf bleibt.
Das Stahlbetontragwerk verursacht einen erheblichen Anteil an den grauen Emissionen. Vergleichsrechnun-
gen mit Holztragwerken zeigten hier Optimierungspotenziale auf. Zudem ist die Rolle der Tiefgaragen diffe-
renziert zu bewerten. Der Bau dieser Infrastrukturkomponente tragt erheblich zum Treibhauspotenzial und
zum Verbrauch an nicht erneuerbarer Primérenergie bei. Wihrend pro Stellplatz 12,7 Tonnen CO,-Aquivalente
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und 33,6 MWh nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf entstehen, erhoht der weitgehende Verzicht auf Stell-
pldtze im Freiraum dessen Aufenthaltsqualitat. Durch ein innovatives Mobilitdtskonzept mit reduziertem Stell-
platzschliissel konnte die Anzahl an Stellplatzen bereits halbiert werden, was die Umweltwirkungen deutlich
minderte.

Eine weitere Quelle zur Quartiersdkobilanzierung ist das "DGNB-System zur Nachhaltigkeitszertifizierung von
Quartieren". Es steht seit 2012 zur Verfiigung und wurde im Jahr 2020 neu aufgelegt und erweitert. Es soll
Planern, Bauherren und Kommunen als ein integrales Planungs- und Optimierungstool fir eine nachhaltige
Quartiersentwicklung dienen. Da jedes Quartier entsprechend seiner vorrangigen Nutzung unterschiedliche
Bedirfnisse erflillen muss, berticksichtigt das DGNB-System sieben verschiedene Quartierstypen mit unter-
schiedlichen Nutzungsprofilen:
(1) Stadtquartier: gemischt genutzt es Stadtviertel mit signifikantem Wohnanteil sowie Infrastruktur und
offentlichen Freirdumen.
(2) Businessquartier: iberwiegend Burro- und Dienstleistungsnutzungen, ggf. mit vertraglichem
Gewerbe und Einzelhandel.
(3) Gewerbegebiet: Quartier mit diversifizierter gewerblicher Nutzung (Produktion, Logistik, Handwerk etc.).
(4) Industriestandort: primar industriell genutztes Areal mit einheitlicher Flachenverantwortung.
(5) Event-Areal: Areal flr temporare hohe Besucherzahlen (Messen, Veranstaltungen, Sport, Kultur) mit
flexibler Nutzung.
(6) Resort: touristische oder Freizeit-Quartiere (z. B. Hotelanlagen) mit Campus-Charakter.
(7) Vertical City: hochverdichtetes Hochhaus-Ensemble mit mehreren Gebauden.

Die MindestgroRe eines zertifizierbaren Quartiers liegt bei ca. zwei Hektar und es miissen mehrere Gebaude
sowie offentliche Raume vorhanden sein. Fiir jedes Profil gelten spezifische Voraussetzungen (z. B. Wohnanteil
10-90% im Stadtquartier). Die Nachhaltigkeitskriterien des DGNB-Quartiersystems decken alle wesentlichen
Dimensionen nachhaltiger Stadtentwicklung ab, und als zentrales Bewertungsinstrument ist auch eine Quar-
tiersokobilanz zu erstellen (LCA auf Quartiersebene). Diese ermdglicht eine ganzheitliche 6kologische Bewer-
tung eines Stadtquartiers und beruht auf den internationalen Normen I1SO 14040/14044 und der europdischen
DIN EN 15978. Die Quartiersokobilanz erfasst alle gangigen Wirkungskategorien (GWP, AP, EP, ODP, POCP etc.)
und ermoglicht damit einen standardisierten Vergleich der Umweltbelastungen. Damit werden samtliche
Umweltwirkungen tber den gesamten Lebenszyklus erfasst, in der Regel tiber 50 Jahre Nutzungsdauer. Die
Bilanzierung geht tUber die Gebdudeebene hinaus und schlie3t alle quartierstypischen Elemente mit ein, wie
versiegelte Verkehrsflachen, Freiflachen oder technische ErschlieBungen. Nach eigenem Bekunden hat sich
das DGNB-Quartiersystem in der Praxis zum Marktfihrer in Europa entwickelt und bis 2025 wurden weit Gber
50 Quiartiere in verschiedenen Planungsphasen ausgezeichnet (Jansen 2019).

Aktuell (Stand 2025) arbeitet die DGNB an der Erweiterung des Systems auf bestehende Quartiere und Stadt-
teile. Bisher richtete sich die Zertifizierung vor allem an Neubau-Entwicklungsprojekte; zukiinftig soll vermehrt
die Transformation von Bestandsquartieren in den Blick genommen werden. Weitere Informationen:
https://www.dgnb.de/de/zertifizierung/quartiere

Eine detaillierte 6kologische Bewertung technischer Infrastrukturen auf Quartiersebene ist hingegen derzeit
aufgrund einer fragmentierten Datenlage erschwert. Zwar existieren wissenschaftliche Einzelstudien und spe-
zialisierte Datenbanken wie der OKOBAUDAT, die belastbare Kennwerte fiir gdngige Baumaterialien liefern,
doch fehlt eine systematische Differenzierung nach Bauart und Nutzungskontext, etwa zwischen verschiede-
nen StraBenbauklassen oder Leitungsarten. Neben der Dissertation von "Okobilanzen in der Siedlungswas-
serwirtschaft" (Hligel 2000) war vor allem die Dissertation "Primarenergetische Analyse der Infrastruktur von
Wohnsiedlungen" (Schuchardt 2006) eine wichtige Quelle fiir die Erhebung von Kennwerten zur Siedlungs-
infrastruktur. In der Arbeit wurden der Primadrenergieeinsatz und die Emissionen technischer Infrastrukturen
Uber den Lebenszyklus analysiert und umfasst die Herstellung, Nutzung und Entsorgung aller relevanten Infra-
strukturelemente wie Straf3en, Leitungen und Beleuchtungssysteme.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Giberwiegende Anteil des Energiebedarfs in der Bauphase anfallt, insbesonde-
re bei Fahrbahnen, Warme- und Abwasserleitungen. Die Materialwahl hat einen erheblichen Einfluss auf die
Emissionsbilanz. Zementgebundene Tragschichten erweisen sich als besonders CO,-intensiv, wahrend Sekun-
darmaterialien lediglich moderate Entlastungen bieten. Auch die Qualitdt der Bauausflihrung beeinflusst den
langfristigen Energiebedarf Gber Wartung und Instandhaltung. Die Betriebsphase einzelner Systeme, wie bei-
spielsweise die StraBenbeleuchtung, kann den Herstellungsaufwand sogar libertreffen. Beim Riickbau zeigt
sich, dass Recycling technisch moglich, aber energetisch nur begrenzt vorteilhaft ist, da Schittgtter und As-
phalt 8hnliche Energieaufwendungen wie Primdrmaterialien verursachen. Schuchardt empfiehlt deshalb eine
vorausschauende Infrastrukturplanung, die auf langlebige, wartungsarme Materialien sowie die Integration
energetischer Kriterien bei der Auswahl von Materialien und Konstruktionsweisen setzt.

Die Masterarbeit "Handlungsempfehlungen zur Klimaneutralitdt im kommunalen Rohrleitungsbau” (Fuchs
2023) liefert praxisnahe Empfehlungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im kommunalen Rohr-
leitungsbau und versteht sich als Beitrag zur Operationalisierung kommunaler Klimastrategien im Infrastruk-
turbereich. Am Beispiel der Berliner Wasserbetriebe wurden typische Bauprozesse im Tiefbau modelliert, in
denen Neubau, Sanierung und Riickbau von Trink- und Abwasserleitungen betrachtet wurden. Methodische
Grundlagen bildeten eine Lebenszyklusanalyse gemal3 DIN EN 15804 sowie GHG Protocol, erganzt durch eige-
ne Baustellenanalysen und Interviews. Als Ergebnis der Analyse wurden als wesentliche Emissionsquellen der
Einsatz fossiler Maschinen, Materialtransporte sowie die Verwendung emissionsintensiver Rohrmaterialien wie
Guss und Beton identifiziert. Diese dominieren die CO,-Bilanz. Offene Bauweisen verursachen die hochsten
Emissionen, wahrend geschlossene Techniken, wie Schlauchlining bis zu 52% weniger GWP und 23% geringe-
re Kosten aufweisen. Die Arbeit formuliert flinf zentrale Handlungsempfehlungen: Férderung emissionsarmer
Bauverfahren, Auswahl langlebiger und recycelbarer Materialien, Optimierung des Maschineneinsatzes, Inte-
gration von Klimakriterien in Ausschreibungen und Entwicklung projektbezogener Bilanzierungswerkzeuge.

2.5 Energiesystemmodelle fiir die Warmeversorgung

Die Optimierung von Energiesystemen zur Warmeversorgung auf der Gebdude- und Quartiersebene wird be-
reits seit mehr als 30 Jahren in vielen Forschungsprojekten untersucht. Hierbei geht es zumeist um das Zusam-
menwirken und die Optimierung der energetischen Qualitdt von Gebdudehiillflaichen und Warmeversorgungs-
anlagen hinsichtlich technischer, 6konomischer und nutzerabhédngiger Fragestellungen. Das erfolgt sowohl fiir
Neubau wie fiir Bestandsquartiere auf verschiedenen raumlichen MaBstabsebenen, in den letzten Jahren zu-
nehmend mit einem Forschungsschwerpunkt auf der Transformation hin zu klimaneutralen Quartieren.

Die Studie ,Wechselwirkungen zwischen der Siedlungsstruktur und Warmeversorgungssystemen” (Roth et al.
1980) zahlt zu den friihesten Arbeiten, in denen der Zusammenhang zwischen stadtebaulicher Dichte und Eig-
nung unterschiedlicher Warmeversorgungssysteme systematisch untersucht wurde. Die Studie verband erstmals
die Bewertung von Warmeversorgungssystemen mit siedlungsstrukturellen Merkmalen. Hierfiir wurden in ei-
nem differenzierten Raumtypmodell zunachst vier Gibergeordnete Raumtypen definiert (Kernstadt, AuBenzone,
Mittelstadte und landlicher Raum), aus denen neun warmeversorgungsrelevante Siedlungstypen mit typischen
Datenprofilen abgeleitet wurden. Unterteilt nach Alt- und Neubau wurden in einer Matrix zwolf Warmeversor-
gungslosungen bewertet, darunter Fernwarme, Blockheizkraftwerke, Solaranlagen, Warmepumpen und Holz-
heizungen (Prytula 2011:125). Ein zentrales Ergebnis der Studie war, dass die Energieeffizienz und Wirtschaftlich-
keit der Versorgungssysteme maf3geblich von der Siedlungsdichte abhangen. Fernwarme ist nur in ausreichend
verdichteten Gebieten sinnvoll, wahrend dezentrale Systeme in gering verdichteten Rdumen 6konomische und
okologische Vorteile bieten. Im Kontext einer weitgehend auf fossiler Energie beruhenden Warmeversorgung
bewirken MaBnahmen zur energetischen Sanierung des Gebdaudebestands, insbesondere die Verbesserung der
Warmedammung, eine gré3ere Energieeinsparung als der Einsatz neuer Versorgungstechnologien. Empfohlen
wurden technologieoffene, raumtypenspezifische Versorgungslésungen.
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In jingeren Arbeiten lag der Forschungsfokus auf der Bereitstellung und Integration erneuerbarer Energie-
systeme im Quartiersmal3stab. Im Forschungsprojekt “UrbanReNet” (Hegger et al.,, 2015) wurde eine GIS-ge-
stltzte Bewertung regenerativer Energiesysteme auf Quartiersebene entwickelt. Die Bilanzierungsgrenze
wurde schrittweise vom Einzelgebdude auf Quartiersebene ausgeweitet mit dem Ziel, die Energiefliisse im
urbanen MafBstab abzubilden und eine Systematik flir regenerative Energiekonzepte auf Quartiersebene zu
entwickeln. Hierflr wurden in dem Projekt drei Handlungsfelder betrachtet:

(1) der Stadtraum mit Bebauungsstruktur, Freiraum und Nutzungen,

(2) die Anlagentechnik mit Technologien zur Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung und

(3) die Modellierung zur quantitativen und qualitativen Bewertung von Bedarfen und Potenzialen

mit einem objektbasierten Optimierungsmodell.

In der ersten Projektphase wurden Stadtrdume mit dhnlicher Struktur und dhnlichen Eigenschaften hinsicht-
lich des Energiebedarfs und der Potenziale analysiert und eine Typologie energetischer Stadtraumtypen (EST)
erarbeitet. Jeder dieser Stadtraumtypen ist durch eine charakteristische Bau- und Freiraumstruktur, typische
Bebauungsdichten, stadtebauliche Kérnung (GréRe der Baublocke), Geschossigkeit und Nutzungsart gekenn-
zeichnet. Die EST sind modulare Stadtbausteine, die zusammengesetzt eine stadtische Agglomeration bilden.
Insgesamt wurden 13 EST definiert, die gemaf ihrer vorherrschenden Nutzung in vier Gruppen eingeteilt wur-
den: (1) Uberwiegend Wohnnutzung (EST1-5), (2) Mischnutzung (EST 6-8), (3) gewerblich/industrielle Nutzung
(EST 9-10) und (4) stadtische Freirdume (EST 11-13). Die Definition der Typen wurde bewusst so gewahlt, dass
reale Siedlungsstrukturen - trotz regionaler Unterschiede - jeweils einem der 13 Typen zugeordnet werden
kdnnen. Fir einige Stadtraumtypen wurden Untertypen eingefiihrt, um wichtige strukturelle Variationen ab-
zubilden (z. B. EST 1a/1b fur Einfamilien- versus Mehrfamilienhausgebiete, EST 4a/4b firr Zeilenbebauung ver-
sus Punkt-Hochhduser). Fiir jeden EST wurde ein Steckbrief mit den wichtigsten Kennwerten (z.B. spezifische
Heizwarmebedarfe, solare Ertrage) erstellt, die als Grundlage zur energetischen Bewertung von Quartieren
dienten.

In der zweiten Projektphase wurde diese Typologie weiterentwickelt und um einen EST-Eignungskatalog er-
ganzt, der je Typ geeignete Versorgungstechnologien empfiehlt. Hochverdichtete Zentren eignen sich fir die
Nutzung von Fernwarme und Abwasserwarme, aufgelockerte Siedlungen weisen gréere Potenziale fiir die
Nutzung von Geothermie und Biomasse auf. Fiir alle EST wurden die lokalen Nutzungspotenziale von erneuer-
baren Energien quantifiziert. Dazu zdhlen solare Einstrahlung (Photovoltaik, Solarthermie), oberflaichennahe
Geothermie, Abwarme aus Abwasser sowie Biomasse aus organischen Abfallen. Hiermit konnten die spezi-
fischen Unterschiede zwischen den EST aufgezeigt werden, da beispielsweise gro3e Dachflachen in dicht be-
bauten Quartieren hohere Solarertrage ermoglichen, wahrend in locker bebauten Gebieten mehr Flachen fiir
die geothermische Warmegewinnung oder zur Biomasseproduktion verfligbar sind.

Fur die Informationsvernetzung wurde in der zweiten Phase ein datenbankgestiitztes Simulationswerkzeug
entwickelt, mit dem Planer verschiedene Energiekonzepte auf Quartiersebene simulieren und bewerten kon-
nen. Dieses Softwaretool besteht aus einem Daten- und einem Vernetzungsmodul, mit dem sich Quartiers-
segmente durch einen Abgleich von Energiebedarfen zu lokalen Erzeugungs-, Speicher- und Verteiloptionen
energetisch bilanzieren lassen. Das dynamische Vernetzungsmodul ermdglicht eine stundenweise aufgeloste
Darstellung der Energiestrome, die Verschiebung von Potenzialen Uber Speicher sowie die Vernetzung von
Verbrauchern und Erzeugern zur Deckung offener Bedarfe im Quartier. Eine intelligente lokale Vernetzung
kann den energetischen Nutzungsgrad deutlich erhéhen, indem Uberschiisse genutzt und Lastspitzen redu-
ziert werden. Da in Bestandsquartieren grof3e Warmelasten und erhebliche erneuerbare Potenziale vorliegen,
ist die Ausweitung solcher Nahwarmeldsungen auf den Gebdudebestand entscheidend. Die Software wurde
in Anlehnung an ingenieurtypische Objektmodelle in Hierarchie-Ebenen strukturiert (Tool-Ebene, Modell-Ebe-
ne, Gebietsebene, Sektions- bzw. Quartiersebene). Durch diese objekt- und containerbasierte Struktur kdnnen
die raumlichen Bezlige und funktionalen Zusammenhange eines Quartiers wesentlich genauer abgebildet
werden als in friiheren, statischen Bilanzierungsansatzen.
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Das UrbanReNet-Tool erlaubt es nun, ganze Stadtquartiere mit all ihren energetischen Bedarfen und Potenzia-
len abzubilden und verschiedene Versorgungs- oder Sanierungsszenarien zu simulieren. Die Eingabe erfolgt
dabei top-down anhand weniger Parameter. Anstelle einer detaillierten Eingabe von Gebdudedaten werden
fur Teilgebiete des Quartiers entsprechende Stadtraumtypen, Baualtersklassen und Sanierungsstande aus-
gewahlt. Dieses Prinzip reduziert erheblich den Aufwand der Datenerhebung. So kdnnen typische Stadtaus-
schnitte von 10 bis Giber 100 Gebduden schnell energetisch erfasst und simuliert werden. Die Simulation liefert
Entscheidungshilfen, um erste Entwicklungsszenarien oder energetische Sanierungskonzepte auf Quartiers-
ebene durchzuspielen. Die UrbanReNet-Steckbriefe und das Softwaretool geben Planern, Energieversorgern
und Kommunen ein Instrument an die Hand, um qualifizierte Entscheidungsgrundlagen zur Stadtentwicklung
zu treffen. Die Studie verdeutlicht das Potenzial einer integrierten quartiersbezogenen Energieplanung fir die
Umsetzung von Klimaschutzzielen.

In den nachfolgenden Jahren wurden weitere Studien durchgefiihrt, um Bestands- und Neubauquartiere kli-
maneutral zu entwickeln. Exemplarisch hierfiir steht das Projekt "STADTQUARTIER 2050", ein interdisziplindres
Forschungs- und Demonstrationsvorhaben, das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
sowie vom Bundesministerium fuir Wirtschaft und Energie (BMWi) im Zeitraum von 2018 bis 2024 im Rahmen
der Forderinitiative ,Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt” geférdert wurde.

Im Mittelpunkt stand die modellhafte Transformation zweier Quartiere in Stuttgart und Uberlingen mit dem
Ziel, beispielhafte MaBnahmen fiir sozialvertragliche, klimaneutrale Stadtquartiere zu entwickeln und tber-
tragbare Konzepte fiir andere Stadte abzuleiten. Die stadtebauliche Planung fiir das Areal des ehemaligen
Blrgerhospitals in Stuttgart sah eine Umnutzung und Nachverdichtung zu einem allgemeinen Wohngebiet
mit ca. 660 Wohneinheiten fur rund 1.500 Menschen sowie eine Ansiedlung von Dienstleistungs- und Hand-
werksbetrieben vor (Schrade et al. 2020:5). Ausgehend von einer Energiebedarfs- und Potenzialstudie zur Nut-
zung erneuerbarer Energien wurde das Areal durch MaBnahmen wie ein 3-Leiter-Nahwdrmenetz, Photovolta-
ikanlagen und hocheffizienter Gebaudehiille in ein klimaneutrales Wohnquartier umgewandelt. In Uberlingen
erfolgte ebenfalls eine energetische Sanierung von Bestandsgebduden am Hildegardring sowie ein Neubau
am Schattlisberg. Die Energieversorgung erfolgte (iber eine Kombination aus einer 4.300 m” groBen Solar-
thermie-Anlage, die zusammen mit einer Holzhackschnitzelheizung, zwei Erdgas-Spitzenlastkessel und einem
mobilen Erdgas-Blockheizkraftwerk die nachhaltige Energieversorgung fiir das Quartier bildete.

Zentrale technische Innovationen des Projekts sind die Entwicklung detaillierter Energiebedarfsprofile auf
Basis feingranularer Nutzerdaten sowie umfassende Lebenszyklusanalysen zur Bewertung der Umweltwir-
kungen. Ein Monitoringkonzept gewahrleistete die laufende Erfolgskontrolle und bot die Grundlage fiir Opti-
mierungen wahrend der Umsetzungsphase. Ein besonderer Fokus lag auf der sozialen Dimension der Energie-
wende. Die Partizipation der Bewohner wurde aktiv gefordert, u. a. durch Tage der offenen Tiir, Fokusgruppen
und Umfragen. Zur Motivation energiebewussten Verhaltens wurden Bonussysteme entwickelt, die individu-
elle Einsparmafinahmen belohnten (Schrade et al. 2022).

Zur Unterstlitzung von Planung und Umsetzung wurden digitale Werkzeuge erarbeitet, darunter das Tool
+Klimaneutral Easy”, das kommunalen Entscheidungstragern als praxisnaher Leitfaden dient. Eine eigens ent-
wickelte Quartiers-App erlaubt es Bewohnerinnen und Bewohnern, den eigenen Energieverbrauch zu lber-
wachen und individuelle Einsparpotenziale zu identifizieren. Der ,Grid Optimizer” hilft, lokale Energiefllisse
durch Nutzung von Wetterprognosen zu optimieren. Die im Projekt entwickelten Okobilanzmodelle wurden
in das Planungstool,District ECA” integriert, um eine kombinierte energetische und 6kologische Stadtplanung
zu ermdglichen. Dies erleichtert die Bewertung und Optimierung von Quartierskonzepten hinsichtlich ihrer
Umweltwirkungen. Im Projekt wurden sowohl zentrale als auch dezentrale Energieversorgungssysteme analy-
siert, um ihre Umweltauswirkungen umfassend zu bewerten. Die Wahl zwischen Neubau und Sanierung sowie
das angestrebte energetische Niveau haben direkten Einfluss auf die Umweltwirkungen. Hohere energetische
Standards wie EH40 flihren zu erhdhtem Materialeinsatz und damit zu héheren konstruktionsbedingten Emis-
sionen.
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Beispielsweise tragt die Herstellung einer Sole-Wasser-Warmepumpe erheblich zu den Emissionen bei,
wobei Materialien wie Kupfer einen hohen Massenanteil ausmachen. Alle Ergebnisse sind in den Ab-
schlussberichten und Leitfaden dokumentiert und stehen auf der Projektwebseite zur Verfligung:
https://www.stadtquartier2050.de/

2.6 Ansatze zu einer sektoriibergreifenden Quartiersbilanzierung

Die Vielzahl unterschiedlicher Handlungsfelder in Quartieren erfordern unterschiedliche Methoden zur Ana-
lyse von Energie- und Stoffstromen. Neben Okobilanzen werden haufig Stoffflussanalysen (SFA) angewendet,
die fiir eine 6kologische Bewertung nicht automatisch auf standardisierte Datenbanken zurlickgreifen. Haufig
werden diese mit Systemanalysen (z.B. systemdynamische oder agentenbasierte Modellierungen) oder mit
geographisch-raumlichen Werkzeugen oder Informationssystemen kombiniert, um fachdisziplintbergreifen-
de und raumbezogene Erkenntnisse zu gewinnen, was zu multimodalen und multikriteriellen Modellen fur
sektorlibergreifende Quartiersbilanzierungen fihrt.

Die Dissertation ,Ein integrales Energie- und Stoffstrommodell als Grundlage zur Bewertung einer nachhalti-
gen Entwicklung urbaner Systeme” (Prytula 2011) untersuchte die Frage, wie urbane Systeme mit hoher Bevol-
kerungsdichte nachhaltig mit Subsistenzgitern versorgt werden kdnnen, da angesichts der 6kologischen und
ressourcenbezogenen Krisen die zunehmende Entkoppelung der Stadte von ihren regionalen Versorgungs-
rdumen nicht zukunftsfahig erscheint. Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein integrales Energie- und Stoff-
strommodell entwickelt, das die Wechselwirkungen zwischen urbanem Ressourcenbedarf und regionalen
Landnutzungssystemen analysiert (Prytula 2011:V). Im Modell wurden vier zentrale Teilsysteme der urbanen
Versorgung (Erndhrung, thermische Gebaudekonditionierung, Haushaltsstrom und Verkehr) beriicksichtigt,
wobei zwischen somatischer Energie (Nahrungs- und Futtermittel) und extrasomatischer Energie (technische
Energiefliisse) unterschieden wurde. Da diese Systeme unter der Randbedingung einer nachhaltigen, post-
fossilen Energieversorgung um dieselbe begrenzte Ressource (Landflache) konkurrieren, kann die Flachenin-
anspruchnahme als zentraler Indikator fiir die Nachhaltigkeitsbewertung urbaner Systeme dienen. Im Unter-
schied zur Methode des 6kologischen FuBBabdrucks wurde nicht nur der rechnerische Flachenbedarf ermittelt,
sondern eine raum-zeitliche Betrachtung vorgenommen. Die Bilanzierung erfolgte auf der Basis statistischer
Verbrauchsdaten, Flachenkennwerte und technischer Wirkungsgrade. Als raumliche Systemgrenze diente die
Region Berlin-Brandenburg (Prytula 2011:130ff).

Ein besonderes Augenmerk lag auf der Bilanzierung der Warmeversorgung von Gebauden, die etwa ein Drit-
tel des Endenergiebedarfs in Deutschland ausmachen. Hierflir wurde exemplarisch der Bestand der Berliner
Wohngebaude vier Stadtstrukturtypen zugeordnet, die unter Verwendung typischer Gebaudeprofile mit drei
verschiedenen Energiekennwerten und acht Warmeversorgungsvarianten bilanziert wurden. In Verbindung
mit dem stddtischen Mengengertst der jeweiligen Stadtstrukturtypen wurde so der Gesamtenergiebedarf
fur die drei Energiestandards abgeschatzt und in Abhangigkeit des gewahlten Warmeversorgungssystems die
Flacheninanspruchnahme fiir die Nutzung regenerativer Energietrager ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass selbst unter optimierten Sanierungs- und Versorgungsszenarien eine voll-
standig nachhaltige Versorgung mit erneuerbaren Energien auf Basis regionaler Landnutzungssysteme ge-
genwartig nicht realisierbar ist, da der Ressourcenbedarf der vier Teilsysteme die regionalen Flachenpotenziale
iberschreitet. Allein der Flichenbedarf fiir Erndhrung beansprucht hypothetisch mit etwa 2.400 m? pro Person
und Jahr bereits die durchschnittlich zur Verfligung stehenden landwirtschaftlichen Flachen des Branden-
burger Umlandes. Ahnlich hohe Fldichenbeanspruchungen ergeben sich fiir die Bereitstellung von Haushalts-
strom durch Biomasse oder Solarenergie, sowie insbesondere bei der Erzeugung von Biokraftstoffen fiir den
Individualverkehr, die mit bis zu 4.600 m? pro Person und Jahr berechnet wurden. Technische Effizienzgewinne
allein reichen nicht aus, um die Flachenkonkurrenzen zwischen Erndhrung, Mobilitat, Strom- und Warmever-
sorgung aufzuldsen. Aufgrund unzureichender Flachenpotenziale sind fiir eine nachhaltige Warmeversorgung
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strukturelle Verdnderungen in der Flachennutzung, eine Reduktion der Konsum- und Wohnflachenanspriiche
sowie ein Technologiewechsel hin zu einer weniger flichenabhdngigen Nutzung erneuerbarer Energien er-
forderlich (z.B. PV und Solarthermie auf Dachern, Geothermie oder Windstromimporte), um eine 6kologisch
tragfahige urbane Entwicklung zu ermdéglichen (Prytula 2011:251ff).

In der Dissertation ,Stadt als System” (Anders 2016) wurde ein methodisches Instrument zur systematischen
Bewertung der Wechselwirkungen zwischen stadtebaulichen Parametern und Nachhaltigkeitsindikatoren
entwickelt. Ausgangspunkt der Arbeit war die Feststellung, dass viele bisherige Planungsansatze isolierte Op-
timierungen vornehmen, ohne die Gesamtzusammenhdnge urbaner Systeme zu erfassen. Daher wurde ein in-
tegratives Modell entwickelt, das Stadtstruktur, Ressourcennutzung und soziale Effekte gemeinsam analysiert.
Kernstlick der Arbeit ist das sogenannte Parameter-Indikator-Wechselwirkungsmodell. Es untersucht, wie sich
zentrale stadtebauliche Parameter wie Dichte, Nutzungsstruktur, ErschlieBung und Mobilitdtsmuster auf Um-
weltindikatoren wie Energieverbrauch, Infrastrukturkosten, Stadtklima und soziale Vertraglichkeit auswirken.
Die Methodik basiert auf einer Sensitivitatsanalyse nach Frederic Vester, die systemische Riickkopplungseffek-
te berlcksichtigt. Durch die Digitalisierung dieser Methode als ein planungsunterstiitzendes Werkzeug soll es
Planungsteams und Stakeholder erlauben, Varianten in Echtzeit zu simulieren und interdisziplinar zu bewer-
ten. Damit wird eine dialogorientierte, wissensbasierte Entscheidungsgrundlage geschaffen, welche die friihe
Planungsphase qualitativ verbessern soll.

Die Anwendung erfolgte anhand realer Quartiersbeispiele, bei denen unterschiedliche Entwicklungsvarianten
analysiert wurden. Es zeigte sich, dass erhdhte Dichte in bestimmten Féllen zwar 6kologisch vorteilhaft, aber
sozial oder klimatisch nachteilig sein kann. Das Tool erlaubt es, Zielkonflikte sichtbar zu machen und Priori-
sierungen in einem partizipativen Prozess gemeinsam zu entwickeln. Durch die systematische Modellierung
von Wechselwirkungen kénnen integrierte, nachhaltige Losungen friihzeitig entwickelt und visualisiert wer-
den. Die Arbeit schlie8t eine methodische Liicke zwischen datenbasierter Stadtforschung und qualitativen
Planungsinstrumenten und leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Operationalisierung von Nachhaltigkeits-
zielen in der friithen Planungsphase.

Die Arbeit ,Expanding the use of life-cycle assessment to capture induced impacts in the built environment”
(Anderson 2015) (dt.: Ausweitung der Anwendung der Okobilanzierung zur Erfassung induzierter Auswirkun-
gen in der bebauten Umwelt) erweitert die klassische Lebenszyklusanalyse durch die Integration sogenannter
Jnduzierter Effekte’, die durch die Lage und Nutzung urbaner Strukturen verursacht werden. Wahrend kon-
ventionelle LCAs die Bau- und Betriebsphase von Gebduden in den Mittelpunkt stellen, berticksichtigt Ander-
son zusatzlich die Umweltauswirkungen, die durch Mobilitatsverhalten und Infrastrukturbedarf am jeweiligen
Standort entstehen. Im Zentrum der Arbeit stand eine Fallstudie der Metropolregion Miinchen, in der verschie-
dene Gebaude- und Siedlungstypen (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus) an drei unterschiedli-
chen urbanen Lagen analysiert werden (Innenstadt, Stadtrand und suburbane Peripherie). Fiir jeden Typ wur-
den die Bau-, Betriebs- und Verkehrsemissionen bilanziert. Die Methodik kombiniert damit prozessbasierte,
inputorientierte und hybride LCA-Modelle, um ein vollstandiges Bild der Umweltwirkungen zu erzeugen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Verkehrsemissionen bis zu 50 % der Gesamtemissionen eines Haushalts ausmachen
konnen. Insbesondere am Stadtrand fallen hohe Belastungen an, bedingt durch grof3ere Flachenverbrauche,
langere Distanzen und eine héhere PKW-Nutzung. Die Innenstadt dagegen zeigt trotz hdherer Bebauungs-
dichte geringere Emissionen, da kiirzere Wege und kompaktere Wohnformen dominieren. Ein entscheidender
methodischer Fortschritt der Arbeit ist die Erweiterung der Systemgrenze von LCA. Indem die Stoffstrome
fur Infrastrukturen und Fahrzeugflotten sowie das Mobilitdtsverhalten in Abhéngigkeit von stadtebaulichen
Faktoren erstmals systematisch integriert werden, kann die Standortwahl selbst als bedeutender Treiber von
Emissionen quantifiziert werden. Eine nachhaltige Stadtplanung kann nicht allein durch energieeffiziente Ge-
baude erreicht werden, sondern bei Planungsentscheidungen sind auch die mobilitatsinduzierten Effekte von
Siedlungsstrukturen starker zu beriicksichtigen.

2. Problemstellung - Stand der Forschung BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 27

Die Dissertation ,Erfassung und Steuerung von Stoffstrdmen im urbanen Wohnungsbau - Am Beispiel der
Wohnungswirtschaft in Miinchen-Freiham” (Heinrich 2019) befasste sich mit der Operationalisierung einer zir-
kuldren Okonomie im urbanen Bausektor. Ausgehend von einer Analyse der wichtigsten Materialfliisse im Bau-
wesen auf nationaler Ebene, wurde mit Stoffflussanalysen ein integrales, dynamisches Stoffstrommodell fiir
den urbanen Wohnungsbau entwickelt, das sich durch die Kombination mehrerer methodischer Ansatze aus-
zeichnet. Die Stoffflussanalyse auf nationaler Ebene basierte vorwiegend auf der umfangreichen Auswertung
statistischer Daten, um den Status quo der Rohstoffverwendung, Recyclingpotenziale und Verwertungsraten
zu bestimmen. Dabei wurde insbesondere zwischen mineralischen und metallischen Baustoffen unterschie-
den, deren Flussverhalten und Wiederverwertungsfahigkeit sehr unterschiedlich ausféllt.

Das Modell wurde durch die Anwendung auf das Fallbeispiel Freiham validiert. Hierflir wurde die stoffliche Zu-
sammensetzung von ca. 2.400 Wohngebduden analysiert. Zur detaillierten Erfassung der Stoffstrome wurden
GIS-gestitzte Analysen sowie 3D-Stadtmodelle herangezogen, um geometrische Kennwerte von Gebduden
zu extrahieren. Diese wurden mit baustoffspezifischen Materialkennwerten (z. B. kg/m2 BGF) verkniipft, um
ein prazises Rohstoffkataster der bestehenden Wohngebaude zu erstellen. Fiir die Erhebung dieser Kennwerte
wurden u.a. die typologische Baualtersklasseneinordnung der deutschen Wohngebaudetypologie des IWU
(IWU 2015), die stofflich-energetischen Gebdudesteckbriefe des IOER Dresden (Gruhler et al. 2002) und Daten-
satze aus dem Altbauatlas (KlauB /Kirchhof 2010) herangezogen (Heinrich 2019:105 ff). Mit einer dynamischen
Modellierung wurden Szenarien fiir Sanierung, Riickbau und Neubau {iber den Zeitraum bis 2050 berticksich-
tigt. Zur Bestimmung der Riickbaupotenziale und sekundaren Rohstoffverfligbarkeit wurden Lebensdauer-
modelle fiir Gebdude und Bauteile eingesetzt. Basierend auf Verteilungsfunktionen und statistischen Daten
zur Nutzungsdauer wurden zeitlich aufgeldste Prognosen erstellt, wann und in welchen Mengen bestimmte
Materialien voraussichtlich frei werden. Die Ergebnisse flossen in Szenarienrechnungen zur Ermittlung des
Selbstversorgungsgrads (SVG) fuir RC-Splitt und Metalle ein. Durch die Beriicksichtigung von Marktwerten,
Transportkosten und Recyclinginfrastrukturen wurden auch 6konomische Aspekte in der Betrachtung einer
lokalen Verwertung einbezogen.

Als Ergebnis wurde in Mlinchen-Freiham ein Gesamtbaustofflager von etwa 2,2 Millionen Tonnen identifiziert.
Davon entfallen rund 48 % auf Beton und 24 % auf Mauersteine. Metalle machen ca. 5 % des Baustofflagers aus,
wovon Stahl mit 92 % den dominanten Anteil hat. Der monetéare Wert allein der gebundenen Metalle betragt
Uber 20 Mio. Euro. Besonders auffallig war der hohe Kupferanteil in elektrischen Leitungen, der bei Mehrfami-
lienhdusern mit ca. 280 g/m? BGF angegeben wurde. Die modellgestiitzte Analyse zukiinftiger Materialfrei-
setzungen zeigte, dass — je nach Lebensdauerannahmen - signifikante Mengen an Sekundarrohstoffen aus
dem Bestand gewonnen werden konnen. Der Selbstversorgungsgrad fiir die Betonherstellung kénnte bereits
2031 durch regional verfligbare Abbruchmassen als RC-Splitt gedeckt werden und eine vollstandige Eigenver-
sorgung mit Stahlschrott ware ab etwa 2036 moglich. Die Studie zeigt, dass eine hochwertige, lokal orientierte
Verwertung von Abbruchmaterialien maf3geblich zur Reduktion von Priméarrohstoffbedarf und Transportauf-
wand und damit zur Senkung von CO,-Emissionen und Kosten beitragen kann. Voraussetzung hierfir ist ein
(kommunales) Stoffstrommanagement mit einer systematischen Verkniipfung von Stoff- und Raumdaten. Eine
kontinuierlich gepflegte Datenbank zur Gebdudematerialitdt wére ein entscheidender Schritt fiir die Entwick-
lung von Ubergreifenden Geschaftsmodellen zur Operationalisierung der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen.

Die Dissertation ,Grundlagen fiir die Planung von ressourcenminimalen urbanen Strukturen” (Weidner 2020)
thematisiert den zunehmenden Ressourcenverbrauch im urbanen Raum und welche Planungsparameter die-
sen beeinflussen, wie Bebauungstypologien und Dichten miteinander interagieren und welche Strukturen
langfristig besonders effizient sind. Wahrend der Energieverbrauch in der 6ffentlichen Debatte als Schlissel-
thema der Nachhaltigkeit gilt, wird der Ressourcenverbrauch fiir Bau und Infrastruktur oft marginalisiert, ob-
wohl der Bausektor etwa 50 % des globalen Ressourcenverbrauchs und 35 % der CO,-Emissionen verursacht.
Die Untersuchung geht von der Pramisse aus, dass mit wachsender Weltbevélkerung bis 2050 ca. 2,46 Mrd.
Menschen zusétzlich in Stadten leben werden und daher bei begrenzten Rohstoffen ressourcenschonender
gebaut werden muss.
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Das Ziel der Arbeit bestand daher darin, Grundlagen fiir die Planung ressourcenminimaler urbaner Strukturen
zu identifizieren, zu quantifizieren und in ihrer Wirkung auf den Ressourcenverbrauch vergleichend darzustel-
len. Als methodischer Rahmen diente ein 1 km? groBes Betrachtungsfeld, auf dem drei urbane Dichtegrade
(400, 4.000 und 20.000 Einwohner/km?) durch fiinf typisierte Bebauungsformen abgebildet wurden: Einfami-
lienhaus (EFH), 4-geschossiges und 6-geschossiges Mehrfamilienhaus (MFH), sowie 20- und 40-geschossige
Hochhauser. In Kombination miteinander entstehen insgesamt 15 Szenarien, die hinsichtlich

(1) Ressourcenverbrauch von Gebauden (Materialinput, Masse, Bauweise)
2) Ressourcenverbrauch von Verkehrsanlagen (Stral3en, Wege)
3) Flachenverbrauch (Wohn-, Verkehrs- und Gesamtflache)
4) Bauliche Dichte (Einwohner pro km?)
5) Gebaudetypologie (EFH, MFH, Hochhduser) und

(6) Bebauungsstruktur (Zeilen, Blocke, Punkthochhduser etc.)
analysiert wurden. Zur Datenerhebung und -verarbeitung wurden Literaturauswertungen, parametrische
Modellierungen und Bilanzierungen der Materialverbrduche verwendet. Als besonders ressourcenrelevante
Parameter haben sich in der Studie Gebdudehohe, Bauweise, Wohnflache pro Kopf sowie ErschlieBungs- und
Verkehrsflachen erwiesen. Gebaudetechnische Anlagen wurden nicht betrachtet.

(
(
(
(

_ = O =

Zentrale Erkenntnis der Arbeit ist, dass eine Bebauung mit 6-geschossigen Mehrfamilienhdusern in nahezu
allen Szenarien und Dichtestufen die geringsten Materialverbrauche pro m?> Wohnfliche aufweist. Hochhéuser
sind trotz geringer Fldchenversiegelung weniger effizient, da ein hoherer Materialaufwand fiir Tragstruktur
und Technik zu einer schlechteren Nutzflacheneffizienz und so zu einer hohen Materialintensitat pro Quadrat-
meter flihren. Da der Ressourcenverbrauch der Verkehrsanlagen mit der Flacheninanspruchnahme und Er-
schlieBungslange ansteigt, beanspruchen EFH-Siedlungen besonders viele Verkehrsflachen, was sich negativ
auf den Gesamtressourcenverbrauch auswirkt. Insgesamt spielt aber der Ressourcenverbrauch fiir Infrastruktur
im Vergleich zur Gebdudekonstruktion eine untergeordnete Rolle. Die Arbeit bietet ein modellhaftes Bewer-
tungsinstrument fiir ressourcenspezifische Planungsentscheidungen. Die Systematik eignet sich als Planungs-
grundlage fiir urbane Entwicklungen in Industrie- wie auch in Schwellenldndern. Besonders unter dem Aspekt
der globalen Urbanisierung bietet die Arbeit belastbare Hinweise zur Vermeidung ineffizienter Bautypologien.

2.7 Bilanzierungswerkzeuge zur Ermittlungen der Umweltwirkungen von Quartieren

Die seit Ende der 1990er Jahre zunehmende Verwendung von Okobilanzen im Bauwesen wurde durch die
Entwicklung von Bilanzierungswerkzeugen begleitet (im Weiteren auch als Tools bezeichnet). Im Vergleich zur
Okobilanz eines einzelnen Geb&udes ist die quartiersbezogene Okobilanz komplexer. Der Erhebungsaufwand
ist hoher, da unterschiedliche Gebdudetypen, Baualtersklassen, Nutzungen und Infrastrukturelemente (Stra-
Ben, Platze, Ver- und Entsorgung) beriicksichtigt werden miissen, und es gibt Datenliicken, sodass haufig mit
Durchschnittswerten und Typologien gearbeitet wird. In den letzten Jahren wurden sowohl in der Forschung
als auch in der Praxis verschiedene Ansatze entwickelt, um quartiersbezogene Okobilanzen zu ermdglichen.
Da ein Ziel des Forschungsprojektes auch in der Entwicklung eines weiteren Tools zur Quartiersokobilanzie-
rung lag, folgt hier ein kurzer Uberblick zu bereits bestehenden Tools, die wihrend der Forschungsarbeit re-
cherchiert und ausgewertet wurden. Diese werden fiir unterschiedliche Zwecke wie Erstellung von Energie-
bilanzen und -berechnungen, Variantenvergleiche oder Wirtschaftlichkeitsanalysen eingesetzt, beinhalten
aber nicht immer auch Lebenszyklusanalysen. Der Fokus der nachfolgenden Darstellung liegt auf Tools fiir die
Quartiersebene, die zumeist im deutschsprachigen Raum entwickelt wurden, und erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Einen ersten Uberblick bietet die ExXWoSt-Studie des BBSR,EQ II. Erweiterte Bilanzierung von Energieverbrauch
und CO,-Emissionen auf Quartiersebene” (BBSR 2016), in der sieben Bilanzierungswerkzeuge dargestellt sind,
die v. a. zur Vorplanung der Warmeversorgung fiir Quartiere und Stadte eingesetzt werden: EQ-Tool, District-
ECA, GemEB, UrbanReNet, EFES, ECORegion und Klimaschutz-Planer.
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Der Schwerpunkt dieser Werkzeuge liegt in einer automatisierten Erstellung von Energiebedarfen und Warme-
lastprofilen auf der Basis von Gebdudedatenbanken und Stadtraumtypen, Giberwiegend ohne Einsatz von Le-
benszyklusanalysen.

"EQ-Tool" wurde im Rahmen von Studien des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) (2011-2013 und 2015-2016)
entwickelt, um eine konsistente, kommunal nutzbare Methodik zur energetischen Bilanzierung von Quartieren
bereitzustellen.Es kombinierttop-down-Ansatze (statistische Verbrauchsdaten, Emissionsfaktoren) mit bottom-
up-Ansatzen (Gebaudetypologien, Baualtersklassen, Nutzungsarten) und erméglicht eine stufenweise Daten-
erfassung, von Minimalangaben bis hin zu detaillierten Verbrauchswerten. Bilanzierungen erfolgen getrennt
nach Wohn-, kommunalen und sonstigen Nichtwohngebaduden sowie Verkehr und umfassen Endenergie, Pri-
marenergie und CO,-Emissionen. DasTool ist kompatibel mit der Methodik der Bund-Lander-Klimaschutzbilanz,
wodurch Quartiersergebnisse national konsistent sind. Eingesetzt wurde es u. a. in integrierten Quartierskon-
zeptenim Rahmen der KfW-Programme,Energetische Stadtsanierung”, in Modellvorhaben wie, CO,-freie Stadt”
sowie in der hessischen Initiative, 100 Klimaschutzkommunen” Ab 2017 wurde es weiterentwickelt, u. a. durch
GIS-Anbindung, Aktualisierung der Gebaudetypologien, Integration neuer Emissionsfaktoren und Erweiterung
mit zusatzlichen Nachhaltigkeitsindikatoren (Miiller et al. 2023). Damit dient es als praxisnahes, wissenschaft-
lich fundiertes Instrument zur strategischen Planung energieeffizienter Quartierssanierungen, ist allerdings
auf der Homepage des IWU nicht zum Download erhéltlich. Weitere Informationen:
https://www.iwu.de/forschung/gebaeudebestand/eq/

Beschreibungen zu weiteren kostenlosen Berechnungstools des Instituts Wohnen und Umwelt sind auf dessen
Homepage zu finden: https://www.iwu.de/publikationen/tools/

"District-ECA" (District Energy Concept Adviser / Energiekonzept-Berater flr Stadtquartiere) ist ein Planungs-
tool, das ab 2008 im Rahmen der BMWi-Forschungsinitiative EnEff:Stadt und in Zusammenarbeit mit interna-
tionalen Partnern des IEA ECBCS Annex 51Energy Efficient Communities (2009-2012) unter Leitung des Fraun-
hofer-Institut fir Bauphysik (IBP) initiiert und entwickelt und im Horizon 2020-Projekt MODER (2016-2019)
weiterentwickelt wurde. Ziel war ein einfach nutzbares Software-Tool zu entwickeln, das von Energieplanern,
kommunalen Entscheidern oder Wohnungsunternehmen flr Entscheidungsprozesse in friihen Planungspha-
sen zur Entwicklung energieeffizienter Stadtquartiere eingesetzt werden kann. District-ECA basiert auf monat-
lichen Bilanzverfahren (angelehnt an DIN V 18599) und arbeitet mit Typgebauden sowie vordefinierten Stan-
dardwerten. Dies ermoglicht die schnelle Abbildung eines Quartiers per Drag-&-Drop, in dem Gebdude mit
bestimmter Nutzung, GroéR3e, Baualtersklasse etc. gewahlt und mit wenigen Eingaben an reale Gegebenheiten
angepasst werden kdnnen (Erhorn-Kluttig et al. 2020). Fiir jedes Gebdude oder Gebaudecluster lasst sich die
Effizienz von verschiedenen Varianten zu Hiillstandards und Anlagentechnik ermitteln und optimieren. Durch
denVergleich von Warme-, Kalte- und Stromversorgungsszenarien mit dezentralen Versorgungsldsungen (z. B.
Einzelheizung, Warmepumpen), zentralen Lésungen (z. B. Nahwarmenetz) oder Kombinationen miteinander
konnen deren Kosten und die CO,-Emissionen in der Betriebsphase ermittelt werden. Als Kennwerte werden
Endenergiebedarf, Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen sowie der Anteil erneuerbarer Energien fiir das
betrachtete Quartier berechnet.

Im Rahmen des EnStadt-Projekts STADTQUARTIER 2050 (2018 -2023) (vergl. Kapitel 2.5) wurde das Tool um
ein Modul fiir die Okobilanzierung erweitert (Katrin/Henzler 2024). Zur Integration der Analyse von Umwelt-
aspekten galt es,  die verschiedenen Anwenderperspektiven, den Quartierskontext mit Neubau, Bestand und
Sanierungsaktivitdten (sowohl fir Gebdude und Energiekonzepte) sowie methodische Anforderungen der
Okobilanz durch geeignete Funktionalitit, Datenaustausch und Schnittstellen umzusetzen” (https://www.
stadtquartier2050.de/index.php/tools-22/oekobilanzmodul-fuer-district-eca-desktop). Dieses Modul ermog-
licht es jetzt, auch die Umweltwirkungen und graue Energie fiir Herstellungs-, Betriebs- und Entsorgungspha-
sen der Anlagentechnik zu ermitteln. Weitere Informationen: https://www.district-eca.de/

"EQ-City" - nicht zu verwechseln mit dem EQ-Tool vom IWU - ist ein vom Fraunhofer-Institut fir Energiewirt-
schaft und Energiesystemtechnik (Fraunhofer IEE) entwickeltes, GIS-gestiitztes Planungs- und Bewertungs-
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werkzeug fir klimafreundliche Warmeversorgungskonzepte in Quartieren und Stadten. Es wurde im Rahmen
BMWK-geforderter Forschungsprojekte wie ,E4Q — Einbindung erneuerbarer Energietrager in die Energiever-
sorgung vernetzter Quartiere” und ,UrbanGroundHeat” konzipiert und dient primar der energetischen und
wirtschaftlichen Vorplanung von Quartierswarmesystemen. Ziel ist die Unterstlitzung von Kommunen, Ver-
sorgern und Planungsbiiros bei der strategischen Warmewendeplanung auf lokaler Ebene. In dem Tool wer-
den Geodaten und Gebdudetypologien mit standardisierten Bedarfsberechnungen (orientiert an DIN 18599)
und Klimadaten verkniipft, um realistische Warmebedarfsprofile zu erzeugen. Fehlende Eingangsdaten wer-
den durch hinterlegte Standardwerte erganzt. Auf der Angebotsseite greift EQ-City auf eine umfangreiche
Anlagendatenbank fiir zentrale und dezentrale Technologien zuriick (z. B. Warmepumpen, KWK, Solarthermie,
industrielle Abwarme). Die Netzintegration wird detailliert modelliert, inkl. Trassenoptimierung und Sektor-
kopplung. Die Berechnungen umfassen (1) Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar,
erneuerbar), (2) CO,-Emissionen aus der Betriebsphase der Versorgungssysteme, (3) Kosten (Investition, Betrieb)
sowie (4) eine Nutzwertanalyse. Letztere dient der Bewertung und umfasst technische, 6konomische, 6kologi-
sche sowie qualitative Kriterien (z. B. Akzeptanz, Komplexitat). Benutzer des Tools kénnen die Kriterien gewich-
ten, um Prioritaten im Entscheidungsprozess abzubilden. Die Ergebnisse werden in Form von Szenariover-
gleichen, Ranglisten und automatisierten Berichten ausgegeben. Nach derzeitigem Stand ermdglicht EQ-City
keine vollstandigen Lebenszyklusanalysen nach ISO 14040/44. Weitere Informationen:
https://www.iee.fraunhofer.de/de/anwendungsfelder/energiewirtschaft/quartier-stadt-region/eq-city.html

Ein weiteres, derzeit viel verwendetes Tool fiir die Quartierswarmeplanung ist "nPRO". Das Planungswerkzeug
wurde von der nPro energy GmbH in Kooperation mit dem Steinbeis-Innovationszentrum energieplus entwi-
ckelt. Die Entwicklung basiert auf Erfahrungen aus nationalen Forderinitiativen wie der Bundesférderung effi-
ziente Warmenetze (BEW) sowie aus Projekten zur kommunalen Warmeplanung im Kontext der Warmewende.
Methodisch kniipft nPRO an etablierte Ansdtze der integrierten Energiesystemmodellierung an und kombi-
niert GIS-basierte Gebdudedaten und automatisierte Warmebedarfsberechnung zu technisch-6konomischen
Simulationen verschiedener Versorgungsszenarien. Neben der Grundfunktion zur Warmebedarfsanalyse und
Erzeugungsplanung enthdlt es Erweiterungen fiir CO,-Bilanzierung, Einbindung erneuerbarer Energien, Spei-
cher- und Netzintegration sowie Sektorkopplung. Die als cloudbasiertes Energiemanagementsystem konzi-
pierte Plattform kann zur Dimensionierung und Simulation von Warmenetzen eingesetzt werden, sowohl fiir
konventionelle als auch fir kalte Nahwarmenetze. Die erste Version wurde 2020 als webbasierte Plattform
veroffentlicht und wird seitdem kontinuierlich weiterentwickelt, um gednderte gesetzliche Rahmenbedingun-
gen, neue Technologien und optimierte Berechnungsverfahren zu integrieren. Lebenszyklusanalysen sind bis-
lang nicht implementiert. Weitere Informationen: https://www.npro.energy/main/de/

Auf Gebdudeebene gibt es neben den bereits langjahrig etablierten Berechnungstools LEGEP (entwickelt von
Holger Kénig) oder dem vom BBSR betriebenen, webbasierten Tool eLCA, mit "DuboCalc” ein niederlandisches
Bilanzierungstool fiir nachhaltiges Bauen, das von Rijkswaterstaat (eine niederldndische Behorde, die fiir die
Planung, den Bau, die Verwaltung und die Instandhaltung der wichtigsten Infrastruktur des Landes zusténdig
ist) entwickelt wurde. Anders als das deutsche Okobilanzierungstool eCLA des BBSR kann es fiir Hoch- und Infra-
strukturbau angewandt werden (Plstow et al. 2023:11). Weitere Informationen: https://www.dubocalc.nl/en/

Eine Weiterentwicklung klassischer LCA-Tools stellt "CAALA" (Computer Aided Architectural Life-cycle Assess-
ment) dar, das als digitales Planungstool zur Lebenszyklusanalyse, Energiebilanzierung und Kostenoptimierung
von der CAALA GmbH entwickelt wurde. Die webbasierte Softwareplattform beruht auf einem BIM-gestitz-
ten, parametrischen Optimierungsworkflow mit dem Ziel, bereits in frilhen Planungsphasen die 6kologischen
und 6konomischen Auswirkungen verschiedener Entwurfsentscheidungen zu quantifizieren, um so nachhal-
tige Planungsentscheidungen zu unterstiitzen. Die angewandte Methode zur parametrischen Lebenszyklus-
optimierung von Gebauden in Echtzeit wurde von Alexander Hollberg im Rahmen einer Promotion entwickelt
(Hollberg 2017) und die Plattform ist seit 2016 als kommerzielles Produkt nutzbar. Das Tool arbeitet normenkon-
form gemal DINV 18599 fir die energetischen Bewertungsverfahren und nach ISO 14040/44, DIN EN 15978
mit Datensatze der OKOBAUDAT fiir die LCA (Version 2024, optional 2020/2016; fiir QNG-Nachweise zwingend

2. Problemstellung - Stand der Forschung BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 31

Version 2020) fiir die LCA. Fur die Integration in die BIM-Workflows nutzt CAALA gbXML/IFC-Importe aus Revit,
Archicad, Allplan, SketchUp und Rhino, inklusive einem automatisierten Material-Mapping zur OKOBAUDAT,
was eine modellbasierte, konsistente Dateniibernahme ohne manuelle Neuerfassung ermdglicht. In Echtzeit
kénnen so CO,-Emissionen (kg/m?), Energiebedarf (kWh/m?) und Lebenszykluskosten (€/m?) berechnet werden.

Das Besondere an CAALA ist die parametrische Variantenanalyse, welche die Auswirkungen planerischer Ent-
scheidungen wie Anderungen an Geometrie, Materialien oder Anlagentechnik unmittelbar in Echtzeit auf CO,-
Bilanz, Energiebedarf und Kosten abbildet und sich so zur Entscheidungsunterstiitzung fir frilhe Planungs-
phasen eignet, z.B. zur Analyse von Zielkonflikten zwischen 6kologischen und 6konomischen Kriterien. CAALA
nutzt kein klassisches Geoinformationssystem, es kénnen aber GIS-Daten (z. B. CityGML, OpenStreetMap, ESRI-
Shapefiles) zur Reprasentation stadtischer Modelle genutzt werden, inklusive Kartenansicht, Gebaudeauswahl
via Klick, Attributbearbeitung und geografischer Visualisierung. So lassen sich auch gréBere Gebdaudebestande
als Quartiersbilanzen erfassen. Damit zeigt CAALA auf, wie eine Implementierung von Funktionalitaten zur
Quartiersbilanzierung moglich ist. Fiir die Nutzung der Plattform werden relativ hohe Lizenzgebiihren verlangt,
was eine Einschrankung gegenuiber den anderen, meist kostenlos nutzbaren Werkzeugen darstellt.

Weitere Informationen: https://www.caala.de/

Weitere relevante Tools mit Quartiersbezug finden sich in Osterreich. Beim “MORECO Siedlungsrech-
ner” handelt es sich um ein Planungstool zur Abschatzung mobilitdtsbezogener Folgekosten im Wohn-
bau, das aus dem landeribergreifenden EU-Programm "Europdische Territoriale Zusammenarbeit 2007-
2013 Alpenraum" kofinanziert wurde. Das Tool fokussierte sich auf den GWP und berechnete Uber die
Entfernungen zu wichtigen Zielen, den Mobilitatsaufwand in Jahreskilometern, sowie die CO,-Emissionen
fr einen statistisch durchschnittlichen Haushalt (Schnirch et al. 2014).

Weitere Informationen: http://www.moreco.at/siedlungsrechner/

"Zersiedelt" bzw. der “Graue-Energie-Rechner” ist ein Web-basiertes Tool, das von einem mehrkopfigen Kon-
sortium entwickelt und vom IT-Unternehmen akaryon umgesetzt wurde. Das Tool stellt eine integrierte Be-
wertung der grauen Energie flr die Errichtung von Gebduden und deren ErschlieBungsinfrastruktur zur Verfi-
gung. Es bezieht Daten aus der Datenbank ecoinvent und betrachtet vordergriindig den Primarenergiebedarf
(ZERsiedelt 2014). Weitere Informationen: https://www.zersiedelt.at/

Weiterhin ist auf das laufende Forschungsprojekt ,Lebenszyklus-Bilanzierung in friihen Bauplanungsphasen
zur Analyse von Umweltauswirkungen (LezBAU)” zu verweisen, das als EnOB-Forschungsverbund unter
Leitung des IWU Darmstadt mit Laufzeit von 2023 bis 2025 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Kili-
maschutz (BMWK) bzw. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférdert wird. Projekt-
ziel ist die Entwicklung eines kostenlosen, web-basierten Tools, das mit minimalen Eingaben eine schnel-
le Abschdtzung der Lebenszyklusemissionen von Gebduden ermdglichen soll. Insbesondere kleinere
Bauvorhaben im Neubau wie in der Sanierung sollen von diesem praxisnahen Werkzeug profitieren, da
diesen eine Nutzung kommerzieller LCA-Software oft zu aufwendig oder zu teuer ist. Das Tool nutzt einen
Katalog von Beispielgebduden mit vordefinierten Konstruktionen und Anlagentechniken, die als Standard
hinterlegt sind, um eine pauschale Abschatzung der grauen Emissionen und Optimierungspotenziale vor-
nehmen zu konnen. Ein wichtiger Aspekt fir die Tool-Entwicklung ist dessen Benutzerfreundlichkeit und
Datensicherheit. Die Web-Anwendung soll nur wenige Eingaben erfordern und den Anwendern schrittwei-
se Zwischenergebnisse liefern. Nach Abschluss einer Berechnung verbleiben keine Projektdaten auf den
Servern des LezBAU-Projekts, wodurch Datenschutz gewdhrleistet wird. Trotz der Vereinfachung soll das
Tool hinreichend wissenschaftlich fundierte Ergebnisse liefern.

Weitere Informationen: https://www.iwu.de/forschung/energie/lezbau/ und https://www.lezbau.de/

In aktuellen wissenschaftlichen Arbeiten (Yoon 2025:34f., Steinort 2025) fanden sich noch weitere Hinweise zu
Tools wie TEASER, SimStadt, ECORegion oder Open eQuarter (Nytsch-Geusen et al. 2016), die aber nicht mehr
im Forschungsprozess berlicksichtigt werden konnten. Seit Januar 2025 gibt es auf der Homepage “Gebaude-
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forum Klimaneutral” der Deutschen Energieagentur (dena) ebenfalls weitere Informationen zu Bilanzierungs-
tools, wie Open Plan, TRNSYS Transsolar, EHDO, Quartiersgenerator und E4Q_Quartierbewertungstool IWU
(Muller/Koert 2022) (Stand Mai 2025). Weitere Informationen:
https://www.gebaeudeforum.de/wissen/quartiere/lebenszyklusbetrachtung/bilanzierungstools/

2.8 Zusammenfassung und weitere Forschungserfordernisse

Der Uberblick zum Stand der Forschung eines nachhaltigen Ressourcenmanagements in urbanen Systemen
und deren Bilanzierungsmethoden zeigt eine heterogene Landschaft. Es existiert eine Vielzahl an Modellen und
Bilanzierungsmethoden, die unterschiedliche Funktionalitaten aufweisen und sich in den betrachteten Parame-
tern, Systemgrenzen, Lebenszyklusphasen, Wirkkategorien, Untersuchungszielen und Datenanforderungen un-
terscheiden. Viele Modelle sind auf Projekt- oder Quartiersebene angelegt, verkniipfen 6kologische, technische
und planerische Perspektiven und zeigen zentrale Zusammenhange zwischen Ressourceneinsatz, Siedlungs-
und Infrastrukturen auf, die teilweise auch Uber die im Forschungsprojekt untersuchten Fragen hinausgehen.

Aktuelle Forschungsdesiderate liegen in der Weiterentwicklung von Methoden und Tools fiir dynamische und
parametrische LCA. Dynamische Lebenszyklusanalyse (DLCA) erweitert die klassische (statische) LCA, indem sie
Veranderungen in den Rahmenbedingungen bei der Okobilanzierung eines Gebaudes tiber dessen Lebens-
dauer berticksichtigen und Emissionen nicht nur mengenma@ig, sondern auch in ihrer zeitlichen Verteilung be-
werten. Dadurch werden Entwicklungen wie ein fortschreitender Ausbau erneuerbarer Energien im Strommix,
technologischer Fortschritt oder verdndertes Nutzungsverhalten in die Okobilanz einbezogen. DLCA ist in den
letzten Jahren zu einem eigensténdigen Forschungsschwerpunkt geworden (Su et al. 2017). Einen Uberblick zu
methodischen Ansdtzen geben systematische Reviews (Slavkovi¢/Stephan 2024, Salati et al. 2025).

Parametrische LCA (PLCA) ist ein Ansatz zur Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen, bei dem wichtige Ein-
flussfaktoren (Parameter) wie Materialeigenschaften, Bauteilgeometrien oder Nutzungsbedingungen variabel
und effizient definiert und systematisch verandert werden konnen. Forschungsarbeiten wie, Integrierte Lebens-
zyklusoptimierung (ILCO)” (Donath et al. 2018) sowie (Hollberg 2017) liefern methodische Grundlagen zur syste-
matischen Variantenexploration in der Architektur mit dem Ziel, die fiir die Lebenszyklusperformance relevan-
ten Energie- und Stoffstrome auf Gebdude- und Quartiersebene friihzeitig in Planungsprozesse zu integrieren
und damit CO,-Emissionen und Ressourcenverbrauch zu minimieren (Gengnagel/Apelaniz 2023).

Die bestehenden Modelle und Tools unterscheiden sich stark hinsichtlich der adressierten Zielgruppen, wie Ar-
chitekten, Energieplaner, Kommunen oder Forschende, sowie in der erforderlichen Expertise, um das jeweilige
Tool zu bedienen. Allerdings besteht ein geringer Fokus auf eine ganzheitliche Bilanzierung realer Siedlungen
und es fehlen mehrskalige Modellarchitekturen, die Mikro- (Gebdude), Meso- (Quartier) und Makroebene (Re-
gion) methodisch konsistent verbinden, um Planungsentscheidungen auf Siedlungsebene prazise zu unterstit-
zen. Infrastrukturen werden zwar partiell bewertet, es fehlen aber standardisierte, belastbare Datengrundlagen
fur Infrastrukturkomponenten in nationalen und internationalen Datenbanken. Infrastrukturbewertung erfolgt
zumeist sektoral getrennt (Energie, Wasser, Verkehr), wodurch Synergien und Wechselwirkungen zwischen den
Systemen (z. B. gemeinsame Trassenfiihrung, Flachenverbrauch) nicht erfasst werden. Eine integrierte sektor-
Ubergreifende Quartiersbilanzierung (Gebdude + Energieversorgung + Infrastruktur) ist bisher methodisch
kaum etabliert, eine 6kologische Gesamtbewertung von Siedlungen ist aber ohne Beriicksichtigung der techni-
schen Infrastruktur unvollstandig. Die jiingsten Entwicklungen auf dem Gebadudeforum Klimaneutral der DENA
deuten darauf hin, dass ein wachsendes Interesse an standardisierten Quartierstools besteht, die Energie-, Emis-
sions- und Wirtschaftlichkeitsanalysen kombinieren. Die Zukunft liegt in modularen, interoperablen Toolketten,
die Gebaude-, Mobilitats- und Infrastrukturdaten koppeln.
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3.1 Arbeitshypothesen

Bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus — von der Erstellung baulicher Anlagen inklusive der vorgela-
gerten Herstellungsprozesse und Lieferketten, liber die Nutzungsphase und Instandhaltung bis hin zum Ab-
riss und Recycling — weisen verschiedene Siedlungsstrukturen unterschiedlich hohe Energieverbrauche und
CO,-Emissionen auf. Anlagen der stadtischen Infrastruktur wie Stral3en, Versorgungsleitungen oder Einrichtun-
gen fiir den ruhenden Verkehr werden in Okobilanzen typischerweise nicht mit bilanziert (Alaux et al. 2024).
Der Fokus auf den Hochbau kann zur Folge haben, dass andere Umweltauswirkungen, welche beispielsweise
auf eine bestimmte Bebauungsdichte oder gemeinschaftlich genutzte Infrastrukturelemente zurtickzufiihren
sind, Gbersehen bzw. unzureichend eingeschatzt wurden (BuBwald et al. 2019; Schiller 2004).

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Forschung untersucht, ob die technische und verkehrliche
Infrastruktur relevante Beitrage zum GWP einer Neubausiedlung beitragen, welchen Einfluss die raumlichen
Auspragungen von Siedlungsstrukturen darauf haben und wo gegebenenfalls Optimierungspotenziale lie-
gen. Eine Eingrenzung der untersuchten raumlich-baulichen Teilsysteme zeigt die Abbildung 4.

Abbildung 4:
Systemgrenzen und Teilsysteme fir die Erstellung einer Quartiersékobilanz
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3.2 Forschungsfragen

Die zentrale Forschungsfrage lautete: Welche Energiebedarfe, Treibhausgaspotenziale und andere 6kologische
Auswirkungen haben unterschiedliche Siedlungstypen Uber ihren Lebenszyklus unter Berlicksichtigung der
Prozessketten samtlicher Hoch-, Tiefbau- und InfrastrukturmaBBnahmen bei neuen Quartiersentwicklungen?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde das betrachtete Gesamtsystem in Teilsysteme untergliedert und hin-
sichtlich weiterer Fragenkomplexe untersucht:

1. Welche stddtebaulichen und architektonischen Strukturmerkmale sind fir die Siedlungsentwicklungen
der vergangenen Jahre typisch?

2. Wie wirkt sich die Wahl der Siedlungsstruktur auf das Gesamt-GWP einer Siedlung im Verhaltnis zu ande-
ren Entscheidungen wie beispielsweise der Standortwahl, der Wahl des Energietrdgers oder der Gebau-
dequalitat aus?
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3. Welcher GWP-Anteil entfallt auf die verschiedenen Teilsysteme wie Gebaude, Infrastrukturen und Energie-
systeme sowie die Betriebsenergie in Abhangigkeit verschiedener Energiestandards, Warmeversorgungs-
systemen und Konstruktionsweisen an der Gesamtbilanz verschiedener Siedlungstypen?

4. Was sind geeignete raumliche und zeitliche Systemgrenzen, um die zentrale Forschungsfrage zu beant-
worten und wie beeinflussen die gewahlten Systemgrenzen und andere Vorannahmen die Bilanzierungs-
ergebnisse?

5. Welche Erkenntnisse lassen sich im Kontext des umweltpolitischen Ziels einer ab 2045 CO,-neutralen Ge-
sellschaft in Deutschland und der damit verbundenen Dynamik der Dekarbonisierung des Energiesystems
durch eine zeitlich aufgeloste Darstellung der Bilanzierungsergebnisse gewinnen? Sind graue Energie und
GWP auch zukiinftig noch aussagekraftige Umweltindikatoren oder miissten andere Indikatoren Bertick-
sichtigung finden?

6. Zuwelchem Zeitpunkt und auf welche Weise kdnnen die Untersuchungsergebnisse in zukiinftige Planun-
gen von Neubauquartieren am effektivsten einflieBen? Welche Steuerungsinstrumente sind fiir kommu-
nale Entscheidungstrager erforderlich und geeignet?

3.3 Methodischer Ansatz
3.3.1 Methodologische Einordnung des Forschungsprojekts

Die Ermittlung der Umweltwirkungen von Siedlungen oder Quartieren ist eine komplexe Aufgabe, fiir die be-
reits verschiedene Modelle und Methoden entwickelt wurden (siehe Kapitel 2). Die Erstellung einer Okobilanz
ist — dhnlich wie auch andere Methoden der Umweltbewertung - nach folgenden vier Phasen gegliedert (vergl.
auch Kapitel 6.1):

1. Definition der Untersuchungsziele mit Festlegung der zu betrachtenden Systemelemente sowie der funk-
tionalen, raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen,

2. Erstellung einer Sachbilanz (Bestands- und Flussgréf3en eines Systems),

3. Erstellung einer Wirkungsbilanz (Umweltwirkungen der in der Sachbilanz quantitativ bewerteten System-
elemente) und

4. Interpretation der Ergebnisse.

Die Arbeitsprozesse innerhalb dieser vier Phasen erfolgten nicht streng linear. Da mit der Erhebung von Sach-
und Wirkungsbilanzen ein wachsender Erkenntnisgewinn und besseres Systemverstandnis verbunden war,
wurden die Untersuchungsziele und Systemgrenzen, so erforderlich, angepasst. Dieses hochgradig iterative
Vorgehen war in der Forschungspraxis mit einem interdisziplindren Arbeitsprozess verbunden. Arbeitsschwer-
punkte der LUH lagen auf der Entwicklung einer Siedlungstypologie und auf der Erstellung eines Mengen-
gerusts. Arbeitsschwerpunkte der FHP lagen in der Entwicklung des Bilanzierungsmodells und in der Berech-
nung der Siedlungsokobilanz.

Ein wesentlicher methodischer Beitrag dieser Untersuchung liegt in der Zusammenfiihrung von Siedlungs-
typologien und Okobilanzierung. Ziel einer Okobilanz ist, eine kontrollierte und tberpriifbare Vergleichbar-
keit der untersuchten Forschungsgegenstande zu gewdhrleisten. Mit der Festlegung auf die Verwendung der
Methode der Okobilanzierung sind Vor- und Nachteile verbunden. Die Vorteile der Methode liegen u. a. darin,
dass es sich um ein international standardisiertes Verfahren handelt (siehe auch Kapitel 6.1), mit dem im Bau-
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wesen bereits seit Uber 40 Jahren Bilanzen erhoben werden. Es besteht daher ein gro3e Menge an Ergebnissen
(Benchmarking) und Anschlussfahigkeit und Vergleichbarkeit mit anderen LCA-Studien im Gebdudebereich
sowie etablierte Verfahren zur Sicherung der Datenqualitdt bei der Erhebung der Umweltauswirkungen von
Baumaterialien, die durch generische oder spezifische Datenbanken wie OKOBAUDAT, Ecoinvent oder GaBi
gewahrleistet sind.

Hier liegen aber auch die Grenzen der Methode, da fiir jede Okobilanz eine Vielzahl an funktionalen, techni-
schen, raumlichen und zeitlichen Vorannahmen zu treffen sind, welche die Bilanzergebnisse stark beeinflussen
(siehe Kapitel 3.3.3).

3.3.2 Vorgehensweise und Methoden

Im Folgenden sind die Arbeitsschritte beschrieben, die im Rahmen der Forschung durchgefiihrt wurden, um
den Siedlungsbau in Deutschland zu erheben, diesen zu typisieren, eine Methodik zur Okobilanzierung von
Siedlungen zu entwickeln und diese durchzufiihren. Das Vorgehen ist hier in acht Arbeitsschritten dargestellt,

die nachfolgend eingehend erldutert sind (siehe auch Abbildung 5):

1. Stadtebauliche Analyse und Systematisierung des Siedlungsgeschehens in Deutschland
im Zeitraum von 2010 bis 2020

2. Entwicklung eines Konzept- und Bilanzierungsmodells

3. Entwicklung von Siedlungssegmenten und idealtypischen Siedlungen als Grundlage
zur Erhebung der Mengengerste

4. Ermittlung der Parameter-Kennwerte und der Mengengeriste

5. Erstellung eines Rechenmodells und Ermittlung der Okobilanzen der idealtypischen Siedlungen
mit Visualisierung der Ergebnisse

6. Auswertung, Interpretation und Bewertung der Okobilanzergebnisse
7. Exemplarische Anwendung des Ermittlungsverfahrens auf reale Siedlungen

8. Zusammenfassung der Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen
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Abbildung 5:
Ubersicht zur Vorgehensweise und der Arbeitsschritte
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(1) Stadtebauliche Analyse und Systematisierung des Siedlungsgeschehens in Deutschland im Zeitraum
von 2010 bis 2020

Zunachst wurde eine empirische Datenerhebung und Analyse von Siedlungen durchgefiihrt, die zwischen
2010 und 2020 im gesamten Bundesgebiet gebaut wurden. Durch die statistische Datenanalyse und eine er-
ganzende Literaturauswertung wurden wiederkehrende Standardformen und Geometrien von neu errichteten
Siedlungsstrukturen bestimmt. Die Auswahl der zu bilanzierenden Siedlungstypen stiitzt sich auf empirische
Verfahren zur Klassifikation aus der qualitativen Sozialforschung (Keller/Kluge 2010; Sodeur 1974) und auf Me-
thoden der stadtebaulichen Strukturanalyse, die in der Planungspraxis (Reicher 2012), in der Stadtforschung
(z.B. Misselwitz/Rieniets 2006) sowie in der Vermittlung (Rieniets/Rosenberger 2019) verwendet werden. Dar-
auf aufbauend wurde ein eigenes Verfahren zur Ermittlung und Klassifizierung typischer Strukturmerkmale im
Siedlungsbau entwickelt. Das detaillierte Vorgehen ist in Kapitel 4 beschrieben.

(2) Entwicklung eines Konzept- und Bilanzierungsmodells

Fir die Bilanzierung der 6kologischen Auswirkungen einer Siedlung war zu definieren, welche Systemelemen-
te und Systemgrenzen (Teilsysteme) flir die Bilanzierung relevant sind und hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen
bewertet werden kdnnen. Das Ergebnis ist zundchst ein Konzeptmodell, in dem die gro3en Teilsysteme einer
Siedlung in ihren rdumlichen, baulichen und funktionalen Systemgrenzen und Ausprdagungen unterschieden
werden (Abbildung 6).

Aufbauend auf dem Konzeptmodell galt es, in wechselseitiger Abstimmung mit der Erhebung der Siedlungs-
merkmale, die Teilsysteme durch geeignete Parameter zu spezifizieren, deren wechselseitige Beziehungen zu
ermitteln und in einem Bilanzierungsmodell abzubilden. Durch Literaturanalysen, Experteninterviews und in
Abwagung der Relevanz wurden die sechs wichtigsten Siedlungs- und Gebdudeparameter fiir die Untersu-
chung definiert (siehe Abbildung 7). Fur diese Parameter wurden hinsichtlich ihrer untersuchten Eigenschaf-
ten Unterkategorien gebildet, und in morphologischen (Gebaude- und ErschlieBungstyp, Dichte) sowie bau-
oder energietechnischen Varianten (Bauweise, Energiekennwert, Warmeversorgung) untersucht.

Abbildung 6:

Konzeptmodell zur Unterscheidung der Teilsysteme einer Siedlung mit ihren funktionalen, raumlichen und zeitlichen
Systemgrenzen
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Jeder dieser Parameter ist durch eine Vielzahl weiterer untergeordneter Eigenschaften charakterisiert, die es
angemessen zu beschreiben galt. Funktionale Aspekte wie Pro-Kopf-Wohnflachennutzung, durchschnittliche
Belegungsdichte der Wohneinheiten oder Stellplatzschlissel wurden bei der Bemessung der Parameter be-
ricksichtigt.

Diese Parameter sind in allen untersuchten Siedlungstypen vorhanden, weisen aber verschiedene Auspra-
gungen auf. Fur die Erstellung der Sachbilanz missen sich alle physischen Auswirkungen dieser Siedlungsbe-
standteile redundanzfrei den Teilsystemen zuordnen lassen. Die Auswahl dieser Systemparameter bildet die
Grundlage fiir die Entwicklung eines Bilanzierungsmodells. Als zentrale Wirkungskategorie der Okobilanzie-
rung wurde das Treibhausgaspotenzial oder Erderwarmungspotenzial (THG bzw. Global Warming Potential,
GWP) gewahlt, es stellt eine der geldaufigsten Wirkungskategorien im Baubereich dar und ist daher auch in die-
ser Studie der Fokus (Dollhopf 2021). Weitere Wirkungskategorien sind aber mit erhoben worden und kénnten
ebenfalls ausgewertet werden

Abbildung 7:
Zentrale Parameter des Bilanzierungsmodell mit den Unterkategorien der untersuchten Spezifikationen
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[ | Heizwirme

—1 Punkthaus (PH)
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70 kWh/m? a

Heizwérme
L—1 Block/Winkel (BW)

(3) Entwicklung von Siedlungssegmenten und idealtypischer Siedlungen als Grundlage zur Erhebung der
Mengengeriiste

‘ Hohe Dichte ‘ ‘ Wendehammer ‘

Die Mengenerhebung der eingesetzten Energie- und Stoffstrome erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren.
Als wichtige Randbedingung war zu beriicksichtigen, dass diese auf hinreichend vergleichbaren funktiona-
len, rdumlichen und baulichen Bezugsgrof3en beruht. Nahezu jede gebaute Wohnsiedlung ist durch eine
Mischung und Varianz an Gebaudetypen und deren Materialitét, ErschlieBungstypen oder Infrastrukturele-
menten charakterisiert. Eine differenzierte Bilanzierung wiirde zwar jeweils prazise Daten zur untersuchten
Siedlung liefern, die Gesamtokobilanz wiirde aber einen wenig erkenntnisreichen Durchschnittswert ergeben.
Zudem ware dieses Vorgehen sehr zeitaufwendig - insbesondere bei komplexen Gebdudegeometrien (z.B. auf-
grund winkliger Grundsttickszuschnitte und daraus resultierender stadtebaulicher Figuren) -, ohne dass das
einen wesentlichen Einfluss auf die Okobilanz haben wiirde.

Daher wurde ein Verfahren entwickelt, das die typischen Auspragungen (z.B. Flachengréen und Material-
varianten bei der Ausflihrung) von Siedlungselementen und realen Siedlungen erfasst und auf eine stadte-
bauliche Basiseinheit mit einer Grof3e von 1 ha (100 m x 100 m) Ubertrdgt, die im Weiteren als Siedlungsseg-
ment bezeichnet wird. Ein Siedlungssegment ist durch drei unterschiedliche stadtebauliche Strukturmerkmale
charakterisiert, aus deren systematischen Kombination - sechs Gebaudetypen, drei ErschlieBungsformen und
drei Dichtetypen - sich insgesamt 54 Siedlungssegmente darstellen lassen. Diese dienen als raumliche Bezugs-
gréBe zur Ermittlung der geometrischen Kenndaten fiir die Okobilanzierung, in der alle Ausprdgungen der
untersuchten Parameter systematisch variiert wurden. Hieraus wurden anschlieBend sogenannte idealtypi-
sche Siedlungen mit einer Grée von 6 ha konfiguriert (Abbildung 8). Das detaillierte Vorgehen ist in Kapitel 5
beschrieben.
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Abbildung 8:
Erstellung vergleichbarer Bilanzierungseinheiten durch die Entwicklung von Siedlungssegmenten und idealtypischen
Siedlungen

& —

GEBAUDETYP SIEDLUNGSSEGMENT IDEALTYPISCHE SIEDLUNG
100 x 100 m =1 ha 6 x 10.000 m2 = 6 ha

Durch die Kombination der Siedlungssegmente zu diesen idealtypischen Siedlungen war es mdglich, den je-
weiligen Anteil der Siedlungsinfrastruktur, wie Stralen, Gehwege, Grundleitungen etc., im Verhaltnis zu den
Gebauden unter vergleich- und kontrollierbaren Bedingungen zu ermitteln.

Im Modell lassen sich alle Elemente einer Siedlung drei rdumlichen Ebenen zuordnen:

® Bauliche Elemente (z.B. alle Wohngebaude), die sich oberhalb der Erdoberflache befinden und dem Hoch-
bau zugeordnet werden,

m Bauliche Elemente wie StraBen, Wegen, Pldtze und Griinflachen, die sich auf der Erdoberflaiche befinden,
aber dem Tiefbau zugeordnet werden sowie

® \ersorgungsleitungen und andere Konstruktionen des Tiefbaus, die unter der Erdoberfléche liegen.

Die drei Ebenen stehen in unterschiedlichen Abhangigkeiten zueinander. So beeinflusst der Gebdudetyp und
dessen stadtebauliche Anordnung die Form und die Dimensionierung der ErschlieBung. Von der Wegefiihrung
hangt wiederum der Verlauf der Versorgungsinfrastrukturen ab, die in der Regel unterhalb der Stralendecke
verlegt werden.

(4) Ermittlung der Parameter-Kennwerte und der Mengengeriiste

Im Weiteren waren die jeweiligen Parameter naher zu spezifizieren und die lber ihren Lebenszyklus hinweg
induzierte Menge an Energie- und Stoffstromen sowie die damit verursachten Umweltwirkungen (hier GWP)
zu ermitteln. Grundlagen zur Methodik der Lebenszyklusanalyse und den Konventionen zur Beschreibung der
Lebenszyklusphasen sind in Kapitel 6.1 naher ausgefiihrt. Die GWP-Berechnung fiir eine Siedlung lasst sich
vereinfacht in folgender Formel ausdriicken:

(Summe) GWP Quartier = (Summe) Herstellungsaufwand (1-n) + (Summe) Betriebsaufwand (1-n)

Der Herstellungsaufwand umfasst alle MaBBnahmen zur Erstellung von Gebduden und Infrastrukturanlagen
Uber deren Lebenszyklus, d.h. die physische Herstellung der Materialien, die Erstellung, den Unterhalt sowie
die Reparaturen oder den Ersatz und die Entsorgung aller Strukturen. Diese Prozesse lassen sich vereinfacht
Uber folgende Formel ausdriicken:

(Summe) GWP Herstellung = (Summe) Materialmenge (1-n)* GWP /Material-Einheit (1-n)

GWP/Material-Einheit bezeichnet das GWP, das fir die Herstellungs- und Transportprozesse der jeweils ver-
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wendeten Materialen tiber ihren gesamten Lebenszyklus anfillt, z. B. 1 cbm Beton, Holz, Dammstoff etc, in m’,
m?, kg etc.. Die Kennwerte werden in Okobilanzdatenbanken bereitgestellt. Die rechnerisch angenommene
Nutzungsdauer im Bauwesen betragt liblicherweise 50 Jahre, Aufwendungen fiir Unterhalt und ggf. Erneue-
rung bei kurzerer Lebensdauer werden eingerechnet.

Der Betriebsaufwand umfasst alle kontinuierlich anfallenden Energieaufwendungen zur Erzeugung von
Raumwdrme, Warmwasser, zur Kithlung und Klimatisierung von Gebdauden mit allen erforderlichen Energie-
tragern und Hilfsenergien. Der Herstellungsaufwand zur Erzeugung dieser Systeme ist im Herstellungsprozess
berlicksichtigt. In der Praxis ist der Betriebsaufwand stark von den Lebensstilen und dem Nutzerverhalten der
Bewohner abhangig, fiir die Berechnungen kénnen aber plausible Durchschnittswerte angenommen werden.

Far die Ermittlung der Umweltwirkungen wurde mit eLCA gearbeitet. eLCA ist ein kostenloses und frei zugang-
liches Okobilanzierungstool, das vom BBSR entwickelt wurde und unterhalten wird. In dem Tool kénnen von
einem zu bilanzierenden Objekt die Mengengeriiste eingegeben und mit Daten zu den Umweltwirkungen der
jeweils verwendeten Materialien der Konstruktionselemente verkniipft werden. Diese Daten werden aus der
OKOBAUDAT bereitgestellt und stetig aktualisiert und ergénzt. Der kostenfreie Zugang ist ein groRRer Vorteil
zur allgemeinen Nutzung von Okobilanzierungen, hat aber auch einen begrenzten Umfang an vorhandenen
Materialdaten und technischen Systemen. Fiir alle konstruktiven Parameter wurden in eLCA die Bauteile fir
Fassade, Dacher, Decken, Innenbauteile etc. in Abhéngigkeit der konstruktiven oder energietechnischen An-
forderungen differenziert konfiguriert, und der GWP-Kennwert fiir die jeweils passende Einheitsmenge (1 m’,
1 Ifm etc.) berechnet.

Fir die Modellentwicklung sowie Validierung und Qualitatssicherung der verwendeten Daten der einzelnen
Parameter wurden projektbegleitend Interviews mit verschiedenen Expertinnen und Experten gefiihrt, die in
Kapitel 10 genannt sind. Die detaillierten Angaben fiir die Vorannahmen und deren Ermittlungsverfahren sind
in Kapitel 6 sowie im Anhang ausgefiihrt.

(5) Erstellung eines Rechenmodells und Ermittlung der Okobilanzen der idealtypischen Siedlungen

Nachdem die Erfassung aller relevanten Siedlungsmerkmale und deren Wechselwirkungen abgeschlossen
war, bestand der nachste Schritt darin, diese Parameter in einem Rechenmodell mit einem validen Mengen-
geriist mathematisch zu verkniipfen, um zundchst das Gesamt-GWP der idealtypischen Siedlungen zu berech-
nen, woraus Flachen- und Person-bezogene Kennwerte (Indikatoren) abgeleitet wurden.

Fur jeden der sechs definierten Hauptparameter ergibt sich eine auf die Siedlungssegmente und idealtypi-
schen Siedlungen bezogene Flachen- und Massenbilanz, die mit den GWP-Kennwerten der jeweiligen Bautei-
le bzw. Systemelemente multipliziert wurden. Ergdnzend dazu wurden die Parameter, welche nicht oder nur
teilweise durch die Geometrie oder Materialitdt der Gebdude beeinflusst sind - Energiekennwert und Warme-
versorgungssystem -, zur Berechnung der Betriebsenergie der Gebaude verwendet. Die daraus resultierenden
GWP-Werte wurden ebenfalls auf Siedlungsebene skaliert.

Aus der Kombination der 54 Siedlungssegmente mit zwei Konstruktionsweisen (Holz und Massivbau), drei
Energiekennwerten (15, 30 und 70 kWh) und drei verschiedenen Warmeversorgungssystemen (Luftwarme-
pumpe, Kalte Nahwdrme und Erdgas) ergeben sich 972 mdgliche Siedlungsvarianten, fir die das Gesamt-GWP
als ein hoch aggregierter Kennwert ermittelt wurde. Hierfiir wurden in einer Excel-Tabelle die Mengenermitt-
lung aus den Siedlungssegmenten (“Siedlungsmassenstrome”) mit den GWP-Wirkfaktoren mittels eLCA aus
der OKOBAUDAT-Datenbank (Version OBD_2023_I_A2 ) verkniipft. Durch die Einbeziehung und Variation wei-
terer wichtiger Parameter bzw. Einflussfaktoren wie Haushaltsstrom, Pro-Kopf-Wohnflache (Belegungsdichte
einer Wohnung) sowie Stellplatzschlissel fir den ruhenden Verkehr, kdnnen im Rechenmodell verschiedene
Szenarien berechnet werden.
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Im Hintergrund des Rechenmodells befinden sich verschiedene miteinander vernetzte Rechenblatter, durch
welche das Ergebnis berechnet wird. Eine Tabelle enthélt die Flachendaten aller Bauteile, eine andere die Wirk-
faktoren (GWP) fiir jedes Bauteil, die zuvor durch eine Modellierung in eLCA erhoben wurden. In einer weiteren
Tabelle werden die Flachen und Wirkfaktoren in einer Matrix miteinander multipliziert und ergeben das Ge-
samt-GWP der Siedlungen. Abbildung 9 zeigt ein Schema des Bilanzierungsansatzes sowie dessen Einbettung
in den Forschungsprozess.

Abbildung 9:
Verfahren zur Modellentwicklung und vereinfachte Darstellung des Bilanzierungsmodells mit den wichtigsten System-
parametern und weiteren Einflussgréf3en

Zentrale Einflussfaktoren und Parameter: Weitere Einflussfaktoren
und Parameter:

Gebaudetyp Siedlungsdichte ErschlieBungstyp Haushaltsstrom ‘
6 Varianten 3 Varianten 3 Varianten
f i 5
Rechenmodell (Tool) Pro-Kopf-Nutzflache
‘ Siedlungsebene ‘ Mengen- Ergebnismatrix Stellplatzschliissel ‘
[ : geriiste (Excel) mit
‘ 972 Va:lanten Okobilanzergebnisse:
Analy_se realisierter Idt?altyplsche | l_meeIt- Visualisierung | Analyse urld
Siedlungen Siedlungen } wirkungen 3 Interpretation
l Bilanzzeitraum Schlussfolgerungen
3 Betriebs- 50 Jahre ‘ _
‘ Gebdudeebene ‘ ! energie ; Indikatoren:
S ! GWP / Nettoraumflache
I | [kg CO2-Aq./m? NRF * a]
Bauweise Energiekennwert Wérmeversorgung
2 Varianten 3 Varianten 3 Varianten GWP / Person
[kg CO2-Aq./Person * a]

(6) Auswertung, Interpretation und Bewertung der Okobilanzergebnisse

Die Auswertung der Okobilanz ermdglicht eine quantitative und qualitative Abschitzung der Umweltauswir-
kungen (GWP) der gesamten Siedlung sowie einzelnen Teilsystemen oder Parametern. Im Rechenmodell sind
aus der Erhebung der Mengengeriiste und der GWP-Ermittlung fiir die einzelnen Komponenten der Parameter
insgesamt ca 60.000 Datenpunkte miteinander verkniipft, die wiederum auf einer Erhebung weiterer Basis-
daten beruhen (z.B. Datenermittlung der Kennwerte und Spezifikationen fur Konstruktion oder Warmever-
sorgungsanlagen aus der OKOBAUDAT mittels eLCA). Hieraus entstand ein komplexer Datenraum, in welchem
durch die Vielzahl der untersuchten und sich teilweise gegenseitig beeinflussenden Parameter Uberlage-
rungseffekte entstehen. Fiir die Auswertung wurde daher sogenannte Daten-Dashboards entwickelt, in denen
das jeweilige Ergebnis fiir das GWP der Hauptparameter im Kontext der getroffenen Vorannahmen (wie Sied-
lungsdichte, Bauweise oder Energiekennwerte) zumeist in Balkendiagrammen dargestellt ist (siehe Kapitel 7).
Far die Datenauswertung und -interpretation konnen damit einzelne Faktoren herausgefiltert werden, um die
Wirkmachtigkeit der Parameter zu unterscheiden und tibergeordnete Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Auswertung erfolgte sowohl fiir die Gesamtheit der 972 idealtypischen Siedlungen als auch fir eine Aus-
wahl relevanter Teilsysteme. Die Ergebnisdarstellung erfolgte nach den Hauptparametern oder den Kosten-
gruppen nach DIN 276, aggregiert oder auf Bauteilebene. Als Indikatoren sind das flaichenbezogene-GWP in
Kilogramm pro Quadratmeter Netto-Raumflache (NRF) ausgewiesen sowie das personenbezogene-GWP in
Kilogramm pro Person - jeweils Uiber einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren. Aufgrund der unterschiedli-
chen Nutzungsintensitdat von Wohnungen und Gebauden (Pro-Kopf-Wohnflache) fihren die Indikatoren parti-
ell zu unterschiedlichen Ergebnissen, was einen Einfluss auf die Interpretation der Okobilanzergebnisse sowie
der daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen hat (siehe Kapitel 7).
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(7) Exemplarische Anwendung zur Bilanzierung real gebauter oder zu planender Siedlungen

Neben der Bilanzierung der idealtypischen Siedlungen wurde das Rechentool am Beispiel eines typischen,
realen Siedlungsprojektes getestet, das im Rahmen der Siedlungsanalyse (Kapitel 4) erhoben und ausgewertet
worden ist. So konnte die Praktikabilitdt und Benutzerfreundlichkeit flr Entscheidungstrager bewertet und
verbessert werden. Das Rechentool kann auch dazu genutzt werden, planerische Entscheidungen im Ent-
wurfsprozess zu unterstiitzen, um durch die Optimierung einzelner Systemelemente das GWP einer Siedlung
zu reduzieren. Um eine anwenderfreundliche Nutzung des Bilanzierungsmodells zu ermdéglichen, wurde eine
Eingabe- und Ausgabeoberflache zur Dateneingabe und Ergebnisdarstellung entwickelt (Abbildung 10).

Abbildung 10:
Darstellung der Eingabe- und Ausgabemaske des Rechentools mit ausgewahlten Rechenblattern zur Ermittlung der
Mengengeriiste und GWP-Berechnung
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Die Eingabe funktioniert nach einem Baukastenprinzip. Die Siedlungssegmente und idealtypischen Sied-
lungen bilden einen morphologischen und technologischen Typenkatalog, fiir den im Berechnungsmodell
gemal der definierten Parameterannahmen wie Bauweisen, Energiekennwerte, Warmeversorgungssysteme
oder Siedlungsdichten die GWP-Kennwerte ermittelt wurden. Uber die Eingabemaske werden fiir typenglei-
che Siedlungsbereiche die entsprechenden Mengengeriste eingegeben, die dann mit dem im Hintergrund
des Rechenmodells ermittelten GWP multipliziert werden. Die Ausgabemaske dient dazu, den errechneten
GWP-Wert fur die ausgewahlte Siedlungsstruktur auszugeben und dabei relevante Informationen zum Ver-
standnis des Ergebnisses bereitzustellen, insbesondere eine Aufteilung der Kostengruppen. Die entwickelte
Benutzeroberflache stellt einen Prototypen dar, der durch geeignete Software Loésungen weiterentwickelt
werden kann.

(8) Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

AbschlieBend wurden die Ergebnisse zusammengefasst, Schlussfolgerungen gezogen und Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet (Kapitel 9.1 und 9.2). Limitationen und Vorschlage zur Weiterentwicklung des konzep-
tionellen Modells sowie des Bilanzierungstools sind in Kapitel 9.3 beschrieben. Durch den Forschungsprozess
wurden auch weitere Forschungsbedarfe identifiziert, die in Kapitel 9.4 benannt sind.
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3.3.3 Methoden- und Datenkritik

Entgegen einer weitverbreiteten Vorstellung liefern Okobilanzen keine absoluten Aussagen liber die Umwelt-
einwirkungen des untersuchten Gegenstandes, sondern sie sind v.a. ein Werkzeug, um einen relationalen Ver-
gleich verschiedener Varianten eines qualitativ oder quantitativ vergleichbaren Produkts oder Dienstleistung
zu ermdglichen. Bereits der Variantenvergleich eines Gefal3es in unterschiedlichen Materialausfihrungen wie
Papier, Kunststoff, Glas oder Metall ist hinsichtlich Funktionalitdt, Lebensdauer, Kosten oder Umweltwirkungen
sehr komplex. Um so herausfordernder ist die 6kologische Bewertung von Siedlungen, da hier eine Vielzahl
von Herstellungs- und Nutzungsprozessen einschlieBlich der jeweiligen Vorketten zu beriicksichtigen sind.
Dariiber hinaus beruht eine Okobilanz auf modellhaft angenommenen Systemannahmen, welche die Reali-
tat nur in reduziertem Male reprasentieren konnen, sowie auf der Datenqualitat der Eingangsparameter, die
durch jeweiligen technologischen Moéglichkeiten und den damit verbundenen 6kologischen Auswirkungen
zum Zeitpunkt der Erhebung der Daten beeinflusst werden. Effizientere Produktionsverfahren kénnen z.B. den
Material- oder Energieaufwand und die damit verbundenen Emissionen eines ansonsten gleichen Bauteils
oder technischen Systems reduzieren (vergl. Kapitel 7.3). Auch verhaltens- oder lebensstilabhangige Variablen,
wie pro Kopf-Wohnfldchen-Inanspruchnahme oder das Mobilitdtsverhalten, unterliegen Verdnderungen. Vor
diesem Hintergrund sind auch die nachfolgend dargestellten Ergebnisse zu den idealtypischen Siedlungen zu
bewerten.

Weiterhin standen zur Erhebung des Mengengeriists zwei Verfahren zur Wahl. Die erste Variante ist eine Fall-
studienbetrachtung, in der reprasentative Bauwerke als Gebaudetypenvertreter ausgewahlt, die jeweiligen
Wohnflachen sowie der Materialanteil erfasst und bilanziert und die Ergebnisse auf die Siedlungsflache hoch-
skaliert werden. Die Ergebnisse verschiedener Gebaudetypen etc. kdnnten so zu jeweils gleich grof3en Sied-
lungsflachen in Relation gesetzt werden, um deren Infrastrukturanteil zu erfassen. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, dass sehr prizise Okobilanzdaten der untersuchten Gebaude erfasst werden, was aber bei einer gréRRe-
ren Anzahl von Gebduden sehr arbeitsaufwandig ware und jeweils nur Aussagen tiber den gewahlten Einzelfall
zuldsst. Dieses Verfahren wurde im Rahmen eines Seminars an der FHP im Wintersemester 2023/24 getestet,
aber im Weiteren verworfen.

In der zweiten Variante, die fiir die Datenerfassung im Forschungsprojekt gewahlt wurde, werden die einzel-
nen Gebdude- und Siedlungselemente parametrisiert und miteinander rekombiniert. Dieses hat den Vorteil,
dass mit einem geringeren Aufwand und unter standardisierten Bedingungen eine gré3ere Variantenanzahl
in Baukonstruktion, Siedlungs- und Gebaudetechnik sowie zur baulichen Dichte quantitativ ermittelt werden
konnen. So kénnen auch im Nachhinein noch weitere Varianten hinzugefligt werden. Der Nachteil dieses Vor-
gehens liegt darin, dass diese standardisierten Annahmen zu einer gewissen Nivellierung der Ergebnisse bei-
tragen. Das zeigt sich bei beispielsweise in den Ergebnissen zu KG 500, wo Siedlungsvarianten mit groBen Ge-
badudetypen bei einer Zunahme deren Siedlungs- und Wohnflachendichte mit einer gleichmaBigen Erh6hung
der Einwohner- und Wohnungsanzahl und jeweils gleichen Anstieg an Stellplatzen und GWP verknUpft ist.

3.4 Projektteam, Kooperationspartner und Arbeitsorganisation

Das Projektteam bestand aus Forscherinnen und Forschern von der Leibniz Universitat Hannover (LUH), Prof.
Dipl.-Ing. Tim Rieniets, Dr.-Ing. Joachim Rosenberger, Martje Banck, B.Sc. und Inka Borchers, B.Sc., sowie von
der Fachhochschule Potsdam (FHP), Prof. Dr.-Ing. Michael Prytula, Jana Hack, M.Sc., Luzia Stallmann, B.Sc. und
Niclas Gebhardt, M.Sc..

Die LUH war als Antragstellerin mit allen organisatorischen und administrativen Aufgaben betraut. AuBerdem
fuhrte die LUH die empirische Erhebung des Siedlungsgeschehens in Deutschland durch, war fur die mor-
phologische Modellierung der Siedlungsstrukturen verantwortlich und beteiligte sich an der Auswertung der
Ergebnisse der Quartiersokobilanz sowie an der exemplarischen Bilanzierung einer Siedlung.
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Die FHP war federfuihrend fir die Entwicklung des Konzept- und Bilanzierungsmodells zustandig, konkretisier-
te dieses durch die Ermittlung der Parameter-Kennwerte und erarbeitete zusammen mit der LUH das Mengen-
geriist fiir die Okobilanzierung der Gebédude- und Infrastrukturen. Hierfiir wurde ein Rechenmodell in Excel er-
stellt und mit den Mengengeristen und Daten zu den Umweltwirkungen der Materialien - im Rahmen dieses
Forschungsprojektes das GWP - gefiillt, die zuvor mittels Berechnungen in eLCA ermittelt wurden.

Das methodische Vorgehen und die damit verbundene Arbeitsorganisation wurden bereits in Kapitel 3.3.2
und in Abbildung 5 dargestellt. Die Vorgehensweise und Arbeitsaufteilung zwischen den Projektpartnern ent-
sprachen im Wesentlichen dem im Forschungsantrag skizzierten Arbeitsplan. Fiir die Recherche und Auswer-
tung der Inhalte des zweiten Kapitels Problemstellung - Stand der Forschung wurde neben eigenen Literatur-
und Internetrecherchen auch das multimodale KI-Sprachmodell GPT-40 eingesetzt. Die mit dem Werkzeug
generierten Informationen und Datenanalysen wurden vor der weiteren Verwendung sorgfaltig gepruft.

Fur die Untersuchung des GWP der Warmeversorgungsanlagen (KG 420) und des Energiebedarfs im Betriebs
(B6) wurde seitens der FHP ein Unterauftrag an das Biiro greenUP Architektur & Bauberatung vergeben, der
von Holger Wolpensinger (Geschéftsfiihrung und Griinder) sowie Kristina Viehmann (Mitarbeitein im Biiro) be-
arbeitet wurde. Im Rahmen dieser Kurzstudie wurden relevante Warmeversorgungsanlagen recherchiert und
fiir eine Auswahl das GWP (iber den Lebenszyklus von 50 Jahren ermittelt. Die Okobilanzierung der Anlagen-
technik wurde mit eLCA unter Verwendung von Kenndaten aus anderen Quellen durchgefiihrt.

Weitere Informationen zum Projektteam und den Projektbeteiligten sind in Kapitel 10 ausgefiihrt.

3. Forschungsdesign BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 45

4. Empirische Erhebung des Siedlungsgeschehens in
Deutschland

Ziel der empirischen Erhebung war es, einen Uberblick tiber das aktuelle Siedlungsgeschehen in Deutschland
zu gewinnen. Besonderes Interesse galt dabei jenen hochbaulichen und stadtebaulichen Merkmalen der Sied-
lungen, von denen anzunehmen war, dass sie signifikante Auswirkungen auf die Okobilanz haben wiirden und
die daher in der Modellbildung beriicksichtigt werden sollten.

Diesem Ziel entsprechend wurde die empirische Untersuchung zum einen darauf abgestimmt, das aktuelle
Siedlungsgeschehen in Deutschland abzubilden und zum anderen ein Modell fir die Bilanzierung von Sied-
lungen zu entwickeln, um diese Siedlungen hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswirkungen bewerten zu kén-
nen. Forschungsleitende Fragen hierzu waren:

= Welche Siedlungsstrukturtypen wurden besonders haufig gebaut?
= Wie unterscheiden sich diese hinsichtlich ihrer Okobilanz?

® Welche Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen kénnen daraus fiir den zukiinftigen
Siedlungsbau abgeleitet werden?

Nach eingehender Literaturrecherche musste festgestellt werden, dass keine Fachliteratur vorhanden ist, der
die notwendigen Daten und Informationen tber das Siedlungsgeschehen in Deutschland zu entnehmen sind.
Insbesondere zu den hochbaulichen und stadtebaulichen Merkmalen, die im Zentrum dieses Forschungspro-
jektes stehen, waren kaum Informationen zu finden.

Eine Ubersicht (iber das aktuelle Siedlungsgeschehen in Deutschland bietet das BBSR-Forschungsprojekt
“Neue Stadtquartiere — Konzepte und gebaute Realitat” (Freudenau et al. 2021). In diesem Projekt wurden erst-
mals systematisch quantitative und qualitative Befunde zu aktuellen Neubauquartieren in Deutschland publi-
ziert. Die Studie gibt einen Uberblick tiber Stadtquartiere, die “(1) nach 1990 gebaut wurden, (2) mehr als 500
Wohnungen oder mehr als 1.000 Einwohnerinnen und Einwohner haben oder bei vorhandener Wohnfunktion
groBer als 10 Hektar sind und (3) auf Grundlage eines stadtebaulichen Konzepts entstanden sind” (Freudenau
et al. 2021:4). Diese Studie enthalt aber keine Aussagen zu den baulichen und stadtebaulichen Merkmalen,
die im Zentrum des eigenen Forschungsinteresses liegen (z.B. Gebdaudetypen, Konstruktionsweisen, Erschlie-
Bungstypen). Daher wurde zu Beginn dieses Forschungsprojekts eine eigene Recherche durchgefiihrt, die auf
die Erfassung der baulichen und stadtebaulichen Merkmale aktueller Neubausiedlungen in Deutschland aus-
gerichtet war.

4.1 Methodik zur Erhebung des Siedlungsgeschehens

Mit dem Ziel, die gesamte Bandbreite unterschiedlicher Siedlungstypen in die Untersuchung einzubeziehen,
umfasste das Suchraster Neubausiedlungen aus allen 16 Bundeslandern, aus Klein-, Mittel- und Gro3stadten
sowie Projekte der Au3en- wie auch der Innenentwicklung. Die Auswahlkriterien orientieren sich an denen des
genannten BBSR-Forschungsprojektes “Neue Stadtquartiere”. Ein wesentlicher Unterschied liegt aber in der
Mindestgrof3e der erfassten Siedlungen. Wahrend die Untergrenze im Projekt “Neue Stadtquartiere” bei 500
Wohneinheiten lag, wurde sie im vorliegenden Projekt auf 250 Wohneinheiten abgesenkt, um den Siedlungs-
bau in Klein- und Mittelstadten besser erfassen zu konnen. Gleichzeitig sind Siedlungen mit 250 Wohneinhei-
ten ausreichend grof3, damit sich ihre stadtebaulichen Merkmale (z.B. Art der ErschlieBung, Dichte) aussage-
kraftig abbilden. Zudem wurde in der vorliegenden Arbeit im Gegensatz zum genannten Forschungsprojekt
auf eine Mindestgrof3e der bebauten Flache verzichtet, um auch verhaltnismaBig kompakte, innerstadtische
Quartiersentwicklungen in der Untersuchung reprasentieren zu kdnnen.
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Die Anzahl der Wohneinheiten eines Projekts wurde aus den Angaben der jeweiligen Entwicklungstrager oder
Kommunen tGbernommen. Als Wohneinheiten galten abgeschlossene Wohnungen mit eigenen Zugangen.
Bei Projekten, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung noch nicht fertiggestellt waren, lie8 sich jedoch nicht
Uberprifen, ob die Zahl der tatsdchlich realisierten Wohneinheiten der Zahl der geplanten Wohneinheiten
entspricht.

Fir die Untersuchung wurden ausschlie3lich Siedlungen mit Baubeginn zwischen den Jahren 2010 und 2020
berticksichtigt. In diesem Zeitraum, zwischen dem Ende der Auswirkungen der Finanzkrise von 2008 und dem
Beginn der Coronapandemie, herrschten in Deutschland relativ konstante Rahmenbedingungen auf dem Im-
mobilienmarkt. Die Nachfrage war hoch und wurde ab 2015 durch die Fliichtlingskrise zusatzlich gesteigert.
Die Bauzinsen lagen zwischen 2012 und 2022 unter 3 % und das Baugewerbe erlebte einen kontinuierlichen
Aufschwung. Siedlungen, die in diesem Zeitraum gebaut wurden, stellen die Grundgesamtheit der nachfol-
genden Untersuchungen dar.

Bei Siedlungen der gesuchten GréBenordnung (> 250 Wohneinheiten) wird die Wohnnutzung haufig um wei-
tere Nutzungen erganzt. Dies flihrt zu einer gewissen Diversitat in der Nutzungsstruktur, die sich auch in den
baulichen und stadtebaulichen Merkmalen dieser Siedlungen niederschlagt. Um dennoch eine Vergleichbar-
keit der Projekte sicherzustellen, wurde der Anteil von Nicht-Wohnnutzungen im Kernbereich einer Siedlung
auf maximal 5 % der gesamten realisierten Bruttogeschossflache festgesetzt. Wurden gréBere Nicht-Wohnge-
bdude (z.B. Schulen, Einzelhandel, etc.) in Randbereichen einer Siedlung geplant, so wurden diese Bereiche bei
der Betrachtung auBBer Acht gelassen und die Untersuchungsflachen entsprechend verkleinert.

Die Recherche stitzte sich Gberwiegend auf Veréffentlichungen, die entweder von den beauftragten Pla-
nungsbiiros stammen oder von den Kommunen, die fiir die Beauftragung bzw. fiir die Genehmigung der
Siedlungen verantwortlich waren. Neben den Websites der betreffenden Biiros und Kommunen dienten auch
Fachzeitschriften und Expertengesprache als Quellen. Es wurde davon ausgegangen, dass ein Grof3teil der
Siedlungen mit tGber 250 Wohneinheiten auf diese Weise veroffentlicht wurde und fiir eine reprasentative Er-
hebung der bendétigten Daten ausreichend ist. Wie hoch der Anteil der Projekte ist, die nicht in dieser Form
veroffentlicht wurden, ist nicht bekannt.

Aufgrund der gewdhlten Mindestanzahl an realisierten Wohneinheiten ist anzunehmen, dass insbesondere die
Siedlungstatigkeiten in Klein- und Mittelstadten unterreprdsentiert sind, da dort der Schwellenwert von 250
Wohneinheiten pro Siedlung hdufig unterschritten wird. Auch die Erfassung von Ein- und Zweifamilienhaus-
gebieten stellte sich als problematisch heraus, weil die Planung solcher Gebiete nicht immer durch externe
Biiros erfolgt, sondern hiufig von den verantwortlichen Amtern selbst durchgefiihrt wird und darum még-
licherweise nicht in den oben erwdhnten Medien verdffentlicht ist.

Wie grof3 der Anteil von Ein- und Zweifamilienhausgebieten am Siedlungsgeschehen in Deutschland ist, lasst
sich den Baustatistiken entnehmen. Im Jahr 2020 existierten in Deutschland tber 16 Millionen Ein- und Zwei-
familienhauser, was einem Anteil 83 % an allen Wohngebauden entspricht (ARGE 2022: 9). Im Betrachtungs-
zeitraum (2010 bis 2020) wurden der Bau von Uber 1,1 Millionen Wohneinheiten in Ein- und Zweifamilienhau-
sern genehmigt (Statistisches Bundesamt 2022: 3). Das entspricht 43 % aller in diesem Zeitraum genehmigten
Wohneinheiten und bestatigt die Annahme, dass nur ein Bruchteil dieser Hauser durch die oben beschriebene
Erhebung erfasst werden konnte. Der Umstand, dass Ein- und Zweifamilienhauser in der vorliegenden Unter-
suchung unterreprasentiert sind, ist bei den weiter unten folgenden Auswertungen zu beachten.

Wie andere Studien zeigen, sind die Umweltauswirkungen von Ein- und Zweifamilienhdusern im Vergleich zu
anderen Gebdudetypen besonders groR3. Drei Fiinftel des Endenergieverbrauchs aller Wohngebaude entfallen
auf Ein- und Zweifamilienhduser, was 11 % der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland entspricht.
Demzufolge liegtim Bereich der Ein- und Zweifamilienhauser ein erhebliches Potenzial fiir die Einsparung von
Endenergie und die Reduktionen von Treibhausgasemissionen (ARGE 2022: 12).
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4.2 Ergebnisse der Erhebung des Siedlungsgeschehens
4.2.1 Lagemerkmale

Auf Grundlage des oben beschriebenen Suchras-  Abbildung 11:

ters — bestehend aus Baujahr, Siedlungsgrée und Lage der erfassten Siedlungen in Deutschland
Nutzungsverteilung — wurden insgesamt 128 Neu-
bausiedlungen in ganz Deutschland identifiziert.
Davon wurden 24 Siedlungen in der weiteren Unter-
suchung nicht bertcksichtigt, da kein Zugang zu aus-
reichendem Daten-, Plan- und Bildmaterial gegeben
war. Somit ergibt sich eine Grundgesamtheit von
deutschlandweit 104 Siedlungen, die im Weiteren
ausgewertet wurden (Abbildung 11). Tabelle 1 bietet
einen Uberblick zu allen 104 analysierten Neubau-
siedlungen mit den jeweiligen Lagemerkmalen, den
identifizierten ErschlieBungs- und Gebdudetypen so-
wie Uber die errechneten stadtebaulichen Dichten.

Die groBte Anzahl der vorgefundenen Projekte be-
findet sich in Nordrhein-Westfalen (24), gefolgt von
Bayern (17), Niedersachsen (15), Baden-Wirttem-
berg (12) und Hessen (11). Die wenigsten Siedlungen
konnten in Bremen, Mecklenburg-Vorpommern und
Sachsen-Anhalt (jeweils nur ein Projekt) identifiziert
werden (Abbildung 12). Wird die Anzahl der Neu-
bausiedlungen in Beziehung zur Einwohnerzahl der
jeweiligen Bundeslander gesetzt, so relativieren sich
die gro3en Diskrepanzen. Die Anzahl der Siedlungen
pro eine Million Einwohner liegt in allen Bundeslan-
dern zwischen 0,5 (Sachsen und Sachsen-Anhalt)
und 2,0 (Saarland) (Abbildung 13).

Um allgemeine Trends im aktuellen Siedlungsgeschehen in Deutschland erkennen zu kénnen, wurden noch
weitere Lagemerkmale erfasst:

1. Stadtgrofe, unterteilt in: Klein-, Mittel- und Gro3stadte

2. Leitbild der Stadtentwicklung, unterteilt in AuBBen- und Innenentwicklung.

StadtgroBle

Die Kategorisierung der Stadtgré3en orientiert sich an der Definition des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung zu Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland. Als Gro3stadte zahlen Gemeinden eines Ge-
meindeverbandes oder Einheitsgemeinden mit mindestens 100.000 Einwohnern, als Mittelstadte Gemeinden
mit 20.000 bis unter 100.000 Einwohnern und als Kleinstadte Gemeinden mit 5.000 bis unter 20.000 Einwoh-
nern (BBSR 2023).

Leitbilder der Stadtentwicklung
Unter den Begriffen Innen- und AuBBenentwicklung werden Leitbilder der Raum- und Stadtentwicklung ver-

standen. Unter AuBBenentwicklung wird die Erweiterung des Siedlungskorpers durch erstmalige Inanspruch-
nahme von zumeist landwirtschaftlich genutzten Fldchen am Stadtrand verstanden. Die Innenentwicklung
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Tabelle 1:
Ubersicht liber die erfassten Projekte (in alphabetischer Reihenfolge)

StadtgroBe Lage Erscl:)l{i:::ngs- Gebéaudetypen
Nr. Projektname Bundesland E g g . é’ .,é, é’ g 2 5 - . .
3 H] o H < *» @

1 | Albert-Schweitzer-Carré; Herne Nordrhein-Westfalen ° L] ° (o
2 |Alter Flughafen GieBen Hessen ° ° Ld o Ld

3 |Alte Weberei, Tiibingen Baden-Wiirttemberg o o ° °
4 | Am Erlenhof, Ahrensburg Schleswig-Holstein ° L4 L4 ° ° L4 ° L4

5 | Am Fluss, Speyer Rheinland-Pfalz L4 L4
6 |am Klosterpark, Gottingen Niedersachsen ° ° o o

7 | Am Mauchenheimer Weg, Alzey Rheinland-Pfalz ° o °

8 |Bahnhofsareal Schwibisch Hall Baden-Wiirttemberg ° el oo
9 |Beerenbruch Viertel, Castrop-Rauxel Nordrhein-Westfalen ° °

10 Bergisches Plateau, Wuppertal Nordrhein-Westfalen °

" Berghofe Riedberg, Frankfurt Hessen o L] ° °
12 Bergkaserne, Gieflen Hessen o ° ° ° °

13 Biegen-Durlacher Weg, Hochstetten Baden-Wiirttemberg o o ° o ° ° o

14 | Bismarckquartier, Wiirzburg Bayemn L4 ° o L4 °
15 | Brecht-Park Rostock Mecklenburg-Vorpom. ° o ° ° °

16 | Buchholzer Griin, Hannover Niedersachsen ° ° ° o o
17 | Candis | und Il, Regensburg Bayemn ° ° ° o °

18 | dahoam, Vaterstetten Bayem ° ° ° ° ° °

19 | Das Dérnberg, Regensburg Bayern Ld ° o Ld

20 | Dichterviertel, Bochum Nordrhein-Westfalen ° o °

21 | Dobelhalde, Memmingen Bayem ° o ° ° L4 L4

22 |p k, Miinchen Bayem ° ° ° ° ° °
23 |Emsauenpark, Reuschberge Niedersachsen o ° ° o ° o

24 |Europakarree, Erfurt Thiringen o i

25 |Europaviertel Boulevard, Frankfurt Hessen o ° ° °

26 |Feldmark, Bochum Nordrhein-Westfalen ° o ° ° o

27 |Franzenbrunnen, Saarbriicken Saarland ° o ° °

28 | Goethequartier, Offenbach Hessen ° ° ol oo
29 | Griinheide, Bielefeld Nordrhein-Westfalen ° ° ° el e °

30 |Havekant, Oldenburg Niedersachsen o o ° o o
31 |Havelufer Quartier, Berlin Berlin Ld o L °
32 |Heimat Hafner, Konstanz Baden-Wiirttemberg o ° o ° ° o
33 |+ i Terrassen, g Niedersachsen o o ° o
34 |Herler StraBe Koin Nordrhein-Westfalen L I
35 |Herzoghofe, Darmstadt Hessen ° °
36 | Hirtenwiese 2, Crailsheim Baden-Wiirttemberg ° ° o

37 |Hohe Diine, Gifhorn Niedersachsen o °

38 |Hohenbuschei, Dortmund Nordrhein-Westfalen ° ° ° ° o

39 | HOMERUN, Mannheim Baden-Wiirttemberg ° ° o o °
40 |Hombrucher Bogen, Dortmund Nordrhein-Westfalen ° ° ° ° o
41 JHubland Wiirzburg Bayern o i 4 i o o i
42 |Im Metzgergriin, Freiburg Baden-Wiirttemberg Ld ° Ld Ld °
43 Esch, Friedri Baden-Wiirttemberg ° ° ° ° L
44 | Josef-Felder-StraBe, Miinchen Bayemn o L] ®
45 | Kirschberg-Quartier, Weimar Thiringen ° ° ° °
46 | Krampnitz, Potsdam Brandenburg ° o ° ° ° °
47 | Kronprinzenviertel, Dortmund Nordrhein-Westfalen ° o o ° °
48 | Kronsrode-Mitte, Hannover Niedersachsen ° o o °
49 |Liesel Quartier, Géttingen Niedersachsen ° ° ° o

50 JLincoln-Siedlung, Darmstadt Hessen ° o o °

51 |Lindenauer Hafen, Leipzig Sachsen Ld ° Ld ° o L4

52 |Lok. West, Esslingen Baden-Wiirttemberg o o ° o

Quartiers-
GFZ gesamt
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StadtgroBRe Lage Ersc:l[i:::ngs- Gebéaudetypen
Nr. Projektname Bundesland -g g E . E . g % e 5 - Quartiors.
é é % E g % g *:‘: % g h E E E uNJ E GFZ gesamt
x H] () < < & L

53 | Martini-Park, Augsburg Bayem ° ° o el o
54 | maxfrei, Diisseldorf Nordrhein-Westfalen ° o 1.6
55 | Mika-Quartier, Dresden Sachsen o 1.7
56 |Miihlbachgarten, Traunstein Bayern L4 ° ° ° Ld °
57 | Miihlbachviertel, Dachau Bayem ° ° °
58 | Neckarpark, Stuttgart Baden-Wiirttemberg L4 ° ° ° °
59 | Neues Wohnen Choweiler, Kéin Nordrhein-Westfalen ° o o °
60 [Nordl. Ringgebiet (1.BA), Braunschw. Niedersachsen Ld ° o °
61 | Park Linng, Kéin Nordrhein-Westfalen B e|e
62 | Parkstadt Eggerstedt, Pinneberg Schleswig-Holstein L4 ° °
63 | Paul-Gerhard-Allee, Miinchen Bayern B n
64 | Pergolenviertel, Hamburg Hamburg ° o
65 |Pionier Siedlung Hanau Hessen ° ° o ° ° °
66 | Plouquet-Areal, Heidenheim Baden-Wiirttemberg ° Ld n
67 |Posthof Karree, Erfurt Thiiringen ° L °
68 | Prinz Eugen Park, Miinchen Bayern ° o °
69 |Quartier Bergacker, Niirtingen Baden-Wiirttemberg ° ° °
70 | Quartier Dessauer StraRe, Berlin Berlin ° o ° °
71 |Quartier Guter Freund, Aachen Nordrhein-Westfalen °
72 | Quartier 4.0, Offenbach Hessen o efe
73 [Quartier IV Sonnenkamp, Wolfsburg Niedersachsen Ld ° ° ° ° Ld
74 | Quartier Tafel, Niirnberg Bayern ° o n
75 | Q-Quartier, Solingen Nordrhein-Westfalen ° ° ° L
76 fer Siid, Ludwigshaf Rheinland-Pfalz o 4 oo o
77 | Riedberg Mitte, Frankfurt Hessen L4 o e | e
78 | S dt mg+, N h ladbach Nordrhein-Westfalen ° ° ° °
79 | Sonnenhéfe, Schonefeld Brandenburg ° o o ° n
80 | Speicherstadt, Potsdam Brandenburg ° e oo
81 | Spinnereipark, Kolbermoor Bayern ° ° °
82 | Springbacher Héfe, Paderborn Nordrhein-Westfalen Ld ° o Ld °
83 | SteinPark, Freising Bayern °
84 | Siidcampus Bad Homburg Hessen ° ° bd o
85 | Tarpenbeker Ufer; Hamburg Hamburg ° °
86 | Tuchmacherviertel, Aachen Nordrhein-Westfalen L o(o| oo
87 | vierzig549, Diisseldorf Nordrhein-Westfalen Ld o LA n
88 | Viktoria-Areal, Unna Nordrhein-Westfalen o ° ° o °
89 | Vitalquartier, Hannover Niedersachsen ° o o ° °
90 | Waldviertel Rodenkirchen, Kdln Nordrhein-Westfalen L o o] o 1.2
91 |Wasserstadt Limmer, Hannover Niedersachsen ° o o ° o 1.3
92 | WATERKANT Berlin (Teilprojekt 1) Berlin L ® ol e 12
93 |Weserhofe, Bremen Bremen ° o ° 25
94 | wesseling-Eichholz Nordrhein-Westfalen °
95 | Wiley-Siid, Neu-Ulm Bayern L B
96 | Wiesbadenbriicke, Wilhelmst J sen i n
97 |Wohncampus, Halle (Saale) Sachsen-Anhalt Ld °
98 |Wohnen am Fluss, Speyer Rheinland-Pfalz ° o ° °
99 im f Dii rf Nordrhein-Westfalen i o
100 Wohnquartier Herzkamp, Hannover Niedersachsen Ld
101 | Wohnquartier Ostend, Hildesheim Niedersachsen o °
102| Wohnstadt Siid Saarlouis Saarland hd s hd
103 Worringer StraBe, Diisseldorf Nordrhein-Westfalen
104 ] Zollhafen Mainz Rheinland-Pfalz ° ®

Anzahl Projekte 4 31 69 78 26 28 47 30 25 24 36 57 69 63
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Abbildung 12:
Verteilung der untersuchten Projekte nach Bundeslandern
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Abbildung 13:
Anzahl Siedlungen pro 1 Mio. Einwohner nach Bundeslandern
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zielt auf “die bauliche (Wieder-)Nutzung von un- oder untergenutzten Flachen innerhalb von erschlossenen
und zusammenhadngend bebauten Siedlungsbereichen” (vergl. u.a. Rei3-Schmidt 2018: 995 ff.). Da Siedlungen
in der AuBenentwicklung mit der Versiegelung von Béden, dem Bau neuer Infrastrukturen und der Erzeugung
neuer Verkehrsstrome assoziiert werden, gelten sie in der Planungspraxis als weniger nachhaltig.

4.2.2 Stadtebauliche Strukturmerkmale

Trotz groBer Ahnlichkeiten der erfassten Siedlungen in Bezug auf Konstruktionsweisen, Gebiudetypen und
ErschlieBungen, waren bei genauerer Betrachtung vielféltige Variationen und Nuancen der baulichen Merkma-
le erkennbar. Da die Untersuchung zum Ziel hatte, typische Merkmale im aktuellen Siedlungsbau zu identifizie-
ren, ware der Versuch einer detaillierten und vollumfanglichen Beschreibung aller Merkmale nicht zielflihrend
gewesen. Stattdessen konzentrierte sich die Untersuchung nur auf diejenigen baulichen und strukturellen
Merkmale von Siedlungen, die 6kologisch signifikante Auswirkungen haben und die im weiteren Verlauf des
Forschungsprojektes in der Modellbildung und der Okobilanzierung von Siedlungen Anwendung finden soll-
ten. Das betrifft insbesondere folgende drei Kategorien:
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® Gebdudetypen unterscheiden sich erheblich in ihrer Form und Grof3e. lhre geometrischen Eigenschaften
haben Einfluss darauf, wie viel Warmeverluste eine Wohneinheit liber die AuBBenflaichen verursacht. Wah-
rend beispielsweise ein Einfamilienhaus tiber mindestens vier AuBenwande und eine Dachflache verfiigt,
hat eine Wohnung im Geschosswohnungsbau zumeist einen geringeren AuBenwandanteil. Die Gesamtheit
immer gleicher Gebaudetypen wird vorliegend als Bebauungstyp bezeichnet.

® ErschlieBungstypen haben wesentliche Auswirkungen auf das rdumliche und funktionale Grundgeriist
einer Siedlung und auf die Mengen an verkehrlichen und technischen Infrastrukturen. Die ErschlieBungs-
typen bestimmen die verkehrliche Organisation und definieren maBgeblich den Zuschnitt und die GroRe
der Baufelder einer Siedlung.

= Dichtegrade - als sogenannte Quartiers-GFZ - geben Auskunft iber die Dichte der baulichen Strukturen
einer Siedlung. Diese resultiert aus der Anzahl der Gebdude, deren Grundflachen sowie deren Geschossig-
keiten und sie beschreibt die flichenmaBige Effizienz einer Siedlungsentwicklung. Das Berechnungsver-
fahren wird weiter unten beschrieben.

Kombinationen dieser Merkmale werden nachfolgend als Siedlungsstruktur bezeichnet. Konnten im weiteren
Verlauf der Forschung Merkmalskombinationen identifiziert werden, die Gberdurchschnittlich hdufig auftra-
ten, so handelt es sich hierbei in der vorliegenden Untersuchung um sogenannte Siedlungsstrukturtypen.
Die Untersuchung erfolgte auf Grundlage von Daten- sowie von Plan- und Bildmaterial wie Lagepldne, Grund-
risse, Gelande- und Gebaudeschnitte, Luftbilder und perspektivische Darstellungen. Das Material wurde an-
hand von Literatur- und Internetrecherchen gesammelt und das grafische Material ma3stabsgerecht aufberei-
tet. Fehlende Plane wurden bei Kommunen und Planenden angefragt.

Gebaudetypen

Mit der Typologisierung von Gebduden haben sich bereits verschiedene Autoren befasst, wie Curdes (1997),
Korda (2005) und Weidner (2020). Die aus der Literatur bekannten Definitionen von Gebdudetypen waren fir
das vorliegende Forschungsprojekt nur bedingt geeignet und wurden durch eigene Definitionen erweitert
bzw. prazisiert. Fur die Typisierung von Gebduden wurden folgende vier Merkmale herangezogen:

1. Anzahl von Wohneinheiten pro abgeschlossenem Gebdude,

2. radumliche Anordnung der Wohneinheiten innerhalb eines Gebaudes,
3. Art der ErschlieBung der Wohneinheiten sowie

4. geometrische Merkmale und raumliche Ausrichtungen.

Ein Einfamilienhaus besteht aus einer einzigen Wohneinheit in einem abgeschlossenen Gebaude. Einlieger-
wohnungen blieben hierbei unberiicksichtigt, da deren Anzahl nicht aus dem der Recherche zugrunde lie-
genden Daten-, Plan- und Bildmaterial entnommen werden konnte. Ein Doppelhaus besteht aus zwei benach-
barten Wohneinheiten in einem abgeschlossenen Gebadude, die baulich voneinander getrennt sind. Bei einer
linearen Aneinanderreihung von drei oder mehr Einfamilienhausern ohne seitlichen Grenzabstand handelt es
sich um ein Reihenhaus. Auch bei diesen Gebdudetypen wurden Einliegerwohnungen nicht beriicksichtigt.
Der in der Literatur vorzufindende Typ des Kettenhauses, bei dem die Einfamilienhduser nicht linear, sondern
in freier Folge aneinandergereiht sind, wird unter den Typ des Reihenhauses subsumiert.

Bei den oben genannten Gebaudetypen werden alle Wohneinheiten unmittelbar von der Stral3e erschlossen.
Im Geschosswohnungsbau, der mehrere Wohneinheiten auf mehr als einer Etage umfasst, werden einzelne
oder mehrere Wohneinheiten liber gemeinsame Treppenhauser erschlossen. Des Weiteren richtet sich die De-
finition dieser Gebaudetypen lber die geometrischen Merkmale der Gebaude. Dabei wird zwischen Punkt-
hausern, Zeilen sowie Blocke und Winkel unterschieden. Um ein Punkthaus handelt es sich dann, wenn es
sich um ein freistehendes Gebdaude mit zentralen ErschlieBungskern ohne eindeutige Ausrichtung handelt.

4. Empirische Erhebung des Siedlungsgeschehens in Deutschland BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 52

Als Zeile werden dagegen gerichtete Baukorper, hdufig mit mehreren ErschlieBungskernen und eindeutigen
Vorder- und Ruickseiten gefiihrt. Weitere Geschosswohnungsbauten, also auch mdander- oder kammférmige
Gebaude, wurden als Blocke und Winkel zusammengefasst.

ErschlieBungstypen

StraBBen Gbernehmen zentrale Funktionen innerhalb
eines Siedlungszusammenhangs. Primér dienen sie
der ErschlieBung der einzelnen Liegenschaften. Da-
riber hinaus schaffen sie bauliche Abstinde zwi-
schen den gegenliberliegenden Gebauden, die der
Belichtung und Belliftung der Gebaude dienen und
fur den Schutz der Privatsphare genutzt werden kon-
nen (z.B. durch Vorgarten, Einfriedung, Sichtschutz).
AuBerdem werden Stra3en fiir den spontanen nach-
barschaftlichen Austausch genutzt, fur Freizeitaktivi-
taten und fiir das Spielen von Kindern.

StraBBen kénnen diesen Aufgaben in unterschiedlich-
ster Weise gerecht werden, sowohl was ihre Dimensi-
onierung, Ausstattung und Gestaltung betrifft, aber
auch in der Art und Weise, wie sie als lineare, bauli-
che Elemente durch den Siedlungsraum gefiihrt und
miteinander verknipft werden. Je nachdem, nach
welchen raumlichen Prinzipien die StraBen mitein-
ander verknlipft werden, entstehen unterschiedli-
che ErschlieBungstypen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes war von
besonderem Interesse, wie sich die verschiedenen
ErschlieBungstypen auf die Okobilanzierung aus-
wirken. Um diese Frage beantworten zu kdnnen,
bedurfte es genauer Daten dazu, wie viel Verkehrs-
flache und wie viele Laufmeter der unter den Stra-
Ben befindlichen Infrastrukturen (Kanalisation, Lei-
tungen) fir die verschiedenen ErschlieBungstypen
benotigt werden.

Um die ErschlieBungstypen aktueller Siedlungspro-
jekte identifizieren zu kénnen, bedurfte es zunachst
einer geeigneten Definition. Diese Definition wurde
mit Bezug auf vorhandene Literatur (Marshall 2005)
und auf Grundlage eigener Analysen entwickelt. Sie
richtet sich nach der Anzahl der Stra8en, die an den
jeweiligen Kreuzungspunkten miinden. Aus den in
der Untersuchung vorgefunden ErschlieBungsva-
rianten konnten drei Ubergeordnete Typen identifi-
ziert werden: Der Sackgassen-, der Schlaufen- sowie
der Gittertyp (Abbildung 14). Haufig bestehen die in
der Planungspraxis gewdhlten Lésungen aus Kombi-
nationen von mehreren der drei Typen.

Abbildung 14:
Veranschaulichung der Definitionen von unterschiedli-
chen ErschlieBungstypen

a) Beispiel Sackgassentyp: Die Straen miinden - von der Haupt-
erschlieBungsstraBe aus kommend - alle in einer Sackgasse
(blaue Kennzeichnung). Nur entlang der HaupterschlieBung
entstehen Kreuzungspunkte (hier mit je vier StraBenmiindungen,
dunkelrote Kennzeichnung). Diese bleiben unberiicksichtigt,

da sie nicht in der Mehrzahl sind.

b) Beispiel Schlaufentyp: Die Schlaufen gehen ineinander tber.
Es miinden zwei bis drei StraBen an den Kreuzungspunkten
(gelbe und orangefarbene Kennzeichnung).

BB

¢) Beispiel Schlaufentyp: Die Schlaufen sind getrennt voneinan-
der angeordnet. Die dunkelrot gekennzeichneten Kreuzungs-
punkte mit vier StraBenmiindungen bleiben unberiicksichtigt,
da sie nicht in der Mehrzahl sind.

d) Beispiel Gittertyp: An den Kreuzungspunkten miinden tber-
wiegend vier Stra3en (dunkelrote Kennzeichnung).
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Muinden in der Mehrheit zwei bis drei Strallen an Kreuzungspunkten, so handelt es sich um einen Schlaufen-
typ. Im Falle, dass liberwiegend vier Straen an Kreuzungspunkten miinden, handelt es sich dagegen um einen
Gittertyp. Beim Sackgassentyp existieren in der Mehrheit keine Kreuzungspunkte an den Straenenden. Die
Anschlisse an bestehende StraBennetze bleiben bei der vorliegenden Definition generell unberiicksichtigt. Bei
groBeren Projekten, die in ihren Teilbereichen unterschiedliche ErschlieBungstypen aufweisen sowie bei Projek-
ten, bei denen kein Erschlieungstyp eindeutig iberwiegt, wurden die Kombinationen der unterschiedlichen
ErschlieBungstypen benannt. Bei Siedlungsentwicklungen, die Gberwiegend oder ausschlieSlich auf bereits
vorhandene ErschlieBungen zuriickgreifen, was insbesondere bei sehr kompakten innerstadtischen Nachver-
dichtungen der Fall ist, wurde das Merkmal des ErschlieBungstyps nicht in die Untersuchung mit einbezogen.

Dichtegrade

Die Siedlungsdichte wird als sogenannte ,Quartiers-GFZ" dargestellt. Fiir deren Berechnung wurden alle Brut-
togeschossflachen (BGF) einer Siedlung addiert und in das Verhéltnis zur gesamten Entwicklungsflache, in-
klusive Verkehrs-, Griin- sowie sonstigen Freifldichen, gesetzt. Die Quartiers-GFZ unterscheidet sich damit
erheblich von der gebrduchlichen GFZ, bei der sich die Geschossflachen auf die reinen Grundsttlicksflichen be-
ziehen und daher nicht dazu geeignet ist, den Dichtegrad einer Siedlung in seiner Gesamtheit zu beschreiben.
Die Gro3e der jeweiligen Entwicklungsflachen wurde iberwiegend aus den Angaben der jeweiligen Entwick-
lungstrager oder der Kommunen ibernommen. Wenn kein Zugang zu den Daten gegeben war, wurden die
FlachengroBen aus Planunterlagen oder Satellitenbildern ausgemessen. Die Begrenzungslinien bildeten dabei
die fiir den Wohnungsbau entwickelten Flachen - Griinflichen und Nicht-Wohnbauflachen in Randbereichen
wurden nicht in die Flachenbetrachtung mit einbezogen. In zentralen Bereichen einer Siedlung gelegene, zu-
sammenhangende Griinflachen, die mehr als ein Drittel der gesamten Siedlungsflache ausmachen, blieben - zur
besseren Vergleichbarkeit der Dichtegrade der baulichen Strukturen untereinander - ebenfalls unberticksichtigt.

4.3 Auswertung
4.3.1 Lagemerkmale

Der Uberblick iber die Lage der untersuchten Projekte zeigt auf, dass sich die Mehrzahl der zwischen 2010 und
2020 entwickelten Siedlungen in GroB3stadten (66,5%) befindet. Wahrend 29,5 % der Projekte noch in Mittel-
stadten geplant oder realisiert wurden, finden sich in Kleinstadten lediglich 4 % der untersuchten Siedlungen.
Bei insgesamt drei Vierteln der untersuchten Projekte handelt es sich um Neubausiedlungen der Innenent-
wicklung. Dabei machen den deutlich gro3ten Anteil der Siedlungen, die dem vorliegenden Suchraster ent-
sprechen, Innenentwicklungen in Gro3stadten aus (insgesamt 56 % aller Projekte; Abbildung 15). Dort werden
84 % aller Siedlungen in der Innenentwicklung realisiert. In den Mittelstadten sind es 61 %, wahrend in Klein-
stadten der Anteil der AuBenentwicklungen mit 75 % tberwiegt (Abbildung 16).

Abbildung 15: Abbildung 16:
Verteilung der untersuchten Projekte nach Stadtgrof3e Anteilige Verteilung der untersuchten Projekte nach
sowie nach Entwicklungsstrategie Stadtgrof3e sowie nach Entwicklungsstrategie
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4.3.2 Stadtebauliche Strukturmerkmale

Die stadtebaulichen Strukturmerkmale der Neubausiedlungen (Gebdude- und ErschlieBungstypen sowie
Dichtegrade) wurden fiir eine Gesamtiibersicht zunachst jeweils getrennt voneinander untersucht. In den wei-
teren Schritten wurden die jeweiligen Merkmale miteinander in Beziehung gesetzt — zunachst jeweils zwei der
Merkmale und abschlieBend alle drei. Auf diese Weise konnten besondere Haufungen von Merkmalskombina-

tionen identifiziert werden (Siedlungsstrukturtypen).

Gebdudetypen

Der am haufigsten geplante Gebaudetyp ist die Zeile,
sie ist bei 66 % der untersuchten Projekte zu finden
(Abbildung 17). Ebenfalls haufig sind Blocke und
Winkel (bei 61 % der Projekte) sowie Punkthauser (bei
55 % der Projekte) Bestandteil der Planungen. Damit
ist der Gesamtanteil des Geschosswohnungsbaus
bei den untersuchten Projekten mehr als doppelt so
hoch (rund 69 %) wie der Anteil der Einfamilien-, Dop-
pel- und Reihenhduser (insgesamt 31 %). Es ist aber
zu beachten, dass insbesondere reine Ein- und Zwei-
familienhaussiedlungen nur teilweise erfasst werden
konnten und die entsprechenden Gebaudetypen in
der Realitat vermutlich haufiger vertreten.

ErschlieBungstypen

Als ErschlieBungstyp wird in der Planungspraxis die
SchlaufenerschlieBung mit einem Anteil von 38 %
am haufigsten gewahlt. Siedlungen mit Gitter- oder
Sackgassentypen machen einen Anteil von ledig-
lich 24 bzw. 23 % aus. 15 % der Projekte greifen aus-
schlieBlich auf bereits bestehende ErschlieBungen
zurtick (Abbildung 18). Bei rund 20 % aller unter-
suchten Projekte lassen sich Kombinationen aus
zwei ErschlieBungstypen finden. Dabei sind Kombi-
nationen aus Sackgassen- und Schlaufentypen be-
sonders hdufig zu finden (62 %; Abbildung 19).

Dichtegrade

Die Spannbreite der Quartiers-GFZ der Projekte liegt
zwischen 0,2 und 2,5 (Abbildung 20). Dabei liegt die
durchschnittliche Dichte bei 1,0. In diesem Bereich
findet sich auch die relative Mehrheit der Projekte
wieder (rund 13 %). Weitere Haufungen lassen sich
bei Siedlungen besonders geringer Dichte (0,2 bis
0,4) sowie einer besonders hohen Dichte (1,8 bis 1,9)
ablesen (Abbildung 20).

Abbildung 17:
Verteilung Gebaudetypen

Doppelhauser
Einfamilienh&user
Reihenhéuser
Punkthauser
Blécke und Winkel
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Abbildung 18:
Verteilung ErschlieBungstypen

BestandserschlieRung

Sackgassentyp

Gittertyp

Schlaufentyp 38%
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Abbildung 19:
Verteilung kombinierter ErschlieBungstypen
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Abbildung 20:
Verteilung der Projekte nach Siedlungsdichten (Quartiers-GFZ)
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Zusammenhédnge zwischen Gebaudetypen und Dichtegraden

Werden die Siedlungsdichten in drei Gruppen unterteilt (geringere Dichte bei einer Quartiers-GFZ bis 0,7,
mittlere Dichte bei einer Quartiers-GFZ zwischen 0,8 und 1,4 und hohere Dichte ab einer Quartiers-GFZ von
1,5), lassen sich deutliche Abhdngigkeiten zwischen Dichte und Bebauungstypen feststellen. Siedlungen ge-
ringerer Dichte haben dabei einen wesentlich hoheren Anteil an Einfamilien-, Reihen- und Doppelhdusern.
Wahrend diese in 95 % (Einfamilienhauser) bzw. 82 % (Doppel- sowie Reihenhduser) der Neubausiedlungen
mit geringerer Dichte vorzufinden sind, handelt es sich in Siedlungen héherer Dichte fast ausschlief3lich um
Geschosswohnungsbauten in Form von Blocken und Winkeln (Abbildung 21).

Abbildung 21:
Vorkommen der Gebaudetypen in Siedlungen unterschiedlicher Dichte
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Zusammenhénge zwischen ErschlieBungstypen und Dichtegraden

Auch bei der Verteilung der ErschlieBungstypen ldsst sich ein deutlicher Zusammenhang mit den Siedlungsdich-
ten ablesen. Bei Siedlungen mit geringerer oder mittlerer Dichte dominieren Schlaufentypen, die dort bei 46
bzw. 44 % der Planungen Anwendung finden. Bei Siedlungen hoherer Dichte ist deren Anteil dagegen signifikant
geringer (5 %). Dort wird am haufigsten auf BestandserschlieBungen zurtickgegriffen (60 %), was darauf zurtick-
zufiihren ist, dass es sich bei Siedlungen hoher Dichte haufig um NachverdichtungsmalBnahmen im innerstadti-
schen Kontext handelt. Bei Siedlungen hoherer Dichte steigt dariiber hinaus der Anteil des Gittertyps an (30 %)
(Abbildung 22).
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Abbildung 22:
Verteilung der ErschlieBungstypen nach Siedlungsdichte
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Zusammenhénge zwischen ErschlieBungs- und Gebaudetypen

Ein Vergleich der unterschiedlichen Gebaudetypen und ihren verkehrlichen ErschlieBungskonzepten zeigt auf,
dass der Schlaufentyp durchgéngig tGberwiegt, dieser allerdings besonders haufig bei Einfamilien-, Doppel- und
Reihenhauser angewandt wird (Abbildung 23). Wahrend die Haufigkeit von Gitter- sowie SackgassenerschlieBun-
gen, unabhdngig von den jeweiligen Gebaudetypen, gleichbleibend bei zwischen 21 % und 28 % liegt, lassen
sich deutliche Abhéngigkeiten zwischen stadtebaulichen Konzepten, die ausschlieBlich auf bereits bestehen-
de ErschlieBungen zuriickgreifen und den dazu gewahlten Gebdudetypen identifizieren. Der prozentuale Anteil
der Projekte mit BestandserschlieBungen ist dabei in Neubauquartieren mit Block- und Winkeltypen mit 25 %
am hochsten, gefolgt von Quartieren mit Zeilen- und Punkthausbebauungen (16 % bzw. 15 %). Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass es sich bei Neubauquartieren mit Block- und Winkeltypen zumeist um stadtebauliche Ent-
wicklungen hoher Dichte (und kompakten Grundflachen) in umliegend bebauten Kontexten handelt (vgl. Abbil-
dung 19, 20 und 23). Hier konnte hdufig auf bereits bestehende, umliegende Straennetze zur Sicherstellung der
verkehrlichen ErschlieBung zuriickgegriffen werden. Einfamilien- oder Doppelhausbebauungen sind dagegen in
der Kombination mit dem Riickgriff auf bestehende ErschlieBungen nicht auszumachen.

Abbildung 23:
Verteilung der ErschlieBungstypen nach Gebaudetypen

= Schlaufentyp = Sackgassentyp = Gittertyp = BestandserschlieBung
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Zusammenhénge zwischen allen drei stadtebaulichen Strukturmerkmalen (Siedlungsstrukturtypen)
Werden die drei Strukturmerkmale ,Gebdudetyp®, ,ErschlieBungstyp” sowie,Siedlungsdichte” (diese unterteilt
in drei Gruppen) miteinander kombiniert, so lassen sich Siedlungsstrukturtypen im Sinne der hier zugrunde
liegenden Definition identifizieren, die besonders haufig in der Planung von Neubauquartieren vorzufinden
sind. In der Berechnung wurden - in den Féllen, in denen Siedlungen nicht nur aus jeweils einem, sondern aus
mehreren Gebdude-, ErschlieBungs- und Dichtetypen bestehen - die entsprechenden Teilbereiche berticksich-
tigt (insgesamt 131). Am haufigsten lief3en sich Siedlungen oder Teilbereiche von Siedlungen mit Zeilentypen
sowie einer Bebauung mittlerer Dichte und einer als Schlaufentyp ausgebildeten ErschlieBung identifizieren
(6,2 %). Ebenfalls tiber 5% machen Strukturtypen mit Blocken und Winkeln mittlerer Bebauungsdichte und
einer SchlaufenerschlieBung aus, sowie Punkthausbebauungen mittlerer Dichte und ebenfalls einer Schlau-
fenerschlieBung (Abbildung 24).

Abbildung 24:
Die zehn haufigsten Siedlungsstrukturtypen
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4.3.3 Zusammenhange zwischen Lage- und Strukturmerkmalen

Nach der Identifizierung der insgesamt am haufigsten vorkommenden Siedlungsstrukturtypen in den unter-
suchten Neubausiedlungen sollten abschlieend mogliche Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen
Siedlungsstrukturtypen und deren jeweiliger Lage (iberpriift werden. Die Uberpriifung gibt sowohl Aufschluss
daruiber, welche Strukturtypen in GroB3- sowie in Klein- und Mittelstddten am haufigsten Anwendung finden,
als auch dariiber, welche Strukturtypen in der Innen- bzw. in der Auf3enentwicklung dominant sind.

Zusammenhange zwischen Siedlungsstrukturtyp und Stadtgrof3en

Bei einem Vergleich, welche Kombinationen von Strukturmerkmalen (Siedlungsstrukturtypen) in Neubau-
siedlungen in Klein- und Mittelstadten oder aber in Grof3stadten am haufigsten vorzufinden sind, zeigen
sich deutliche Differenzen. Wahrend in Gro3stadten eine Kombination von Block- und Winkeltypen mittlerer
Bebauungsdichte und einer SchlaufenerschlieBung mit 8,4 % aller Entwicklungen den grof3ten Anteil aus-
macht, kommt diese in der Planungspraxis in Klein- und Mittelstadten so gut wie gar nicht zur Geltung (0,9 %).
Andersherum verhilt es sich bei den dominanten Strukturtypen in Klein- und Mittelstadten: Einfamilienhaus-
bebauungen geringerer Dichte in Kombination mit SchlaufenerschlieBungen sind dort mit 7,8 % am haufigs-
ten vorzufinden. In GroB3stadten liegt deren Anteil lediglich bei 2,8 %. Der insgesamt am haufigsten geplante
bzw. realisierte Strukturtyp, bestehend aus einem Zeilentyp mittlerer Dichte und einer SchlaufenerschlieBung
findet sich vorzugsweise in Grof3stadten wieder (7,5% aller Projekte), hat mit 3,4 % aber auch einen reellen An-
teil am Siedlungsgeschehen in Klein- und Mittelstadten (Abbildung 25).
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Abbildung 25:
Verteilung der drei jeweils am haufigsten vorkommenden Strukturmerkmalkombinationen nach Stadtgrée im Vergleich

mKlein- und Mittelstadte Grof3stadt
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mittlere Dichte, mittlere Dichte, héhere Dichte, geringere Dichte, Dichte, geringere Dichte,
SchlaufenerschlieBung  SchlaufenerschlieBung  BestandserschlieBung  SchlaufenerschlieBung  SchlaufenerschlieRung Gittererschlieung

Zusammenhange zwischen Siedlungsstrukturtyp und Entwicklungsstrategie

Ahnlich dem Vergleich der am haufigsten vorkommenden Kombinationen von Strukturmerkmalen zwischen
Grof3- sowie Mittel- und Kleinstadten (Abbildung 25), zeigt auch der Vergleich zwischen Projekten der Auf3en-
und der Innenentwicklung hinsichtlich der dort jeweils dominierenden Siedlungsstrukturtypen deutliche
Unterschiede auf (Abbildung 26). Bei Neubausiedlungen der Innenentwicklung werden am hdufigsten Punkt-
und Zeilenhaustypen mittlerer Dichte mit SchlaufenerschlieBungen kombiniert (jeweils 7,0 % der Innenent-
wicklungsprojekte). Diese Merkmalskombinationen kommen hingegen bei Neubausiedlungen in der AuBen-
entwicklung deutlich seltener vor. Dort werden am haufigsten Einfamilienhausbebauungen geringerer Dichte
in Kombination mit SchlaufenerschlieBungen projektiert (8,7 %), die wiederum bei Innenentwicklungen nur
eine untergeordnete Rolle spielen (2,6 %).

Abbildung 26:
Verteilung der drei jeweils am haufigsten vorkommenden Strukturmerkmalkombinationen nach Entwicklungsstrategie
im Vergleich
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Basierend auf der Erhebung und Analyse von Neubausiedlungen aus dem Zeitraum 2010 bis 2020 konnte in
diesem Kapitel aufgezeigt werden, welche baulichen Merkmale fiir den zeitgendssischen, deutschen Sied-
lungsbau pragend sind. Welche Bedeutung diese Merkmale fiir die 6kologische Bilanz der Siedlungen haben
und welche Empfehlungen sich daraus fir die zukiinftige Planung von Siedlungen ableiten lassen, ist in Kapi-
tel 7.2 beschrieben.
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5. Morphologische Modellierung der Siedlungsstrukturen

5.1 Methodik

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, einerseits Aussagen dariiber treffen zu kénnen, welche Okobilan-
zen die unterschiedlichen, derzeit in Deutschland realisierten Siedlungsstrukturen aufweisen. Andererseits
sollen Werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden, mit deren Hilfe die 6kologischen Auswirkungen neuer Sied-
lungsentwiirfe anndherungsweise berechnet werden kénnen.

Mit dieser Zielsetzung ging die Notwendigkeit einher, eine Methode zu entwickeln, mit welcher es mdglich
war,

= die grof3e Menge und Vielfalt der baulichen Strukturen einer Siedlung (Gebaude, Stral3en, technische
Infrastrukturen), mit vertretbarem Aufwand erfassen und bilanzieren zu kbnnen.

® Siedlungen unterschiedlicher Gro3e und stadtebaulicher Auspragung hinsichtlich ihrer 6kologischen
Auswirkungen (hier GWO) vergleichen zu kénnen.

® darzustellen, welche 6kologischen Auswirkungen einzelne Einflussfaktoren im Siedlungszusammenhang
haben.

Miisste jedes bauliche Element einer Siedlung separat erfasst und ausgewertet werden — wie es bei der Oko-
bilanzierung einzelner Gebaude (blich ist - ware das aufgrund der deutlich hoheren Anzahl an Elementen
mit erheblichem Aufwand verbunden. AuBBerdem waére die Aussagekraft der Bilanzierungsergebnisse, die auf
diese Weise gewonnen wiirden, auf die betreffende Siedlung beschréankt. Die Ubertragbarkeit auf bzw. der
Vergleich mit anderen Siedlungen ware nur moglich, wenn andere Siedlungen mit gleichem Aufwand erfasst
und bilanziert wirden. AuBerdem konnten durch dieses Vorgehen nur eingeschrankt Erkenntnisse dariiber
gewonnen werden, welche Wirkung die einzelnen Einflussfaktoren auf das Bilanzierungsergebnis der Siedlung
haben.

Dieses methodische Problem konnte gelést werden, indem anstelle eines deduktiven Verfahrens (ausge-
hend vom gesamten Siedlungsraum) ein induktives Verfahren entwickelt wurde (ausgehend von kleineren
Raumeinheiten). Zu diesem Zweck wurden zunachst in den zuvor erhobenen Siedlungsprojekten (s. Kapitel 4)
Bereiche mit in sich einheitlichen Strukturmerkmalen - also mit einheitlichen Gebadude- und ErschlieBungs-
typen sowie Dichtegraden - identifiziert. Im nachsten Schritt wurden diese Bereiche hinsichtlich ihrer Bebau-
ung und ErschlieBung analysiert, um die so gewonnenen Daten und Informationen im dritten Schritt in eine
vereinheitlichte Form zu Uibertragen. Auf diese Weise konnten so genannte Siedlungssegmente entwickelt
werden, die sich zwar hinsichtlich ihrer Strukturmerkmale voneinander unterschieden, aber alle auf der glei-
chen Grundflache und auf den gleichen Darstellungsprinzipien basieren. Diese Siedlungssegemente kénnen
beliebig miteinander kombiniert werden, so dass sich aus ihnen verschiedenste Siedlungen (existierende oder
geplante) anndaherungsweise nachbilden lassen.

Mit Hilfe der Siedlungssegmente war es nun mdglich, die oben aufgezédhlten Anforderungen zu erfiillen: Sie
erlauben es, Siedlungen trotz der Menge und Vielfalt ihrer baulichen Elementen mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand zu erfassen, zu bilanzieren und miteinander zu vergleichen. AuBerdem kénnen die Siedlungs-
segmente zu so genannten idealtypischen Siedlungsstrukturen kombiniert werden (s. Kapitel 5.3), auf deren
Grundlage die Wirkung einzelner Einflussfaktoren auf die Okobilanz einer Siedlung sichtbar gemacht werden
kénnen.
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5.2 Modellierung von Siedlungssegmenten

Um eine moglichst groBe Kongruenz zwischen den Siedlungssegmenten und dem realen Siedlungsgesche-
hen in Deutschland sicherzustellen zu kénnen, dienten die 104 in Kapitel 4 beschriebenen Siedlungen als Refe-
renzen. In diesen Siedlungen wurden zunachst Bereiche mit einheitlichen Strukturmerkmalen identifiziert, die
im Folgenden als Siedlungsbereiche bezeichnet werden. Diese Bereiche zeichnen sich durch in sich homogene
strukturelle Auspragungen und eine jeweils gleichbleibende Kombination von Gebadudetyp, ErschlieBungstyp
und Dichte aus. Siedlungsbereiche, deren stadtebauliches Konzept wesentlich durch eine starke Topographie
bestimmt werden, wurden aufgrund ihrer Besonderheit bei der weiteren Betrachtung auBer Acht gelassen.
Die Identifizierung der Siedlungsbereiche erfolgte auf Grundlage des verfiigbaren Plan- und Bildmaterials. An-
hand der zugrunde liegenden Kriterien konnten in den untersuchten Neubausiedlungen insgesamt 131 Berei-
che ausgemacht werden. Diese Bereiche bildeten die Grundlage fiir die Modellierung der Siedlungssegmente.

Fur die Siedlungssegmente erwies sich eine Flache 100 x 100 Metern als optimal. Diese Fldche ist ausreichend
grof3, um alle Strukturmerkmale einer Siedlung aussagekréaftig abbilden zu kénnen, aber sie ermdglichte zu-
gleich, die gro3e Komplexitat der Siedlungsstrukturen auf ein Minimum zu reduzieren. Da sich in der Unter-
suchung gezeigt hat, dass eindeutige Siedlungstypen erst ab einer GréBe von rund 5.000 m? (ibertragbare
Erkenntnisse liefern, wurden jeweils sechs Siedlungssegmente zu idealtypischen Siedlungen aggregiert (vergl.
Kapitel 5.3). AuBerhalb von Baufeldern gelegene Griin- und Freiflaichen wurden nicht in die Untersuchung ein-
bezogen, da ansonsten die Vergleichbarkeit unterschiedlicher baulicher Strukturen hinsichtlich ihrer Dichte
nicht gegeben war. Aus den Auspragungen der stadtebaulichen Strukturmerkmalen der Gebaude- und Er-
schlieBungstyp sowie Dichtegraden konnten weitere Merkmale wie Gebdudekubaturen, Gebdaudegrundfla-
chen, Geschossigkeiten und Dachformen abgeleitet werden. Auspragungen der konstruktiven und materiel-
len Gebdaudemerkmale waren hingegen fiir die Modellierung der Segmente, die zu diesem Zeitpunkt lediglich
ein raumlich-strukturelles Siedlungsgeriist darstellten, nicht relevant. Sie wurden erst zu einem spateren Zeit-
punkt in die Untersuchung einbezogen. Gleiches gilt fiir die materielle und konstruktive Beschaffenheit der
Verkehrsinfrastrukturen sowie fir die technischen Infrastrukturen.

Die Segmente bestehen aus einer Verkehrsflache und einem jeweils einheitlichen Gebaudetypus mit einer
einheitlichen Geschossigkeit sowie einer einheitlichen Dachform. Sie spiegeln die in der Praxis je nach Gebau-
detyp vorgefundenen Dichtegrade differenziert wieder und kdnnen mit drei verschiedenen ErschlieBungen
(Gitter, Schlaufe oder Sackgasse) kombiniert werden (siehe Abbildung 27). Die Siedlungssegmente wurden
grafisch dargestellt und die fir die Bilanzierung relevanten Kennwerte tabellarisch erfasst.

5.2.1 Gebaudetypen

Die sechs Gebdudetypen Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus, Punkthaus, Zeile sowie Block und Winkel
konnten hinsichtlich ihrer Gebaudegrundflachen, Geschossigkeiten, Dachformen sowie ihrer unterirdischen
Flachen (Keller, Tiefgaragen) auf Grundlage der Datenerhebungen zum Siedlungsgeschehen in Deutschland
modelliert werden.

Gebaudegrundflachen

Fur die Modellierung der Gebdaudegrundflachen wurden anhand der realen Siedlungen aus Kapitel 4 zundchst
die vorgefundenen Grundflachen, sortiert nach Gebaudetyp, erhoben. Um die Geometrien der Grundflachen
moglichst differenziert abbilden zu kdnnen, wurden dariiber hinaus die Gebaudetiefen, also die LingenmafRe
der jeweils kiirzeren Gebaudekanten, untersucht. Dabei wurde bei Einfamilienhausern eine durchschnittliche
Gebaudetiefe von rund 10,5 Metern und bei Doppel- und Reihenhausern von rund 12,5 Metern erhoben.

Im Geschosswohnungsbau konnte von einer durchschnittlichen Gebaudetiefe von rund 13,5 Metern ausge-
gangen werden. Bei Punkthdusern, bei denen die Varianz der Gebdudetiefen am grof3ten war, liegt die durch-
schnittliche Gebaudetiefe bei rund 18 Metern (Abbildung 28).
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Abbildung 27:
Systematik der Kombination von Siedlungssegmenten zu idealtypischen Siedlungen mit drei unterschiedlichen Erschlie-
Bungstypen

Kreuzungssegment Wendehammersegment

Kreuzungssegment Kurvensegment
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Abbildung 28:
Erhobene Gebaudetiefen nach Gebdudetypen
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Die MaB3e der jeweils langeren Gebaudekanten wurden so modelliert, dass Grundflachen entstanden, die
1. hinsichtlich ihrer Gro3e innerhalb der jeweiligen identifizierten Spannbreiten liegen (Abbildung 29) und

2. in Kombination mit der Geschossigkeit und der Anzahl der Gebdude pro Segment die jeweiligen, in der
Realitat vorgefundenen, Dichtegrade abbilden (Tabelle 4).

5. Morphologische Modellierung der Siedlungsstrukturen BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 62

Abbildung 29:
GroRe der erhobenen Gebaudegrundflichen nach Gebaudetypen
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Zu oberirdischen Garagen auf privaten Grundstlicken konnten keine belastbaren Kennzahlen ermittelt wer-
den, da diese zum GroBteil nicht aus dem der Untersuchung zugrunde liegenden Plan- und Bildmaterial abzu-
leiten waren. Diese Grundflachen wurden im Zuge der Modellierung grafisch nicht beriicksichtigt, sie flieBen
aber als Annahme rechnerisch in die weitere Bilanzierung ein. Es wurde bei Einfamilien-, Doppel- und Reihen-
hausern von je einer Garage (15 m? Grundfliche) pro Wohneinheit ausgegangen. Weitere, der Wohnnutzung
untergeordnete Gebdude, wie beispielsweise Gartenhduser oder Carports, wurden aufgrund ihres sehr gerin-
gen Einflusses auf die Okobilanz weder grafisch noch rechnerisch beriicksichtigt.

Geschossigkeiten

Fir die realitdtsnahe Nachbildung der Geschossigkeiten wurden die Siedlungsbereiche hinsichtlich der Ge-
schosse je Gebdudetyp untersucht. Sie liegt bei Einfamilien-, Doppel- und Reihenhdusern zwischen 1,5 und
2,5, bei Punkthausern und Zeilen zwischen 3 und 5 sowie bei Blocken und Winkeln zwischen 4 und 6. Als halbe
Geschosse werden solche Flachen gefiihrt, die zu Wohnzwecken genutzt werden kénnen, deren Grundflache
aber geringer als 75 % der Grundflache der darunterliegenden Etage ist. Bei den kleineren Geb&dudetypen
Einfamilien-, Doppel- und Reihenhaus ist dies in der Regel bei Dachgeschossen der Fall, bei den groBeren Ge-
badudetypen bei Staffelgeschossen. Bei der Modellierung blieben - analog zur Modellierung der Dichtegrade
- Geschossigkeiten unberiicksichtigt, die bei weniger als 10 % der untersuchten Gebaude innerhalb der Sied-
lungsbereiche vorzufinden waren (Abbildung 30).

Abbildung 30:
Erhobene Geschossigkeiten nach Gebdudetypen
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Dachformen

Als Dachform (Flachdach oder geneigte Dachflachen) wurde jeweils die in der Praxis pro Gebaudetyp domi-
nante gewahlt. Geneigte Dachflaichen wurden zur Vereinfachung als Satteldacher ausgebildet. Auf Basis der
Erhebung wurden Einfamilien-, Doppel- und Reihenhduser mit geneigten Dachflichen modelliert und die Ge-
schosswohnungsbauten mit Flachdachern (Abbildung 31).

Abbildung 31:
Erhobene Dachformen nach Gebaudetypen
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Unterirdische Flachen

Ebenso wie flr die Fldchen von oberirdischen Garagen, konnten auch fir Tiefgaragen- und Kellerflaichen im
Zuge der Analyse der Siedlungsbereiche keine belastbaren Kennzahlen erhoben werden. Sie blieben daher bei
der grafischen Darstellung der Segmente unberiicksichtigt. Die Flachenwerte flieen allerdings auch hier rech-
nerisch als Pauschalwerte in die weitere Bilanzierung ein. Bei Geschosswohnungsbauten wurde angenom-
men, dass jede Wohneinheit eine Kellerfliche von 12 m’ beansprucht und sie zudem (ber Tiefgaragenflichen
verfligen. Die Bemessung der Grof3e der Tiefgaragen erfolgte liber die Anzahl der Wohneinheiten mit einem
Schliissel von einem Stellplatz je Wohneinheit (Anzahl WE* 30 m’ pro Stellplatz).

Bei kleineren Gebaudetypen (Einfamilien-, Doppel- und Reihenhduser) wurde von einer Unterkellerung der
Halfte der Grundflachen ausgegangen. Sie verfligen nicht tiber Tiefgaragen. Auswirkungen, die geringere oder
gréBere unterirdische Flachen auf die Okobilanz von Siedlungen haben, wurden in Kapitel 7.2 untersucht. Eine
beispielhafte Tiefgarage wurde nach einem Datensatz der Passivhausdatenbank in eLCA nachgebaut, um ent-
sprechende GWP-Werte zu ermitteln (Vukadinovic 2017).Alle fiir die Modellierung relevanten Flachenannah-
men sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

5.2.2 ErschlieBungstypen und deren Verkehrsflaichen

Die Verkehrsflaichen wurden innerhalb der Segmente so ausgebildet und angeordnet, dass sie sich durch die
Addition mehrerer Segmente jeweils zu einem der drei ErschlieBungstypen (Sackgassen-, Schlaufen- und Git-
tertyp) zusammensetzen lassen. Um dies zu gewahrleisten, wurden Segmente mit einer Kreuzung, einer Kurve
sowie mit einem Wendehammer entwickelt (siehe Abbildung 27).

Bei der Modellierung der Verkehrsflaiche wurde, aufgrund der so gegebenen Vergleichbarkeit, pauschal von
einem einheitlichen StraBenquerschnitt ausgegangen. Dabei handelt es sich um eine in beiden Fahrtrichtun-
gen befahrbare Straf3e mit einer Fahrbahnbreite von sechs Metern, zuziiglich beidseitigen, zwei Meter breiten
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Tabelle 2:
Ubersicht Flachenwerte und Geschossigkeiten nach Gebaudetypen

Gebaudetyp Grundflache Geschossigkeit Fassadenflache Dachflache
Einfamilienhaus 97,7 m? 1,5-25 160,5 - 279,4 m? 110,9 - 135,7 m?
Doppelhaus 190 m? 1,5-2,5 231-3922m? 206,7 - 246,8 m?
Reihenhaus 22(5’ 22 E:;“nr;; 15-25 276,6 - 8532 m? o2-seszm
Zeile ??oign:n(zkagzn)g) 3-5 801-2.715 m? 419-1.040 m?
Punkthaus 324 m? 3-5 648 - 1.080 m’ 324 m?

Block & Winkel ?:gig 22 o 4-6 2174-9432m> | 1.040-3.537 m?

Parkstreifen sowie 2,5 Meter breiten Fulwegen. Die Anzahl der straBenbegleitenden 6ffentlichen Stellplatze
ist somit nicht von der Anzahl der Wohneinheiten abhdngig, sondern von den jeweiligen Straflenlangen der
unterschiedlichen ErschlieBungstypen. Alternativ konnen die Parkstreifen auch Fahrradwege entsprechender
Breite abbilden.

Effekte, die geringere oder breitere StraBenquerschnitte auf die Okobilanz einer Siedlung haben, wurden rech-
nerisch beriicksichtigt (siehe Kapitel 7.2). Das zeichnerisch dargestellte StraBenprofil orientiert sich an den
Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstraf3en RASt 06 (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
e.V.2006) und ist so gewahlt, dass das Verhaltnis von Verkehrsflache zur Gesamtflache der Segmente im Mittel
dem der analysierten Siedlungsbereiche entspricht (Tabelle 3).

Tabelle 3:
Ubersicht StraBenldnge und Verkehrsfliche nach ErschlieBungstyp auf Siedlungsebene (6 ha)

ErschlieBungstyp StraBenldange Verkehrsflache inkl. Rad- und FuB3-

wegen und offentlichen Stellplat-
zen (straBenbegleitend)

Sackgassenerschliefung 760 m 11.500 m?
SchlaufenerschlieBung 800 m 11.550 m?
GittererschlieBung 1.200 m 16.650 m’
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. . . . Abbildung 32:
Das Verhaltnis von Verkehrsflache, inklusive Park- Anteil der erhobenen Verkehrsflichen an der Gesamtfls-
streifen und FuBBwegen, zur Gesamtflache (ein Hek- che (in Prozent) nach Haufigkeit

tar) variiert dabei, je nachdem, ob es sich um ein
Kreuzungs-, Kurven- oder Wendehammersegment
handelt, zwischen 12% und 16 % und liegt im
Durchschnitt bei 13,5 %. Dies stellt auch den Durch-
schnittswert innerhalb der analysierten Siedlungs-
bereiche dar (Abbildung 32).

Anzahl der Siedlungsbereiche
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Die Werte beziehen sich hierbei auf die Betrachtung
eines (bebauten) Siedlungssegments. Der Verkehrs- 0% 5% 10% 15% 20% 25%
flachenanteil ist vorliegend somit etwas hoher als

bei der in der Planungspraxis sonst Ublichen Betrachtung, bei der sich der Anteil der Verkehrsflache auf die
gesamte Siedlungsflache, inklusive auBBerhalb von Baufeldern gelegenen Griin- und Freifldchen, bezieht. Wei-
tere Freiraumelemente wie Platzgestaltungen, Spiel- und Sportplatze wurden in der Modellierung und Bilan-
zierung nicht berlcksichtigt.

5.2.3 Bauliche Dichten

Um die Bandbreite der in der Praxis vorzufindenden Dichtegrade (Quartiers-GFZs) differenziert abbilden zu
koénnen, wurden anhand der Auswertung der Daten zu den Siedlungsbereichen je drei unterschiedliche Seg-
mente pro Gebaude- und ErschlieBungstyp modelliert: Je ein Segment geringerer Dichte, ein Segment mittle-
rer Dichte sowie ein Segment héherer Dichte (Abbildung 33).

Abbildung 33:
Erhobene Quartiers-GFZs nach Gebaudetypen
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Bei den Einfamilienhaussegmenten liegen die modellierten Quartiers-GFZs entsprechend der im Siedlungs-
bau vorgefundenen Dichten zwischen 0,1 und 0,3, bei Doppelhdusern zwischen 0,2 und 0,4 und bei Reihen-
hausern zwischen 0,3 und 0,7. Im Geschosswohnungsbau ist die Bandbreite der abgeleiteten Dichtegrade
groBer. So liegt diese bei Punkthdusern zwischen 0,4 und 1,3, bei Zeilenbauten zwischen 0,7 und 1,6 und bei
Blocken und Winkeln zwischen 1,0 und 2,1 (siehe Tabelle 4). Bei der Festlegung der Bandbreiten der modellier-
ten Dichten wurden Quartiers-GFZs aul3er Acht gelassen, die bei weniger als 10% der untersuchten Siedlungs-
bereiche vorzufinden waren.
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Tabelle 4:
Ubersicht zu den Siedlungsdichten innerhalb der gebildeten Segmente. Bandbreiten innerhalb der Dichtegruppen ste-
hen in Abhangigkeit zum ErschlieBungstyp

Gebaudetyp Geringe Dichte Mittlere Dichte Hohe Dichte
Quartiers- Quartiers- Quartiers- Quartiers- Quartiers- Quartiers-
GRZ GFZ GRz GFZ GRz GFZ
Einfamilienhaus 0,09-0,1 0,13-0,76 | 0,09-0,14 | 0,17-0,25 0,1-0,16 0,23-0,33
Doppelhaus 0,11-0,13 0,2 0,11-0,18 02-03 0,13-0,2 03-05
Reihenhaus 0,18-0,24 0,3 0,18-0,27 03-0,5 0,19-0,28 04-06
Punkthaus 0,13 04 0,13-0,19 06-08 0,16-0,26 08-1,3
Zeilenhaus 0,16-0,21 05-06 0,18-0,29 07-1,2 0,18-0,29 09-15
Block & Winkel 0,19-0,35 08-14 0,13-0,35 1,0-1,8 0,19-0,35 1,2-2,1

WohnungsgréBen und Belegungsdichte

Die WohnungsgroBen sind fiir die Ableitung der Anzahl der Wohneinheiten pro Segment aus den erzeugten Ge-
schossflachen von Bedeutung, beruhen auf statistischen Erhebungen (Statistisches Bundesamt 2021) und unter-
scheiden sich je nach Gebdudetyp. Die Anzahl der erzeugten Wohneinheiten hat u. a. Einfluss auf die Anzahl
der privaten Stellplatze (hier: ein Stellplatz pro Wohneinheit) sowie auf die den Wohneinheiten zugeordneten
Kellerflichen (hier: 12 m’Kellerfliche pro Wohneinheit im Geschosswohnungsbau; bei Einfamilien-, Doppel- und
Reihenhdusern hingegen steht die Kellerfliche im Zusammenhang mit den Gebdudegrundflachen). Als Bezugs-
grof3e fiir das erzeugte GWP einer Siedlung ist zudem die Belegungsdichte (Wohnflacheninanspruchnahme pro
Person) von Relevanz. Sie unterscheidet sich je nach Gebaudetyp um bis zu 20 % (sieche Wegner et al. 2024).

Tabelle 5:
Ubersicht zu den fiir die Modellierung gewahlten WohnungsgréBen und Belegungsdichten

Gebaudetyp Nettowohnflache Belegungsdichte Bewohnende
pro Wohneinheit (m’) (m’ Nettowohnfliche pro Kopf)  pro Wohneinheit

Einfamilienhaus 157 51 3,1
Doppelhaus 152 47 3,2
Reihenhaus 152 47 3,2
Punkthaus 78 41 1,9
Zeilenhaus 78 41 1,9
Block & Winkel 78 41 1,9
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5.2.4 Ergebnis Siedlungssegment

Es wurden zu jedem der sechs Gebaudetypen je neun differenzierte Siedlungssegmente modelliert, jeweils
drei unterschiedliche Dichtegrade in Kombination mit drei unterschiedlichen ErschlieBungssegmenten (Ab-
bildung 34). Auf diese Weise wurden insgesamt 54 verschiedene Segmente entwickelt (Abbildung 35).

Abbildung 34:

Exemplarisches Datenblatt zu einem Siedlungssegmenten mit Siedlungskennwerten

Gebaudetyp
Dichtegrad
ErschlieBungssegment

Reihenhaus
mittel
Kreuzung

Kennwerte

Dichte

Segments-GRZ
Segments-GFZ

Hochbau

Bruttogeschossflidche
Nettowohnfldche
Anz. Wohneinheiten
Anz. Einwohner

A/N-Verhiltnis

Infrastrukturen

StraBenfldchen
Geh-und Radwege
Stellplatzflachen
Verkehrsflache ges.
Netzlédnge

Verkehrsfl./ Einwohner

0,23
0,34

3.383 gqm

1.164 qm
931 gm
680 qm
2.775 qm
200 m

52,5 qm

Durchschnitt

Abbildung 35:

Matrix Siedlungssegmente: Ubersicht zu den 54 Siedlungssegmenten
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5.3 Modellierung von idealtypischen Siedlungen

Durch die Addition von mehreren Siedlungssegmenten mit unterschiedlichen ErschlieBungsformen aber
jeweils gleichem Gebdudetyp und Dichtegrad, konnten idealtypische Siedlungen modelliert werden. Unter
idealtypischen Siedlungen sind solche Siedlungsstrukturen zu verstehen, die durch einheitliche Strukturmerk-
male charakterisiert werden. Ein Beispiel dafiir ist eine Siedlung, die ausschlieBlich aus Einfamilienhdusern, ei-
ner geringen Dichte und einer SackgassenerschlieBung besteht. Durch die systematische Kombination dieser
Strukturmerkmale (6 Gebaudetypen, 3 Dichtegrade, 3 ErschlieBungstypen) konnten insgesamt 54 idealtypi-
sche Siedlungen generiert werden, deren stadtebaulichen und 6kologischen Kennwerte erfasst und miteinan-
der verglichen werden konnten (Abbildung 36). Da die Strukturmerkmale nicht variieren oder in Mischformen
auftreten - wie es bei den meisten realen Siedlungen der Fall ist - kann durch die idealtypischen Siedlungen
veranschaulicht werden, wie sich bestimmter Strukturmerkmale auf die Okobilanz einer Siedlung auswirken.

Die Modellierung der idealtypischen Siedlungen erfolgte durch die Kombination von jeweils 6 Siedlungsseg-
menten. Je nach Kombination der drei unterschiedlichen ErschlieBungssegmente (Kreuzung, Kurve, Wende-
hammer) war es moglich, die drei in der Praxis vorgefundenen ErschlieBungstypen (Schlaufen-, Sackgassen-
oder GittererschlieBung) nachzubilden.

Neben den idealtypischen Siedlungen lassen sich durch die Verbindung unterschiedlicher Siedlungssegmen-
te auch naturliche Siedlungen synthetisieren (synthetische Realsiedlungen). Hierbei kénnen Segmente mit
unterschiedlichen Gebdude- und ErschlieBungstypen sowie Dichtegraden miteinander in beliebiger Anzahl
kombiniert und ausgewertet werden (siehe Kapitel 8).

Abbildung 36:
Matrix Siedlungstypen: Ubersicht (iber die 54 idealtypischen Siedlungen
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6. Okobilanzierung der Gebiude- und Siedlungsstrukturen

In diesem Kapitel sind die der Modellierung zugrunde liegenden Vorannahmen dargelegt. Zunachst erfolgt eine
kurze Beschreibung der methodischen Grundlagen zur Okobilanzierung sowie die Definitionen der betrachteten
Lebenszyklusphasen, der funktionalen Einheit sowie der Systemgrenzen des Modells. AnschlieBend sind die Be-
rechnungsverfahren zur Flachenermittlung und die Annahmen fiir die jeweiligen Konstruktionselemente oder
technischen Anlagen dargestellt. Alle weiterflihrenden, detaillierten Angaben sind im Anhang dokumentiert.

6.1 Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanzierung

Das Forschungsprojekt hatte das Ziel, mit der Me- Abbildung 37:

thode der Okobilanzierung die Treibhausgasemis- ~ Die vier Schritte einer Lebenszyklusanalyse
sionen (GWP in kg CO, eq) von Neubausiedlungen
zu ermitteln, die Giber einen Nutzungszeitraum von

50 Jahren resultieren. Die Durchfiihrung von Le- Zieldefinition |«
benszyklusanalysen ist mit I1SO 14040:2006/Amd
1:2020 und ISO 14044:2006/Amd 2:2020 interna- —I

tional standardisiert und erfolgt in vier Phasen,
welche im Folgenden in Bezug auf das Q-LCA-

Modell erldutert werden (Abbildung 37): Sachbilanz -—  Interpretation

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen,

2. Erstellung einer Sachbilanz,

3. Wirkungsabschatzung und Wirkungs- | |
4. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse. abschétzung

6.1.1 Lebenszyklusphasen

Um die Vergleichbarkeit von Okobilanzen zu gewéhrleisten, ist es laut ISO-Standard DIN EN 15804 und DIN EN
15978 wichtig, die Systemgrenzen der Betrachtung zu definieren, die den Ubergang von Stoffen zwischen der
Technosphdre und der Umwelt festlegen. Im Bauwesen werden hierfiir vier Teilsysteme untersucht, die nach
Herstellungs- und Errichtungsphase (A), Nutzungsphase (B), Entsorgungsphase (C) und ggf. Gutschriften und
Belastungen (D) unterschieden und in weitere Teilsystemen untergliedert sind (Abbildung 38).

Abbildung 38:
Lebenszyklusphasen eines Gebaudes nach DIN EN 15804
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Recyclingmdoglichkeiten der ausgebauten Materialien kdnnen in Form von Gutschriften in der Phase D der
Bilanzierung berticksichtigt werden (Dollhopf 2022). Mégliche Indikatoren fiir eine Kreislaufwirtschaft wurden
bereits in verschiedenen Studien vorgeschlagen zum Beispiel: Reduzierter Verbrauch naturlicher Ressourcen,
erhohter Anteil recyclebarer und erneuerbarer Ressourcen, reduzierte Emissionen, verringerte Materialverlus-
te und gesteigerte Produktlebensdauer (Drager et al. 2022). Allerdings enthalten viele Datensatze unvollstan-
dige oder unzuverlassige Werte fiir die Phase D. Fiir die Berechnungen im Forschungsprojekt mit eLCA wurden
nur die Phasen A1 bis A3 sowie C3 und C4 betrachtet. Die Phasen A4 und A5 wurden nur fiir den Erdaushub
(separat) ermittelt, blieben aber in der Bilanzierung ansonsten unbericksichtigt. Phase D wurde ebenfalls
nicht betrachtet, was in anderen Okobilanzen insbesondere bei Holzbaukonstruktionen aufgrund méglicher
Gutschriften durch Wiederverwendung und Recycling von Konstruktionselementen zu abweichenden Ergeb-
nissen fuhrt.

6.1.2 Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit beschreibt die zentrale BezugsgréRe, auf die sich die Okobilanz bezieht, d.h. den quan-
tifizierbaren Nutzen eines Produktsystems oder einer Dienstleistung. Bei Gebaudedkobilanzen sind das ty-
pischerweise 1 m® Baumaterial, 1 m* beheizte Wohnfliche, 1 Gebdudenutzer oder 1 Biirogebiude etc. Die
errechneten Ergebnisse der Okobilanz beziehen sich auf diese Einheit (WECOBIS o.).). In Geb3dudedkobilanzen
werden u. a. folgende zentralen Umweltindikatoren erhoben:

Treibhauspotenzial (GWP) in [kg CO, eq]

Ozonabbaupotenzial (ODP) in [kg R11 eq]

® Versauerungspotenzial (AP) in [kg SO, eq]

Eutrophierungspotenzial (EP) in [kg PO, eq]

Bodennahe Ozonbildung (POCP) in [kg C,H, eq]

Im Hinblick auf die gesellschaftlich in Deutschland angestrebten und politisch verankerten Klimaschutzziele
wurde fiir diese Studie festgelegt, dass sich die Umweltbewertung der nachfolgend analysierten Siedlungs-
strukturen auf die Erhebung und Auswertung des GWP beschrankt. Als zentrale Indikatoren werden das GWP
pro Nettoraumflache (GWP/m’ NRF) und pro Bewohner oder Bewohnerin (GWP/Person) verwendet, jeweils
flr eine 6 ha groBe Siedlungsflache. Die Kennwerte zu den weiteren Wirkungskategorien kénnten ebenfalls
ausgewertet werden, da sie in der Datenerhebung in eLCA mit erhoben wurden. Sie kdnnen bedarfsweise in
das entwickelte Excel-Rechenblatt eingearbeitet werden. Zur Berechnung der Umweltwirkungen diente die
OKOBAUDAT-Datenbank, Version OBD_2023 | _A2

6.1.3 Untersuchungsrahmen und rdumliche Bilanzgrenze

Wie in Kapitel 3 dargestellt, betrachtet das Q-LCA-Modell vier baulich-technische Subsysteme (Gebdude, Tief-
garage, Straen und Stellpldtze sowie Versorgungsleitungen fiir Raumwarme, Warmwasser, Haushaltsstrom,
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung), die in verschiedenen Auspragungen fir eine Siedlungsflache
von 6 ha bilanziert wurden. Die vertikale Systemgrenze bildet der Sohlenbereich der am tiefsten eingebauten
Leitung. In der Bilanz wurden die siedlungsinternen Leitungen an das tibergeordnete Versorgungsnetz und
die Hausanschlussleitungen bericksichtigt. Verbindungsleitungen und Anlagen fiir den Anschluss an die zen-
tralen Netze zur Siedlungsversorgung wurden haufig nicht in die Betrachtung eingeschlossen. Hierzu zahlen
zum Beispiel Transformatorstationen oder Vermittlungsanlagen der Kommunikationsleitungen. Transporte
zum Einbauort wurden mit einer Transportentfernung von 30 km bei einem Stral3entransport mit LKW bertick-
sichtigt (Schuchardt 2006).
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6.1.4 Zeitliche Bilanzgrenze

Die Nutzungsdauer von Gebiuden bewegt sich in der Regel zwischen 30 und 100 Jahren. Fiir Okobilanzen im
Bausektor wird als zeitliche Bilanzgrenze daher zumeist eine Nutzungsdauer von 50 Jahren zugrunde gelegt
(Dollhopf 2021, 2022; Lang/Schneider 2017). Auch flr eine Gebaudezertifizierung nach DGNB oder BNB wird
Ublicherweise eine Nutzungsdauer von 50 Jahren festgelegt (DGNB 2018). Diverse Studien sind dagegen der
Meinung, dass ein statischer Betrachtungszeitraum zu einem defizitaren Ergebnis flihrt und daher verschiede-
ne Zeitrdume betrachtet werden mussen oder ein dynamischer Datensatz zum Einsatz kommen sollte (Kénig
2017; Sohn et al. 2020).

Auch die temporale Dynamik des GWP innerhalb von Lebenszyklen wird in bisherigen Analysen haufig ig-
noriert (Sohn et al. 2020). Aufgrund der Langlebigkeit der bilanzierten Glter sollte namlich idealerweise eine
zeitliche Auflésung unter Beriicksichtigung einer dynamischen Betrachtung des Gibergeordneten E-Systems
vorgenommen werden, da eine lineare Fortschreibung insbesondere bei starken Verdnderungen im Bereich
der Strombereitstellung dem Systemverhalten nicht gerecht wirde. Eine sogenannte dynamische LCA ber{ick-
sichtigt, dass sich GWP-Faktoren Uiber einen langeren Zeitraum hinweg verandern kdnnen (Sohn et al. 2020).
Insbesondere im Bezug auf das Energiesystem kann eine Veranderung im Energiemix sowohl die graue Ener-
gie als auch die Betriebsenergie mafgeblich beeinflussen, wie beispielsweise durch einen erhohten Einsatz
von regenerativen Energiequellen. In Kapitel 7.3 wird dieses Thema ansatzweise diskutiert. Fiir die Umsetzung
einer dynamischen LCA fehlt es allerdings momentan an verlasslichen Datensétzen, aus diesem Grund wurde
auf einen statischen Datensatz zurlickgegriffen. Zu beachten ist auch, dass in der mit eLCA verkniipften Daten-
bank OKOBAUDAT regelmiBige Updates erfolgen, die zu minimalen Unterschieden der GWP-Werte fiihren
kénnen.

Hinsichtlich der Instandhaltung von Tiefbauelementen wird hdufig davon ausgegangen, dass wahrend der
Nutzungsdauer von 50 Jahren kaum Erneuerungs- oder Sanierungsmal3nahmen erforderlich sind (Dollhopf
2022). Die Nutzungsphase wird aus diesem Grund grof3tenteils vernachlassigt, ahnlich wie auch die Entsor-
gungsphase, da der Aufwand fiir den Abbruch von Kanélen hauptséchlich aus dem Freilegen der Bestands-
leitung besteht, was den Erneuerungsarbeiten oder der Verlegung neuer Rohrleitungen zugerechnet wird
(Dollhopf 2022).

6.1.5 Sitemap Parameterverkniipfungen

Abbildung 39 gibt einen schematischen Uberblick zu den Verkniipfungen der zentralen Parameter und ihrer
Teilsysteme, wie sie im Bilanzierungs- und Rechenmodell konstruiert wurden. Das Diagramm zeigt, aus wel-
chen baulich-konstruktiven oder technischen Elementen die Hauptparameter zusammengesetzt sind und wie
weitere Einflussgro3en wie die Pro-Kopf-Wohnflache oder der Stellplatzschliissel auf das Gesamtsystem ein-
wirken. Die in Wirklichkeit vielfaltigen konstruktiven, rdumlichen und funktionalen Wechselwirkungen kénnen
in dem weitgehend linearen Flussmodell nur rudimentér erfasst werden. Wichtige Quervernetzungen zwi-
schen den Elementen sind aber angedeutet. Am Rand auf der rechten Diagrammseite ist dargestellt, wie aus
der Summe der Bilanzierungen der einzelnen Elemente das GWP fiir die 54 Siedlungssegmente ermittelt wird,
die wiederum die Grundlage der Bilanzierung der Varianten der idealtypischen Siedlungen bilden.
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Abbildung 39:

Q-LCA Sitemap Parameterverknipfung - eine diagrammatische Reprasentation der Parameterbeziehungen
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6.2 Verfahren zur Flachen- und Mengenerhebung
6.2.1 Ermittlung der Gebdudefldchen, Anzahl der Wohneinheiten und Einwohner

Ein sehr einflussreicher und daher kritischer Aspekt bei Okobilanzierungen ist die korrekte Mengenermittiung
der zu bilanzierenden Materialstrdme. Bei Okobilanzen im Bauwesen wird die Systematik und Terminologie
nach DIN 277 zugrunde gelegt, die ein standardisiertes und damit verbindliches Verfahren zur Flachenermitt-
lung beschreibt (Heinkelmann/Siegmund 2016) (Abbildung 40). Nachfolgend ist kurz beschrieben, wie diese
Systematik auf das im Forschungsprojekt entwickelte Rechenmodell angewendet wurde, um das Mengenge-
riist fir die Okobilanzierung zu ermitteln.

Abbildung 40:
Schematische Ubersicht Grundflachen und Raumflichen nach DIN 277-1:2016-01 (Quelle: Heinkelmann, Siegmund 2016)

Brutto-Grundflache (BGF)

|
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Berechnung der Brutto-Grundflachen (BGF)

Als BezugsgroB3en bei der Ermittlung des GWP einer Siedlung wurden in dieser Untersuchung das GWP pro
Quadratmeter Nettoraumflache (NRF) sowie das GWP pro Person (Person) herangezogen. Um diese Kennzah-
len zu ermitteln, wurden zunachst die Brutto-Grundflachen (BGF) der Gebaude wie folgt ermittelt:

BGF = (Gebdudegrundfliche * Anzahl der Geschosse) + Keller- und Tiefgaragenfléichen
Die Gebdaudegrundflachen sowie die Anzahl der Geschosse wurden den modellierten Gebduden entnommen.
Berechnung der Nettoraumflache (NRF)

Die Nettoraumflache ist laut aktueller DIN 277-1 ein Teil der Bruttogrundflache, abzlglich der Konstruktionsfla-
che (KGF). Sie beinhaltet alle Grundflachen der nutzbaren Raume und setzt sich aus Nutzflache (NUF), Technik-
flache (TF) und Verkehrsflache (VF) zusammen. Nicht zur NRF gehoren auf3erdem versetzbare, nichttragende
und bewegliche Trennwande (Bayerische Architektenkammer 2021).

Zur Berechnung der NRF wurde der Anteil der Konstruktionsflache (KGF) zur BGF ermittelt und von der BGF
abgezogen (NRF = BGF - KGF). Nach Kolbitsch et al. (2008) liegt der Anteil KGF von BGF fiir Mehrfamilienhduser
beietwa 13,1 %. Nach einer BKI-Untersuchung von 220 Mehrfamilienhdusern liegt er bei 16 bis 18 % (Kalusche
2023). Fur Ein-, Zweifamilien- und Reihenhauser wurde in einer weiteren Studie ein Wert von 19-22 % ermittelt
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(ages 2000: 5). Fur die Berechnung der Nettoraumflache (NRF) wurde die BGF mit dem Faktor 0,8 (bei Einfami-
lien-, Doppel- und Reihenhausern) bzw. 0,85 (bei Mehrfamilienhdusern) multipliziert:

NRF = BGF * 0,8 (ages 2000: 5)

EFH, DH, RH

NRF, . = BGF *0,85 (Kolbitsch et al. 2008; Kalusche 2023)
Fiir die Okobilanzierung in eLCA bildet die NRF die ReferenzgréBe zur Ermittlung der flichenbezogenen GWP-
Werte. Zur Berechnung der NRF bedarf es Annahmen Uber die Keller- und Tiefgaragenflachen. Bei den kleine-
ren Gebdudetypen (EFH, DH, RH) wurde von 50% Unterkellerung der Gebdudegrundflachen ausgegangen,
bei den Mehrfamilienhiusern (PH, ZH, BW) von 12 m’ Kellerfliche pro Wohneinheit. Hinzu kommt bei den
Mehrfamilienh3usern je Wohneinheit ein Tiefgaragenstellplatz, fiir den ein Fldichenanteil von 30 m’ pro Stell-
platz festgelegt wurde. Dieser Wert wurde am Beispiel einer eigenen empirischen Berechnung am Beispiel der
“Parklogen Miinchen-Schwabing”von prasch buken partner architekten fir eine Tiefgarage mit 28 Stellpldtzen
ermittelt, bei der neben den eigentlichen Stellplatzflachen fiir die PKW auch die ZufahrtsstraBen und Rampen
in der Berechnung einbezogen wurden. Bei den kleineren Gebdudetypen wurden dagegen jeweils ein Stell-
platz pro Wohneinheit mit oberirdischen Garagen oder Carports angenommen.

Kellerflachen

KellerﬂdcheEFH’ DHRH = Gebdudegrundfidche * 0,5
Kellerfldiche,,,, = Anzahl WE*12m’
Garagenflachen

Oberirdische Garagen,,,, . ... = Anzahl WE * 15 m’
Tiefgaragen, ., = Anzahl WE *30 m’

Die Kellerflachen sowie die Flachen der Tiefgaragen stehen bei Mehrfamilienhdusern in Abhangigkeit zu der
Anzahl der Wohneinheiten. Um diese zu ermitteln, mussten zunachst die Wohnflachen (Wfl) berechnet werden
(Bundesministerium der Justiz 2015):

Berechnung der Wohnflachen (Wfl)

%) = BGF aller oberirdischer Geschosse * 0,8

EFH, DH, RH

%) = BGF aller oberirdischer Geschosse * 0,65 (Bundesministerium der Justiz 2015)

MFH

Von den Wohnflachen konnte im nachsten Schritt die zu erwartende Anzahl der Wohneinheiten ermittelt wer-
den (Statistisches Bundesamt 2021). Das Verhéltnis von Wohnflachen zu Wohneinheiten unterscheidet sich
dabei je nach Gebaudetyp:

Berechnung der Anzahl der Wohneinheiten (WE)

WE., =WA/157m’
WﬂDH’RH =WA/152m’
WE = Wfl/78 m’ (Statistisches Bundesamt 2021)

MFH

Die Anzahl der Personen (Person) leitet sich in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls aus der Wohnflache
ab und wurde wie folgt errechnet (Wegener et al. 2024):
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Berechnung der Anzahl der Einwohner (Person)

Person_, =Wfl/51m’
Person =Wfl/47m’

DH, RH

Person,. =Wfl/41m’

Die Verfahrensschritte und Ergebnisse der flir das Rechenmodell relevanten Verfahren zur Flachenermittlung
sind in Abbildung 41 zusammengefasst.

Abbildung 41:

Ubersicht zum Verfahren fiir die Berechnung der FlachengréBen, Wohneinheiten und Einwohner der Siedlungssegmente

Modellierung der Gebaude

O

Erhebung der Gebdudegrundflachen

2%

Erhebung der Brutto-Grundflachen (BGF)

BGF = (GF * Anz. der Geschosse) + Keller- und Tiefgaragenfldchen

& O
Berechnung der Berechnung der Berechnung der Berechnung der
Nettoraumflache Anzahl der Wohnflachen (Wfl) Anzahl der Einwohner
(NRF) Wohneinheiten (WE) . (EW)
Bei EFH, DH, RH:
Bei EFH, DH, RH: Bei EFH: Wil = BGF aller Bei EFH:
NRF = BGF *0,8 Anz. WE = Wfl/ 157Tm? oberirdischen Anz. EW = Wi/ 51m?
(ages 2000: 5) Bei DH, RH: = Geschosse * 0,8 Bei DH, RH:
Bei MFH: Anz. WE = Wi/ 152m? Bei MFH: Anz. EW = Wl / 47m?
(Kolbitsch et al. 2008; Anz. WE = Wi / 78m? oberirdischen Anz. EW = Wfl / 41m?
Kalusche 2023) Geschosse * 0,65
(Statistisches Bundesamt L (Wegner et al. 2024)
2021) (Bundesm!nlster/um der
Justiz 2015)

6.2.2 Ermittlung von Flachen fiir den ruhenden Verkehr und der technischen Siedlungsinfrastruktur

Beriicksichtigung von Erdaushub und sonstigen Maschineneinsatz fiir StraBen und Wege

Ermittlung der GWP-Basisdaten fiir die funktionale Einheit “Parken”:
1. StraBenbegleitender Stellplatz
2. Stellplatz Giberdacht (Carport aus Holz)

3. Stellplatzin privater Garage (Mauerwerk, Holz)
4. Stellplatz in Tiefgarage aus Stahlbeton (Bodenplatte + Decke + Anteil Fahrspur + Seitenwande)
5. Oberirdische Parkhduser (Hochgaragen) wurden in der Studie nicht betrachtet.

Rohrleitungen

Verschiedene Normen und Richtlinien regeln den Rohrleitungsbau. Dazu gehoren Vorgaben der zustédndigen
Senatsverwaltung, welche beispielsweise regeln, welche Leitungen auBerhalb der Fahrbahn und welche in-
nerhalb der Fahrbahn zu verlegen sind (DIN 1998, 2018). Kanale und Leitungen fiir Gas-, Wasser- und Fernwar-
me befinden sich meist im Erdreich unterhalb von Straflen (Fuchs 2023).
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6.3 Annahmen zur Erstellung der Sachbilanz

Fiir die Berechnung einer Okobilanz miissen alle relevanten Bauteile identifiziert werden, die auf die Bilanz
Einfluss nehmen. Durch Literaturauswertung vorangegangener Studien wurden bereits einige Bauteile flr
eine ressourcenspezifische Betrachtung von urbanen Strukturen identifiziert, wie zum Beispiel der Ressour-
cenverbrauch von Gebduden, der Ressourcenverbrauch von Verkehrsanlagen, der Flachenverbrauch, bauliche
Dichte, Gebdudetypologie und die Bebauungsstruktur (Weidner 2020). Zur Erstellung der Sachbilanzen muss-
ten im Weiteren eine Vielzahl von konstruktiven und gebdudetechnischen Annahmen getroffen werden, die
malgeblich durch funktionale, technische oder asthetische Anforderungen definiert werden: Tragfahigkeit,
Energie-, Brand-, Feuchte- und Schallschutz, Haltbarkeit und Materialqualitaten. Die Anforderungen schaffen
einen Kontext, der wiederum durch duf3ere Bedingungen wie Klimazone, Solarstrahlung, gerauschintensive
Umgebung beeinflusst wird. Zugleich bestehen innere Anforderungen wie Behaglichkeit, Fensterflachenanteil
oder Orientierung nach Himmelsrichtungen (z.B. flir Besonnung). Die Sachbilanz einer Siedlung beinhaltet
die Kostengruppen 300 bis 500 sowie die Nutzungsphase (B6), welche im Folgenden néher erldutert werden.
Alle detaillierten Annahmen zu den gewahlten Konstruktionsweisen sowie den siedlungs- und gebaudetech-
nischen Anlagen, die zur Ermittlung der Elementarfliisse in der Okobilanz erforderlich waren, sind im Anhang
ausfihrlich dokumentiert.

6.3.1 Konstruktive Bauteile und Erdaushub (KG 300 sowie KG 510)

Die Kostengruppe 300 umfasst alle jene Bauteile, welche die Konstruktion ausmachen. Hier wurde insbeson-
dere bei den fiir das Tragwerk relevanten Konstruktionen (tragende Wande, Decken und Dacher) zwischen
mineralischer und Holzbauweise unterschieden.

Erdaushub (KG 310 und KG 510)

Fir den Erdaushub wurden drei verschiedene Kategorien angenommen: Erdaushub fiir Keller, Erdaushub fir
Leitungen und Erdaushub fiir Garagen. Der Erdaushub fir Leitungen und Garagen wird der Kostengruppe 500
zugeordnet, wahrend der Erdaushub fiir die Keller der Kostengruppe 300 zugeschlagen wird. Fiir den Erdaus-
hub der Leitungen wurde angenommen, dass der Aushub vor Ort verbleibt und zu 100 % wieder verfiillt wird.
Fur die Garagen und Keller wurde angenommen, dass nur 10 % des Aushubs auf dem Grundstiick verbleiben
und wieder verfllt und 90 % des Aushubs abtransportiert werden. Wahrend bei Tiefgaragen das ganze Volu-
men der Garage (bis zu einer Tiefe von 3,00 m) ausgehoben werden muss, ist unter den Hochgaragen nur ein
30 cm tiefer Aushub nétig. Fiir die Leitungen wurde lediglich ein Graben fir alle zu verlegenden Leitungen pro
StraBe angenommen mit einer Aushubtiefe von 1,50 m.

Der Hauptanteil des GWP wird nicht durch den Aushub an sich emittiert, sondern durch den Abtransport des-
sen zu Deponien oder anderen Baustellen (vgl. Fuchs 2023: 54). Jeder abtransportierte Kubikmeter Erdaushub
emittiert 0,14 kg CO, eq/m**a, wihrend der Aushub an sich davon nur 20 % einnimmt (0,028 kg CO,eq/m**a,
siehe Tabelle 6). Fur die Transportstrecke wurden 30 km angenommen.

Okobilanziell ist die Betrachtung des Erdaushubs interessant, da dieser den Lebenszyklusphasen A4 bzw. A5
zugerechnet wird. Diese Lebenszyklusphasen werden jedoch bei allen anderen Bauteilen nicht mitbetrachtet,
da sie in der genutzten Bilanz-Software eLCA nicht bilanziert werden. In der Bilanzierung der Lebenszyklus-
phasen A4 und A5 liegt ein grof3er Forschungsbedarf - auch fiir die gdngigen Bilanz-Softwares wie zum Bei-
spiel eLCA. In die Bilanzierung wurde der Erdaushub mit einbezogen, da der Einfluss des ruhenden Verkehrs
auf die Okobilanz einer Siedlung untersucht werden sollte und hier Tiefgaragen und der damit einhergehende
Erdaushub eine zentrale Rolle spielen. In den Berechnungen wurden fiir den Erdaushub mit Verbleib vor Ort
0,028 kg COzeq/m3*a angenommen, fiir den Erdaushub mit Abtransport 0,14 kg Co, eq/m3*a (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6:
Uberblick zum GWP fiir Erdaushub aus verschiedenen Literaturquellen in [kg CO,eq/m*a]

Quelle Erdaushub mit Verbleib vor Ort Erdaushub mit Abtransport (30 km)
[kg CO, eq/m**a] anteilig auf 50 [kg CO, eq/m**a] anteilig auf 50
Jahre Jahre

OKOBAUDAT 2023, Datenblatt 0,028 )

Bagger 1 m3 Erdaushub '

OKOBAUDAT 2023, Datenblatt _ i

LKW '

Kuhn 2023 0,008 0,114

Fuchs 2023 0,012 0,135

Piatek 2021 0,04 0,202

von derTann 2022 ) 0,021 (Larlge dngransportwege

nicht eindeutig angegeben)

Bodenplatte (KG320)

Die Bodenplatte entspricht im Q-LCA Modell der gemessenen Grundflache der statistisch ermittelten Gebau-
de. Sie besteht hauptsachlich aus (armiertem) Beton und Dammstoff. Der Dammstoff wird hier der Bodenplat-
te zugerechnet, obwohl er auch der Decke des unbeheizten Kellers zugerechnet werden kénnte.

Bodenbelag (KG320)

Fur die Ermittlung der Bodenbelagsflachen wurde die Flache der Bodenplatte, sowie die Treppenausschnitte
(2,00 m’pro Treppe) von der NRF der Gebiude abgezogen. Die Bodenbelagsdeckschicht ist anteilig aufgeteilt
in 80 % Parkett und 20 % Fliesen, um die unterschiedlichen Bodenbeldge einer Standardwohnung mit geflies-
ter Kiiche und Badezimmer sowie die librigen Wohnbereiche mit Parkett darzustellen.

Fir Balkone wurde im Q-LCA Modell von 2,50 m’ Balkon pro Wohneinheit ausgegangen. Die Balkone zihlen zur
NRF und werden entsprechend in den Boden- und Deckenflachen beriicksichtigt. Nicht berticksichtigt wurden
sonstige Balkonbauteile wie Gelander, Briistungen oder Abdichtungen.

AuBBenwande (KG 330)

Die AuBBenwandflache entspricht im Modell der gemessenen Fassadenflachen der statistisch generierten Ge-
badude abzliglich der Fenster- und Tiirflachen. Die Fassadenflachen unterscheiden sich wiederum bei verschie-
denen Gebédudetypen und unterschiedlichen Dichten. AuBenwédnde unterscheiden sich im Modell in ihrer
Bauweise nach Holz oder mineralisch sowie in ihren Energiekennwerten durch unterschiedliche Dammstarken
(vgl. Tabelle 7). HolzauBBenwéande sind in Rahmenbauweise gefertigt. Flir den Massivbau wurde eine Kalksand-
stein-Mauerwerkswand angenommen. AuBenwande in mehrgeschossigen Gebauden (Uber 2,5 Geschosse)
wurden aufgrund ihrer aussteifenden Funktion mit einer starkeren Konstruktionsdicke angenommen als sol-
che in niedrig geschossigen Gebauden.
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Tabelle 7:
Definition der Wandkonstruktionen fiir Bilanzierung

E-Standard Konstruktion Auenwand GWP
(kg CO,eq/m™a)
gering 0,293 1,71
Massivbauweise
70 kWh
ENEV 2014 hoch 0,288 2,13
Holzbauweise 0,248 0,79
gering 0,185 1,94
Massivbauweise
30 kWh hoch 0,183 2,36
Holzbauweise 0,108 0,88
gering 0,156 2,05
Massivbauweise
hoch 0,125 2,64
15 kWh
gering 0,180 0,97
Holzbauweise
hoch 0,146 1,09
Fenster (KG 330)

Zur Ermittlung der Fensterflachen wurde ein prozentualer Fensterflichenanteil herangezogen. Vorangegan-
gene Studien berechneten Fensterflachenanteile entweder in Bezug auf die Hillflaiche oder die Wohnflache
(Ebert et al. 2020; Loga et al. 2005). In einer Studie von Loga et. al (2005) wurde der Fensterflichenanteil pro m’
Wohnflache berechnet. Er ergab fiir kleine Gebdudetypen einen Anteil von etwa 20 % und fiir gro8e Gebaude-
typen ein Anteil von 17-19 % Fensterflichenanteil pro m*> Wohnfliche. Im Q-LCA Modell wurden dementspre-
chend fiir kleine Gebaudetypen 20 % und fiir groBe 18 % Fensterflichenanteil pro m?> Wohnfliche angesetzt.
Es wurden dreifachverglaste Holzfenster angenommen.

AuBentiiren (KG 330)

Bei AuBentiiren wird von einer Flache von 2 m’/Tuir ausgegangen. Zur Bestimmung der Anzahl der AuBentiiren
wurde davon ausgegangen, dass bei kleinen Gebdudetypen jedes Gebaude Uber eine Haustiir und je eine
weitere AuBBentiir pro Wohneinheit verfligt. Bei grof3en Gebaudetypen wurden zwei Haustliren angenommen.
Zusatzlich wurde auch bei den gro3en Gebaudetypen mit einer weiteren Au3entiir pro Wohnung gerechnet.
Fiir die AuBentiir wurde eine standardmaBige Holzhaustiir aus der OKOBAUDAT verwendet.

Keller (KG 330)

Bei groBen Gebiudetypen werden 12 m’ Kellerfliche pro Wohneinheit angenommen. Bei kleinen Gebiudety-
pen verfiigt jedes zweite Gebdude Uber einen Keller bzw. wird im Modell mit 50 % Unterkellerung eines jeden
Gebaudes gerechnet. Kellerwande entsprechen daher den AuBenwandflachen eines halben Geschosses fiir
kleine und eines ganzen Geschosses fiir gro3e Gebdudetypen. Keller werden im Modell grundsatzlich als un-
beheizt betrachtet (zu den Flaichenannahmen siehe Kapitel 6.2.2).
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Innenausbau (KG 340)

Beim Innenausbau wurde zwischen tragenden und nichttragenden Innenwéanden differenziert. Die Mengen-
ermittlung erfolgte Uber das AusmaB verschiedener reprasentativer Gebaudegrundrisse aus der Passivhaus-
Datenbank. Der Innenausbau der Wohnungen wurde dann mit der Anzahl Wohneinheiten des jeweiligen
Gebdude- und Dichtetyps multipliziert. Wohnungstrennwande wurden je halftig zu den angrenzenden Woh-
nungen zugeordnet. Grundsatzlich wurde von einer lichten Raumhdhe von 2,50 Metern ausgegangen.

Fur Kellerinnenwéande werden dieselben Konstruktionen angenommen, allerdings umfasst der Keller in klei-
nen Gebdudetypen nur die Halfte der Grundflache, weshalb auch die Mengen der Innenwénde halbiert wur-
den. Bei groBen bzw. hochgeschossigen Gebauden wurden 100 % der Grundflache angerechnet. Tragende
Innenwanden in Massivbauweise in hochgeschossigen Gebauden (liber 2,5 Geschosse) wurden aufgrund ihrer
aussteifenden Funktion starker angenommen als solche in niedriggeschossigen Gebauden.

Innentiiren (KG 340)

Zur Ermittlung der Anzahl von Innentiiren wurden abermals die reprasentativen Gebdaudetypen aus der Passiv-
haus-Datenbank herangezogen. Die Tiiren wurden pro Wohneinheit gezahlt und auf Gebaude-, Segment- und
Siedlungsebene hochskaliert.

Decken (KG 350)

Die Deckenflache entspricht grundsatzlich der Bodenflache abzlglich der Treppenausschnitte. Allerdings wur-
den kleine Gebdudetypen, also Gebdude mit 2,5 Geschossen oder weniger, nur halb unterkellert. Daher wird
im Fall der kleinen Gebaudetypen auch nur eine halbe Decke zwischen Keller und EG berechnet.

Treppen (KG 350)

Beim Aufbau der Treppen wird davon ausgegangen, dass Gebaude mit Gber 2,5 Geschossen Uiber eine Massiv-
treppe verfiigen, wahrend kleinere Gebaude wie EFH, DH und RH Uiber eine Holztreppe verfligen, ungeachtet
der Tatsache, ob sie insgesamt ein Holz- oder Massivbau sind. Bei den Gebdudetypen EFH, DH und PH wurde
ein zentrales Treppenhaus zur Erreichung aller Wohneinheiten angenommen. Bei den Typen RH, ZH und MGH
wurden mehrere dezentrale Treppenhduser zur Erreichung aller Wohneinheiten angenommen. Die Treppen-
anzahl wurde in Abhdngigkeit von der Anzahl an Wohneinheiten und Geschossigkeit skaliert.

Dach (KG 360)

Bei Hausern mit geringer Geschossigkeit in Massiv- und Holzbauweise wird immer ein Satteldach in Holzbau-
weise angenommen. Bei Hausern mit hoher Geschossigkeit wird immer ein Flachdach angenommen, wobei
hier in Holz-Flachdach und Massiv-Flachdach unterschieden wird.

6.3.2 Gebdudetechnik (KG 400)

Die Kostengruppe 400 umfasst alle jene Bauteile, welche die Haustechnik ausmachen. Das umfasst die
Liftungsanlagen, Stromkabel, Forderanlagen und Anlagentechnik fiir die Warmeversorgung, die gesondert
im Kapitel 6.4 beschrieben ist.

Abwasser-, Wasser- und Gasanlagen (KG 410)

Die im Modell berticksichtigte Anlagentechnik ist in Kapitel 6.4 Warmeversorgungsanlagen (KG 420) und Ener-
giebedarf im Betrieb sowie im Anhang in dem Abschnitt Warmeversorgung beschrieben.
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Warmeversorgung (KG 420)

Die Annahmen zur Warmeversorgung sind separat in Kapitel 6.4 Wdrmeversorgungsanlagen (KG 420) und Ener-
giebedarfim Betrieb sowie im Anhang im Abschnitt Warmeversorgung dargestellt.

Liiftungsanlagen (KG 430)

Fur die Ermittlung der Langen von Liftungskandlen wurden exemplarisch reale Projekte verschiedener Gebau-
detypen aus der Passivhaus-Datenbank ausgewertet (z.B. Behrens 2011). Aus den jeweiligen Liftungsplanen
wurden die Langen der Zu- und Abluftleitungen ausgemessen und pro Gebdudetyp eine durchschnittliche
Kanallinge pro m*>Wohneinheit ermittelt. Fiir alle Geb4dude wurde eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit War-
meriickgewinnung angenommen, da die im Forschungsprojekt getroffenen Annahmen zum Energiebedarf
ziemlich hoch sind, sowie im Hinblick auf innenliegende Bader in den grof3en Gebdudetypen Liiftungsanlagen
ebenfalls eine plausible Annahme darstellen.

Stromversorgung (KG 440)

Die Stromversorgung innerhalb der Wohneinheiten wurde aus der durchschnittlichen Elektrik-Ausstattung
von Wohnrdaumen entnommen (Unterfrauner 2023) und mit einem Elektrik-Plan fir eine 4-Zimmer-Wohnung
aus dem Handbuch zum Technischen Ausbau von Gebduden (Wellpott/Bohne 2006: 462) gepriift. Als durch-
schnittliche Leitungslange pro Steckdose, Schalter bzw. Leuchtenanschluss wurden 10 Meter angenommen.
Alle Werte in der hausinternen Stromversorgung hdngen signifikant von der tatsachlichen Ausstattung und
der WohnungsgroBe ab und kénnen deshalb in der Praxis von den hier ermittelten Werten abweichen.

Kommunikations-, sicherheits- und informationstechnische Anlagen (KG 450)

Die Bauteile dieser Kostengruppe wurden ermittelt, jedoch aufgrund ihres sehr geringfligigen Anteils am GWP
nicht im Modell einbezogen.

Forderanlagen (KG 460)

Es wurde davon ausgegangen, dass die Geschosse von grof3en Gebdudetypen neben den Treppen auch durch
zusatzliche Aufziige verbunden werden. Das bedeutet, dass alle Gebdude mit mehr als 2,5 Geschossen tber
Aufzilige verfligen. Dabei deckt ein Aufzug jeweils dieselbe Anzahl Geschosse ab, wie ein gesamtes Treppen-
haus desselben Gebaudes.

6.3.3 AuB3enanlagen und Freiflachen (KG 500)

Die Kostengruppe 500 umfasst Elemente aullerhalb der Gebaude, die im Rahmen der Auf3enflichen eines
Bauprojekts anfallen. Das beinhaltet alle unter- und oberirdischen Infrastruktureinrichtungen sowie Mal3-
nahmen flr den Erdbau. Als Vorannahme fir die AuBenanlagen wurde im Modell davon ausgegangen, dass
die Siedlungen auf einem ebenen Gelande neu erstellt werden. Es fallen daher keine besonderen Bauwerke
zur Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit von Abwasser in der Kanalisation an und es missen keine
besonderen Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel ein hoher Grundwasserspiegel, beriicksichtigt werden.
Besondere arbeitsbegleitende Entwdsserungs- und SicherungsmalRnahmen der Baugruben sind nach dieser
Annahme ebenfalls nicht erforderlich.

Erdaushub (KG 510)

Die Vorannahmen fiir den Erdaushub der Siedlungsinfrastruktur sind im Kapitel 6.3.1 Erdaushub (KG 310 und
KG 510) beschrieben.
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Wasserver- und Abwasserentsorgung (KG 540)

Entsprechend der Studie von Schuchardt (2006) wurde fiir das Modell die Annahme getroffen, dass Trink- und
Abwasserkanéle entlang der StraBen verlaufen. Das Abwassersystem verlduft mittig in den StraBBen und liegt
am tiefsten Punkt, wahrend die Trinkwasserleitungen meist an einer StraBenseite verlaufen (Abbildung 42).
In beiden Systemen versorgen Sammelleitungen mehrere Gebdaude gemeinsam, wahrend Hausanschllsse zu
einzelnen Gebauden flihren (Schuchardt 2006). Sammelleitungen und Hausanschliisse wurden im Modell auf-
grund der unterschiedlichen Rohrdicke separat bilanziert.

Abbildung 42:
Schematische Darstellung des Verlauf eines Trinkwassernetzes (links in blau) und Abwassernetzes (rechts in rot) entlang
der Stra3en innerhalb einer Siedlung (Schuchardt, 2006, Seite 52 und 56).
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Stromleitungen (KG 550)

Auf der Quartiersebene wird zwischen allgemeiner Stromversorgung, Stral3enlicht-, Telefon- und Breitband-
kabelversorgung unterschieden. Alle Werte beziehen sich auf die Verlegung des jeweiligen Systems, wahrend
der Aushub separat im Modell addiert wird.

6.4 Warmeversorgungsanlagen (KG 420) und Energiebedarf im Betrieb
6.4.1 Methodik zur Bilanzierung der Warmeversorgungsanlagen

Die Auswahlkriterien fiir die Varianten zur Warmeerzeugung ergeben sich aus den im Projekt definierten Para-
metern, der Gesetzgebung in Deutschland und Europa sowie realistischer Annahmen aus Praxisbeispielen und
,best practice”-Siedlungen (Rid/Wolpensinger 2025). Das Bilanzierungsmodell sieht eine standortunabhan-
gige Betrachtung der Siedlungssegmente und Siedlungstypen vor. Dies bedeutet fiir die Warmeversorgung,
dass auch die Warmeerzeuger und zugehdérige Infrastruktur im besten Fall losgeldst von jeglichen Standort-
parametern sind.
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Da dies die Auswahl an geeigneten Warmeerzeugern erheblich einschrankt, kénnen standortbezogene Krite-
rien wie Bodentemperaturen, Auflentemperaturen oder Energietrdger zur Bereitstellung von Fernwarme tber
statistisch gemittelte Werte fiir den Standort Deutschland aus Daten des Bundesamtes fir Statistik und des
Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) ersetzt werden.

Ausgehend von einer Literaturrecherche wurde zunachst eine Vorauswahl unterschiedlicher nach heutigem
Stand in Neubau und Bestand eingesetzter Heizungssysteme recherchiert und hinsichtlich ihrer Vor- und
Nachteile nach folgenden Kriterien bewertet:

1. Die zu untersuchenden Warmeversorgungssysteme sollen unabhéngig von standortspezifischen Parame-
tern in ganz Deutschland umsetzbar sein. Sie sollten mdglichst ressourcenunabhangig sein, um einen
Siedlungsneubau in Deutschland méglichst realistisch abbilden zu kdnnen.

2. Politik und Gesetzgebung: In Deutschland und Europa gibt es durch die Gesetzgebung mehrere Vorga-
ben zur Verringerung des CO,-Ausstol3es im Gebdudesektor, zum Beispiel das Bundes-Klimaschutzgesetz
(Bundesregierung 2019) und das Gebaudeenergiegesetz (Bundesregierung 2020). Hierbei werden Vor-
gaben zur Erreichung der Klimaziele und Steigerung des Klimaschutzes gemacht, wie z.B. das Ziel der
Klimaneutralitat in 2045 nach dem Pariser Klimaabkommen von 2015. Damit verbunden sollten fir den
Neubau von Siedlungen und Quartieren in Deutschland mdoglichst regenerative und klimaneutrale War-
meversorgungstechniken bevorzugt werden.

Die recherchierten Warmeversorgungssysteme wurden gemaR der genannten Kriterien und aktuellen Geset-
zeslage im Kontext der Siedlungsvarianten auf Relevanz in der Planungs- und Baupraxis geprift. Wahrend
andere Studien (u. a. Hegger et al. 2015; Kénig 2017; Mahler et al. 2019, siehe Kapitel 2) in ihren Analysen eine
sehr viel groBere Anzahl an Warmeversorgungssystemen berticksichtigt haben, konnten im Rahmen des Pro-
jektumfangs hier nur eine exemplarische Auswahl bilanziert werden. Hierin begriindet sich die Auswahl der
drei gewdhlten Warmeversorgungssystemen, fiir die Okobilanzen erstellt wurden. Das Modell l3sst sich aber
um weitere Varianten erweitern. Im Folgenden sind das Verfahren zur Variantenauswahl sowie die fiir die nach-
folgende Bilanzierung getroffenen Annahmen und eventuellen Unsicherheiten beschrieben.

6.4.2 Recherche und Auswahl der Versorgungsvarianten

Um eine grobe Vorauswahl zu treffen, wurden ,best practice”-Beispiele (Schrade et al. 2022; Rid/Wolpensinger
2025) fiir klimaneutrale Quartiere betrachtet und die genutzten Technologien in einer Ubersicht zusammen-
getragen. Zur Vorauswahl der Warmeerzeuger wurden folgende technische Systeme betrachtet:

Dezentrale (gebaudeweise) Versorgungskonzepte:

Luft-Wasser-Warmepumpe

Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden/ Erdkollektoren
Sole-Wasser-Warmepumpe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warmepumpe

Gas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwarmwasserbereitung
Gas-Brennwertkessel mit solarer Heizungsunterstitzung
Gas-Brennwertkessel mit Abluft-Warmepumpe
Biomassekessel

Biomassekessel mit solarer Trinkwarmwasserbereitung
Biomassekessel mit solarer Heizungsunterstiitzung
Gas-BHKW mit Gas-Brennwertkessel fir Spitzenlast
Brennstoffzelle mit Gas-Brennwertkessel fiir Spitzenlast
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Zentrale (quartiersbezogene) Versorgungskonzepte (Nahwarme):

Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdsondenfeld
Sole-Wasser-Warmepumpen mit Agrothermie/ Erdkollektoren
Sole-Wasser-Warmepumpen mit Abwasserwarmeriickgewinnung
Solarthermie mit saisonaler Speicherung und Gas-BHKW
Hackschnitzel BHKW und Hackschnitzelkessel

Solarthermie mit saisonaler Speicherung und Holzhackschnitzelkessel
Kalte Nahwarme gespeist aus Erdsonden

Kalte Nahwarme gespeist aus Agrothermiekollektoren

Kalte Nahwarme aus Abwasserwdrme

Fernwdrme

Nach einer detaillierten Diskussion und Abwdgung dieser Auswahl wurden aufgrund der oben genannten
Kriterien einige Warmeerzeuger nicht weiter bertcksichtigt:

Gaskessel/ Gas-BHKW

Ein Gaskessel ist ein konventionelles Heizsystem, das durch die Verbrennung von Erdgas Warme fiir Heizung
und Warmwasser erzeugt. Dabei wird das Gas in einer Brennkammer verbrannt, die entstehende Warme tber
einen Warmetauscher an das Heizwasser abgegeben. Moderne Brennwertkessel nutzen zusatzlich die Kon-
densationswdarme des Abgases, was die Effizienz erhoht (s. u.). Ein Gas-BHKW (Blockheizkraftwerk) erzeugt
gleichzeitig Strom und Warme (Kraft-Warme-Kopplung). Es besteht aus einem gasbetriebenen Motor oder ei-
ner Turbine, die einen Generator antreibt und die dabei entstehende Abwarme aus Motor und Abgas fiir Heiz-
oder Warmwasserzwecke nutzt. BHKW's erreichen damit einen Gesamtnutzungsgrad von bis zu 90 % und sind
besonders effizient bei konstantem Warmebedarf, z. B. in Mehrfamilienhdusern oder Quartieren. Beide Syste-
me basieren auf fossiler Energie, kdnnen aber auch mit Biogas oder Wasserstoff klimafreundlicher betrieben
werden. Im Hinblick auf die Klimaschutzziele sind diese Warmeversorgungssysteme nur bedingt geeignet, um
Klimaneutralitat im Gebaudesektor zu erreichen (Sterchele et al. 2020).

Abwarme-Warmepumpe/ Abwasser-Warmepumpe

Diese Art der Warmeversorgung nutzt die im Abwasser oder in Prozesswarme enthaltene Warmeenergie, um
Gebaude zu beheizen oder Warmwasser bereitzustellen. Die Warmepumpe entzieht dem Abwasser (z. B. aus
Duschen, Waschmaschinen oder der Kanalisation) oder industrieller Abwarme thermische Energie - selbst
bei niedrigen Temperaturen um 10-20 °C. Uber einen Wirmetauscher wird diese Energie auf ein Kiltemittel
Ubertragen, das verdampft. Ein Kompressor erhoht die Temperatur des verdampften Kaltemittels, bevor die
Warme an das Heizsystem abgegeben wird. AnschlieBend kihlt das Kéltemittel wieder ab, und der Kreislauf
beginnt von vorn. Dank der ganzjahrig relativ konstanten Temperatur von Abwasser ist diese Technik beson-
ders energieeffizient und kann zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung beitragen - vor allem in Stadten
oder in Kombination mit Nahwarmenetzen (BWP 2009). Allerdings ist die Nutzung von Abwarme stark von
den Prozessen und Branchen ihrer Quellen abhangig. Sie birgt eine gro3flachige Varianz in Temperaturniveaus,
Saisonalitat und Verfiigbarkeit (Koch et al. 2023), welche sie fiir eine mittlere Betrachtung schwer berechenbar
macht. Abwasser-Warmepumpen stehen dhnlichen Herausforderungen und zusatzlichen Kriterien gegentiber
in Form der Vermeidung von Biofilmbildung und des Platzbedarfs fiir Erholungsstrecken der Kanalisation um
die Beeinflussung der Warmeubertrager untereinander zu vermeiden (Koch et al. 2023).

Grundwasser-Warmepumpe

Die Grundwasser-/ Wasser-Wasser-Warmepumpe ist durch ihr gleichbleibendes Temperaturniveau die leis-
tungsfahigste Form der Warmepumpe. Aber sie ist durch ihre geologischen Bedingungen in der Region und
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der ortlichen Grundwasserbeschaffenheit in ihrer Leistung durch ihren Standort definiert und wurde daher
im Weiteren nicht berticksichtigt. Eine grof3flichige Nutzung des Grundwassers zur Warmegewinnung und
Kihlung st6Bt aufgrund von Flachenkonkurrenzen in urbanen Siedlungsdichten auch an Grenzen, da sich die
einzelnen Grundwasserbrunnen gegenseitig beeinflussen und die Warmeentzugsleistung merklich mindern
(Koch et al. 2023).

Warmes Nahwarmenetz liber Solarthermie und Biomassekessel (Spitzenlastkessel)

Hier erfolgt eine saisonale Warmebereitstellung iiber eine Ubergabestation mit Solarthermie (im Sommer-
fall) und Biomasse (im Winterfall). Durch Warmespeicher wird eine Verminderung des Biomasseverbrauchs
angestrebt. Ein Nachteil dieser leitungsgebundenen Warmeversorgung ist der relativ hohe Platzbedarf (Rid/
Wolpensinger 2025.; Koch et al. 2023).

Fernwarme

Fernwdrme ist ein zentrales, leitungsgebundenes Warmeversorgungssystem, das fiir eine hohe Besiedlungs-
dichte geeignet ist und lokal kaum Platzbedarf fiir die Anlagentechnik benétigt. Die Warme wird in einem
Heizwerk oder Kraftwerk erzeugt und Uber ein isoliertes Rohrleitungssystem in Form von heilRem Wasser
(meist 70-130 °C) zu den angeschlossenen Gebduden transportiert. Dort gibt es die Energie Uber einen War-
metauscher an das Heizsystem des Gebdudes ab, das abgekiihlte Wasser fliel3t Giber das Riicklaufnetz zuriick
ins Heizwerk und wird erneut erhitzt. Fernwdrme ist besonders effizient und klimafreundlich, wenn Abwarme
oder erneuerbare Energiequellen genutzt werden. Informationen fiir die Vorauswahl wurden aus den statisti-
schen Grunddaten fiir Deutschland zusammengesetzt (BDEW 2024).

Versorgungssysteme mit groen Warmespeichern

Aufgrund fehlender Daten wurde auf die Betrachtung von Versorgungssystemen mit gré3eren bis sehr groBen
Warmespeichern (Saisonalspeicher) verzichtet, da sich diese auf Basis der aktuellen Daten der OKOBAUDAT
nicht realitatsnah abbilden lassen. Unter Berlicksichtigung der genannten Kriterien fiel die Entscheidung auf
Warmeerzeuger, welche einen GroB3teil der Anforderungen erfiillen und die aufgrund verfligbarer EPD’s und
Daten in der OKOBAUDAT-Datenbank im gesteckten Projektrahmen auch bilanzierbar sind. Zur weiteren Bi-
lanzierung fiir das Projekt wurden folgende Warmeerzeuger ausgewahlt, die im Folgenden naher beschrieben
werden:

® Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral
m Kaltes Nahwarmenetz (iber Erdsondenfeld und Sole-Wasser-Warmepumpe
® Erdgas-Brennwertkessel (Status Quo)

Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral

Eine dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpe ist ein Heizsystem, das in einzelnen Gebaduden installiert wird. Da-
bei wird die Umgebungswarme aus der AuBBenluft genutzt, um Energie effizient in nutzbare Warme umzu-
wandeln. Das System besteht aus einem AuBBengerat, das der Luft auch bei niedrigen Temperaturen Warme
entzieht, und einem Innengerdt, das die gewonnene Warme an das Heiz- und Warmwassersystem des Hau-
ses abgibt. Der technische Prozess basiert auf einem Kaltekreis, indem ein Ventilator zunachst die AuBBenluft
ansaugt. Ein Verdampfer Ubertragt die Luftwarme auf ein Kaltemittel, das bereits bei niedriger Temperatur
verdampft. Daraufhin verdichtet ein Kompressor das Kaltemittel, wodurch seine Temperatur stark ansteigt. In
einem Verflissiger gibt das heille Kaltemittel die Warme an das Wasser im Heizkreislauf ab und ein Expansions-
ventil senkt den Druck des Kéltemittels wieder, so dass der Kreislauf von vorne beginnt.
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Die erzeugte Warme kann fiir FuBbodenheizungen, Heizkdrper oder Warmwasserbereitung genutzt werden. Da
der Stromverbrauch nur einen Teil der erzeugten Warmeenergie ausmacht, arbeiten Luft-Wasser-Warmepum-
pen sehr effizient — besonders bei gut geddmmten Gebauden. Da jedes Gebdude seine eigene Warmepumpe
besitzt, sind Luft-Wasser-Warmepumpen besonders fiir Ein- und Zweifamilienhduser geeignet, einfach zu instal-
lieren und bendotigen keine aufwandige Infrastruktur wie Bohrungen oder Nahwarmenetze. In Kombination mit
Photovoltaik kann die Warmepumpe besonders klimafreundlich betrieben werden.

Nach aktuellem Stand ist die Luft-Wasser-Warmepumpe die meist eingebaute Warmeversorgungstechnik fiir
Einfamilienhduser im Neubau (BDEW 2023), welche mit den Vorgaben des GEG vereinbar ist. Die Luft-Wasser-
Warmepumpe ist relativ Standort unabhangig einsetzbar. Ihr COP ist nicht so hoch, wie der einer Erd- oder
Grundwasser-Warmepumpe, dies ist im Einsatz in kleineren und gut geddammten Gebaduden jedoch vernach-
lassigbar. Die Luft-Wasser-Warmepumpe wird im Projekt dezentral, also nicht an die Leitung eines angrenzen-
den Netzes gebunden, geplant.

Kaltes Nahwarmenetz liber Erdsondenfeld und Sole-Wasser-Warmepumpe

Dieses leitungsgebundene Warmeversorgungssystem kombiniert geothermische Energie und Warmepum-
pentechnologie in einem dezentralen Netz. Im Zentrum steht das Erdsondenfeld, ein Verbund mehrerer ver-
tikaler Bohrungen in den Untergrund, Gber die Erdwarme in Form von niedrigen Temperaturen (ca. 8-12 °C)
entnommen wird. In den Sonden zirkuliert eine frostsichere Flissigkeit (Sole), die die Erdwdrme aufnimmt und
Uber ein kaltes Nahwarmenetz zu den angeschlossenen Gebauden transportiert. ,Kalt” bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass das Warmenetz selbst keine hohen Temperaturen fiihrt — anders als bei der klassischen
Fernwarme. Stattdessen bleibt die Temperatur niedrig und energieeffizient, was Verluste minimiert. In jedem
angeschlossenen Gebdude ist eine Sole-Wasser-Warmepumpe installiert, die der ankommenden Sole die ge-
speicherte Umweltwarme entzieht und deren Temperatur mit Hilfe elektrischer Energie auf ein nutzbares Ni-
veau flir Heizung und Warmwasser anhebt. Vorteile dieses Systems sind:

Hohe Energieeffizienz und geringe Verluste durch niedrige Netztemperaturen,
Nutzung erneuerbarer Erdwarme ohne Verbrennung,

modularer Aufbau: neue Gebdude konnen nachtraglich angeschlossen werden,
geringer Platzbedarf, da keine eigene Tiefenbohrung pro Haus erforderlich ist.

Solche Systeme eignen sich besonders fiir Neubaugebiete oder Quartiersldsungen und leisten einen wichti-
gen Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung.

Erdgas-Brennwertkessel (Status Quo)

Aufgrund der hohen aktuellen Einsatzzahlen von Gas-Brennwertkesseln im Bestand wird diese Variante als
Status Quo erstellt, um als Basis flir mogliche Vergleiche zu dienen (BDEW 2023; Nagler et al. 2019). Ein Erdgas-
Brennwertkessel ist ein modernes Heizsystem, das Erdgas besonders effizient in Warme umwandelt. Im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Heizkesseln nutzt er nicht nur die Warme aus der Verbrennung des Gases, sondern
zusatzlich auch die in den Abgasen enthaltene Kondensationswarme, indem der bei der Verbrennung entste-
hende heille Wasserdampf aus den Abgase in einem Brennwertwdrmetauscher gezielt abgekiihlt wird, sodass
er kondensiert. Hierdurch wird zusatzliche Warme freigesetzt, die ebenfalls zum Heizen genutzt wird und die
Energieverluste minimiert. Durch die Rlickgewinnung der Kondensationswarme erreicht der Brennwertkessel
einen Wirkungsgrad von bis zu 98 %, bezogen auf den Heizwert des Gases. Das macht ihn effizienter als altere
Heizkessel, die diese Warme ungenutzt Gber den Schornstein abgeben.

Um CO,-Emissionen zu vermeiden, kann der Kessel mit Bioerdgas oder synthetischem Methan betrieben wer-
den, das aus organischen Abfdllen oder Power-to-Gas-Verfahren stammt. Dadurch wird die CO,-Bilanz deutlich
verbessert. Eine weitere Moglichkeit zu Hybridlésungen mit einer Solarthermieanlage oder einer Warmepum-
pe, die besonders im Sommer oder in Ubergangszeiten den fossilen Energiebedarf senken.
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6.4.3 Prozessmodellierung mit nPRO, Excel und eLCA

Zur Erstauslegung und Dimensionierung der thermischen Leistung in Siedlungsgrée wurden zunachst eini-
ge Warmeerzeuger und Siedlungssegmente mit der Energiesimulations-Software nPro betrachtet. Die Anla-
gendimensionierung fiir die idealtypischen Siedlungen (sechs Hektar) wurde nach den drei Dichte-Parameter
(gering, mittel, hoch) und den Energiebedarfsstandards von 15, 30 und 70 kWh/m? mit verschiedenen War-
meerzeugern und Warmespeichern vorgenommen. Die Ergebnisse wurden tabellarisch in einer Excel-Matrix
aufbereitet und zur Entscheidungsfindung fiir die Warmeerzeuger-Auswahl hinzugezogen.

Die Modellierung in nPro wurde genutzt, um einen beispielhaften Uberblick iber die méglichen Massen pro
NRF und die verbundene thermische Leistung zu erhalten. Genaue Werte und Daten fiir die weitere Bearbei-
tung in Excel wurden aus nPro nicht tibernommen, sondern durch Werte aus Literatur und Forschung ersetzt
und in Formeln zur dynamischen Abbildung in Excel umgewandelt. Zur Dimensionierung und Auslegung der
unterschiedlichen Warmeerzeugungssysteme wurden alle Daten und Verbrdauche tUber Abhdngigkeiten in ei-
ner Excel-Tabelle unter Nutzung von Literaturwerten berechnet. Fir jedes Warmeversorgungssystem wurde
eine Excel-Mappe erstellt und alle Verbrduche und Bedarfe fiir alle Gebdudetypen und Dichtevarianten be-
rechnet. Zusatzlich wurden anhand von Werten des Umweltbundesamtes und des Bundesamtes fur Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle die CO,-Ertrage, welche durch den Betrieb der einzelnen Warmeerzeuger entstehen, be-
rechnet. Damit keine Doppelungen entstehen, wurde die Betriebsphase in eLCA nicht modelliert.

Zur Simulation und Berechnung der Okobilanz der Wiarmeerzeugung wurde in eLCA fiir alle Gebiudetypen
(Einfamilien-, Doppel-, Reihen-, Zeilen-, Punkt- und Block/Winkel) jeweils ein Projekt mit Modellgebauden er-
stellt. Innerhalb der einzelnen Projekte wurden Varianten fiir die einzelnen Siedlungsdichten (gering, mittel
und hoch) und ErschlieBungstypen (Gitter-, Schlaufen- und SackgassenerschlieBung) angelegt. Die unter-
schiedlichen Warmeerzeuger wurden fiir alle Projekte und Varianten angelegt und je nach bilanziertem War-
meerzeuger durch ein- oder ausschalten des jeweiligen Bauteils fuir die Berechnung herangezogen.

Im nachsten Schritt wurden fiir alle Gebaudetypen die beheizten Nutzflachen sowie die Anzahl der Bewohner
herangezogen, um die damit verbundenen Heiz- und Warmwasserbedarfe flr ein einzelnes Gebaude auszule-
gen. In der Excel-Datei wurden zusatzlich die jeweiligen Leitungslangen fiir Warm-, Kalt- und Heizungswasser,
sowie Heizflachen, Infrastruktur und Technikflachen fur Solarthermie und Photovoltaik ermittelt. In eLCA wur-
den dann die Warmeversorgungsanlagen mit dem jeweiligen Warmeerzeuger, den erforderlichen Heizflachen
und Verteilungsleitungen pro Gebdude und Siedlungsdichte modelliert und die Ergebnisse auf den Flachen-
kennwert skaliert. Analog wurde die Trinkwarmwasserversorgung mit Strangleitungen, Hausanschluss und
Zweigleitungen modelliert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in die Gesamtbilanzierung eingeflossen.

6.4.4 Datenkritik

Die Bilanzierung der technischen Gebdudeausriistung gestaltete sich aufgrund einer stark eingeschrankten
Verfligbarkeit von LCA-Daten zur Energieinfrastruktur schwierig. Da in der verwendeten Datenbank fir einige
Baustoffe keine Datensatze vorhanden waren, konnten einige Bauteile nicht mit den gewlinschten Materialien
oder nur durch eigene Annahmen grob als “Ersatzbauteil” modelliert werden. Da in eLCA das bisherige Augen-
merk groBtenteils auf der Bilanzierung der Gebaudehdille lag, werden beispielsweise flir Lebenszyklusanalysen
auf Basis der QNG-Vorgaben fiir die Bilanzierung der technischen Gebdudeausriistung anstelle einer detaillier-
ten Modellierung TGA-Sockelbeitrage angegeben. Es fehlen noch Datensatze fiir Bauteile zur Beschreibung
der Infrastruktur, wie Leitungen und Verbindungen fiir Heizungs- und Sanitarsysteme. Fiir den GroB3teil der im
Projekt modellierten Rohrsysteme des Heizungssystems wurden daher beispielsweise Edelstahlrohre anstel-
le von Kupfer- oder Verbundrohren gewahlt, da keine passenden Werte oder Daten im genutzten Datensatz
vorhanden waren. Ebenfalls stark liickenhaft sind Kalt- und Warmwasserleitungen - sowohl hinsichtlich der
Leitungs- als auch der Leitungsisolationsmaterialien -, sowie Zuleitungen der Gas-Infrastruktur und Leitungen
mit groBen Durchmessern fiir das Nahwarme- und Fernwarmenetz.
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Die Auswahl an nutzbaren dezentralen Warmeerzeugern hingegen ist durchaus zahlreich, jedoch sind Warme-
erzeugungssysteme fiir zentrale Warmeversorger zur Versorgung von Nahwarme- und Fernwdrmenetze nicht
vorhanden. Durch ihre Darstellung durchschnittlicher und herstellerunabhangiger Warmeerzeuger erschei-
nen die Daten der OKOBAUDAT zu dezentralen Warmeerzeugern ungenau. So kénnen einige Wiarmeerzeuger
nur oberflichlich betrachtet werden. Beispielsweise gibt es in eLCA (OKOBAUDAT) keine Massen-technische
Unterscheidung zwischen einem 20 kW Biomassekessel oder einem 120 kW Biomassekessel und die nachst
groBere Unterscheidung erfolgt von einem 120 kW Kessel zu einem 400 kW Kessel.

Ebenso kritisch muss die Modellierung von Photovoltaik und anderen regenerativen Technologien betrachtet
werden. Aufgrund ihrer energie- und ressourcenintensiven Herstellungsweise fallen Photovoltaik- und Solar-
thermiemodule bei der Betrachtung der grauen Energie sehr stark ins Gewicht. Aufgrund ihrer durchschnitt-
lichen Betrachtung der Herstellungsweise der PV-/Solarmodule werden dynamische Ressourcen- und Herstel-
lungsanpassungen aufgrund von Innovation und Druck durch Gesetzgebung und Politik nicht abgebildet. Die
hohen Werte in Modul A1-3 (Herstellung der Module mit Vorketten) kdnnen jedoch durch die Solarstromertra-
ge in Modul B6 ausgeglichen werden. So kdnnen je nach Giitesiegel unterschiedlicher Anbieter (DGNB, QNG,
BNB, etc.) Endenergie der durch die Photovoltaik erzeugten Stromertrage mit den Endenergien der allgemei-
nen Stromverbrauche verrechnet werden. Dieses wird am Ende der Bilanzierung vom GWP-Wert abgezogen
und bildet im Endergebnis den 6kologischen Mehrwert der Photovoltaik- und Solarthermiemodule fiir den
Lebenszyklus der betrachteten Gebaude ab.

Das Modul B6 konnte in unserer Berechnung nicht mit einbezogen werden, weil hierfiir die benotigte Ende-
nergieberechnung und eine genaue Auslegung und Berechnung des Strom- und Warmeertrags der Photovol-
taik- und Solarthermieanlage hatte erfolgen miissen, was aber fiir die vielen Varianten innerhalb des Projekt-
zeitraums nicht umsetzbar war. Die Module B1-B5 sowie B7 werden standardmaflig in eLCA nicht berechnet
und konnten entsprechend nicht bericksichtigt werden.

Hinsichtlich der tberschaubaren Datenlage muss die Variante Fernwarme kritisch betrachtet werden. Die
OKOBAUDAT verfiigt tiber keine auf NRF {ibertragbaren Daten oder Baustoffe zur Beschreibung von wirmeer-
zeugenden Versorgern wie z.B. Millverbrennungsanlagen, Industrieabwarme oder regenerativen Warmever-
sorgern. Die Vorketten der Warmeerzeugung der Module A1-3 kdnnen so nicht in die Bilanzierung mit einbe-
zogen werden. Somit kann nur die Herstellung der verwendeten Infrastruktur und Anschliisse an das Gebaude
betrachtet werden, welches das Ergebnis der grauen Energie fiir die Variante ,Fernwarme” nicht einheitlich
abbildet und den Gesamt-GWP-Wert fiir die Module A1-A3 verbessert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei den mit eLCA durchgeflihrten Modellierungen teilweise vermut-
lich groBere Datenliicken bei relevanten Gebaude- und energietechnischen Anlagen bestehen, was bei der
Analyse und Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen ist.

6.5 Haushaltsstrom

Bei der Energie— und Okobilanzierung von Wohngebsuden wird der Verbrauch an Haushaltsstrom (iblicher-
weise nicht beriicksichtigt, da er nicht ursdchlich dem Betrieb eines Gebdudes zuzuschreiben, nicht unmittel-
bar durch stadtebauliche Faktoren beeinflusst und stark vom Nutzungsverhalten der Bewohnerinnen und Be-
wohner abhdngig ist. Da der Haushaltsstrom aber eine relevante Gréf3enordnung im Energieverbrauch einer
Siedlung aufweist, wurde der anteilige Verbrauch in dieser Studie dennoch bilanziert und separat ausgewie-
sen, um eine moglichst vollstandige Siedlungsékobilanz zu ermitteln. Die Bereitstellung erfolgt zumeist vom
Ubergeordneten Energieversorgungssystem, das neben der eigentlichen Nutzung von Primarenergien wie der
Verbrennung von Kohle, Erdgas oder der Energiewandlung aus erneuerbaren Energiequellen auch die graue
Energie fir die Anlagentechnik und Verteilungsinfrastruktur umfasst. Diese Energieaufwendungen und das
damit verbundene GWP wurden hier aber nicht in der Bilanz beriicksichtigt.
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Fir die Ermittlung des GWP fiuir den Haushaltsstrom wurde zunachst der jahrliche Strombedarf pro Kopf fir
verschiedene Haushaltsgro3en ermittelt. Mit zunehmender HaushaltsgréBe sinkt der durchschnittliche Jah-
resstromverbrauch, da sich insbesondere die Grundlast einiger Geréte (z.B. KiihIschrank) auf eine gréBere Per-
sonenzahl verteilt (Abbildung 43, Tabelle 8).

Abbildung 43:
Strombedarf der Haushalte. Durchschnittlicher Jahresstromverbrauch (ohne Heizstrom) je Haushalt nach Haushaltsgro-
Ben (BDEW 2021).
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Tabelle 8:

HaushaltsgroBen und Strombedarf pro Haushalt und Jahr (Referenzjahr 2022). Datenquellen: (1) Umweltbundesamt 2024
a, b; (2) BDEW 2021

Haushalte (1) Anteil Jahresstrom- Jahresstromver- Summe /
Anzahlin tsd % verbrauch je brauch je Haus-  Haushalt
Haushalt (2) haltsmitglied (2) kWh/a
kWh/a kWh/a
1-Person 17.007 41,15 1.900 1.900 78.183,6
2-Personen 13.845 33,50 2.890 1.445 48.405,6
3-Personen 4937 11,95 3.720 1.240 14.812,2
4-Personen 3.943 9,54 4,085 1.021 9.743,0
5-Personen + 1.598 3,87 5.430 1.020 3.943,8
Summe 41.330 100 155.088,2
Durchschnitt 1.550

Anhand der statistischen Daten zu Anzahl und Verteilung der Haushaltsgro3en in Deutschland (Statistisches
Bundesamt 2024) lasst sich ein statistischer Mittelwert fiir den jahrlichen Pro-Kopf-Stromverbrauch einer Per-
son ermitteln. Dieser Wert liegt etwa bei 1.550 kWh. In Verbindung mit dem durchschnittlichen GWP fiir die
Bereitstellung einer Kilowattstunde Strom, lasst sich das GWP firr den jahrlichen Stromverbrauch berechnen.
Die Daten flr den deutschen Strommix werden u.a. vom Umweltbundesamt bereitgestellt (Umweltbundes-
amt 2024). Aus verschiedenen Studien geht hervor, dass bei der Erzeugung des in Deutschland verbrauchten
Stroms pro Kilowattstunde in etwa 300-400g CO,eq ausgestoen werden. Anhand dieser Daten wurde das
GWP des pro-Kopf-Haushaltsstroms definiert (Abbildung 4, Tabelle 9).
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Abbildung 44:
Entwicklung des CO_-Emissionsfaktors fiir den deutschen Strommix. Datenquelle: Umweltbundesamt 2024 a, b).

gCO2eq/kWh a
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Tabelle 9:
Entwicklung des durchschnittlichen GWP/ kWh * Jahr * Person sowie des GWP/ kWh * Jahr * m’ Nutzfliche (bei einer
Bezugsfliche von 47,4 m’ Nutzfldche/Person) seit 1990. Datenquelle: Umweltbundesamt 2024 a, b

GWP Strombedarf GWP / Person GWP/ Nutzflache

g CO,eq/kWh*a kWh/Person*a kg CO,eq/Person*a kg CO,eq/m**a
1990 764 1.551 1.185 25,00
2015 559 1.551 867 18,29
2016 528 1.551 819 17,28
2017 524 1.551 813 17,14
2018 473 1.551 834 15,48
2019 411 1.551 637 13,45
2020 369 1.551 572 12,07
2021 410 1.551 636 13.41
2022 434 1.551 673 14,20
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7. Ergebnisse der Quartiersokobilanz

Im Folgenden ist eine Auswahl der Ergebnisse dargestellt, die aus den mit Hilfe des Rechenmodells erhobenen
Daten erstellt wurden und als Grundlage fiir die Interpretation der Wirkungsbeziehungen dienen. Zum besse-
ren Verstandnis, wie diese Auswahl zustande gekommen ist, sind hier einige Informationen tber die verwen-
deten Indikatoren, Auswertungskategorien und Darstellungsweisen vorangestellt.

Indikatoren als Flachen- und Personkennwerte

Im Rechenmodell wurde fiir jede der 972 Siedlungsvarianten das Gesamt-GWP erhoben. Davon abgeleitet
sind im Weiteren die Auswertungsergebnisse entweder in GWP pro Netto-Raumflache (kg CO, eq/m’ NRF*a)
oder in GWP pro Person (kg CO, eq/Person*a) angegeben, die jeweils anteilig tber einen Lebenszyklus von
50 Jahren berechnet wurden. Im Folgenden werden beide Indikatoren zur Auswertung herangezogen, was
jeweils in den Bezeichnungen der Grafiken ausgewiesen ist, zumeist erfolgt die Darstellung aber nur fiir einen
Indikator. Zwischen den Ergebnissen der flachen- und personenbezogenen Indikatoren gibt es Differenzen
im Ranking der GWP-Werte. Dies ist vor allem auf die im Modell zugewiesenen unterschiedlichen Belegungs-
dichten der Wohneinheiten und der baulichen Dichte zuriickzufiihren (vergl. Kapitel 7.2.2). Da Gebaudetypen
typischerweise unterschiedliche Wohnungsgrof3en aufweisen - in Einfamilien- oder Zweifamilienhdusern gibt
es in der Regel keine kleinen Wohnungen (Varianten mit Einliegerwohnungen wurden im Modell nicht beriick-
sichtigt) -, wurden den kleineren Gebdudetypen eine héhere Pro-Kopf-Wohnfldche zugewiesen, was zu einem
unterschiedlichen Ranking bei den flaichen- und personenbezogenen Indikatoren fiihrt.

Auswertungskategorien und deren Varianten

Die Auswertung erfolgt nach den zentralen Parametern oder Kostengruppen 300 bis 500 sowie fiir die Lebens-
zyklusphase B6 (Betriebsenergie) mit dem Ziel, die Wirkmachtigkeit der einzelnen Parameter zu identifizieren.
Diese Auswertungen beruhen entweder auf Mittelwerterhebungen oder auf einer differenzierten Darstellung,
meist durch eine Eingrenzung der Varianten mit Parametervariationen bei ansonsten jeweils vergleichbaren
konstruktiven oder technischen Ausflihrungen. Letzteres ermdglicht eine bessere Analyse des Einflusses der
untersuchten Parameter. Hierflir wurden die Siedlungsvarianten auf drei Ebenen mit jeweils verschiedenen
Samples an Varianten gebildet:

1. Auswertung von 972 Siedlungsvarianten. Dies umfasst die Gesamtmenge aller Varianten und ermdglicht
einen vollstandigen Uberblick zu den Auspragungen der untersuchten Merkmale.

2. Auswertung von 162 Siedlungsvarianten. Da sich bei der Auswertung gezeigt hat, dass die unterschied-
lichen Merkmalsauspragungen einiger Parameter keine, nur geringfligige oder relativ konstante Unter-
schiede im GWP bewirken - wie z.B der Haushaltsstrom, die Varianten zur SiedlungserschlieBung oder die
Unterscheidung nach Holz- und mineralischer Bauweise -, wurden diese in diesem Auswertungsschritt
ausgesondert. Durch eine Reduktion der Redundanz in der Variantenvielfalt wird die Wirkmachtigkeit ein-
zelner Parameter sichtbarer, ohne dass sich hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse signifikante Ver-
zerrungen ergeben.

3. Auswertung von 54 Siedlungsvarianten oder weniger. Auf dieser Auswertungsebene wurden weitere,
weniger wirkmachtige Parameter aussortiert, um die Wirkungen anderer im Detail besser zu erkennen
und zu analysieren. Das betrifft beispielsweise die Abhangigkeiten zwischen dem Energiekennwert und
dem GWP der warmetechnischen Anlagen.

4. Auswertung des Anteils einzelner Faktoren der jeweiligen Parameter am Siedlungs-GWP auf einer detail-
lierten Ebene, beispielsweise einzelne Bauteilgruppen der Kostengruppe 300 wie Fassade oder Geschof3-
decken.
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Darstellungsweisen und Skalierung der Grafiken

Um die mit dem Bilanzierungsmodell erzeugten Ergebnisse zu verstehen, ist ein prozesshaftes Schauen
erforderlich. Es ist zweckmaBig, sich verschiedene Parameterwerte gleichzeitig zu vergegenwartigen, um die
aus den gegenseitigen Abhadngigkeiten entstehenden Beziehungsmuster zu erkennen. Hierfir wurden soge-
nannte Daten-Dashboards als Uberblicksdarstellungen entwickelt, um die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Parametern sichtbar zu machen. Ein Daten-Dashboard ist eine visuelle Schnittstelle, mit der ver-
schiedene, miteinander zusammenhdngende Daten und Kennzahlen {bersichtlich dargestellt werden. Diese
Form der Datenvisualisierung ermdglicht eine Filterung nach verschiedenen Kategorien, um komplexe Infor-
mationen auf einen Blick verstandlich darzustellen. Mit Hilfe dieser Diagramme kdnnen Korrelationen zwi-
schen den Parametern identifiziert werden, die auf einen Wirkmechanismus und nicht nur auf ein zufalliges
Zusammentreffen, also eine Koinzidenz, hinweisen. Hierdurch lassen sich Muster erkennen, die eine wichtige
Grundlage fur die weiteren Interpretationen bilden. Die Daten-Dashboards sind im Tool interaktiv angelegt,
sodass Nutzer durch Filter eigene Konfigurationen anlegen kdnnen, um eigene Datenbeziehungen untersu-
chen zu kénnen.

Bei den Darstellungen der Grafiken ist weiterhin zu beachten, dass die angegebenen Skalen fiir das GWP auf
der Y-Achse stark variieren kdnnen, da die verschiedenen Parameter unterschiedliche Auswirkungen auf das
Gesamt-GWP haben. Das kann auf den ersten Blick zu einer Verzerrung der wahrgenommenen Ergebnisse fih-
ren. Bei einer einheitlichen Skalierung der Y-Achse hingegen, kénnten die Differenzen innerhalb der jeweiligen
Parameter aber nicht gentigend unterschieden werden.

Weitere Randbedingungen

Die Bilanzierung der Baukonstruktion (KG 300) erfolgte jeweils inklusive des Aushubs, da dieser ebenfalls bei
der Siedlungsinfrastruktur (KG 500) beriicksichtigt worden ist und so eine bessere Vergleichbarkeit zwischen
KG 300 und KG 500 ermdglicht. Die dazu getroffenen Annahmen sind in Kapitel 6.3.1 dargestellt.

7.1 Auswertungen des GWP auf Siedlungsebene nach Parameter und Kostengruppen
7.1.1 Gesamtauswertung von 972 und 162 Siedlungsvarianten

Einen ersten Ergebnistiberblick ermdglichen Darstellungen mit einem hoch aggregierten GWP-Kennwert, der
sich aus der Summe aller bilanzierten Teilsysteme ergibt. Die Darstellung erfolgt in zwei Varianten:
(1) in tabellarischer Form als “Heat-Maps”, und (2) in Daten-Dashboards mit Balkendiagrammen.

(1) In Tabelle 10 (Seite 94) und Tabelle 11 (Seite 95) ist jeweils das Gesamt-GWP fiir alle 972 Siedlungsvarianten
dargestellt, in Tabelle 10 fiir das flichenbezogene GWP [in kg CO, eq/m* NRF * a], in Tabelle 11 fiir das perso-
nenbezogene GWP [in kg CO, eq/ Person * a]. Fir eine bessere Lesbarkeit wurde den ermittelten Kennwerten
Farbfelder zugeordnet, wobei die Farbintensitat mit zunehmendem Siedlungs-GWP zunimmt. So entstand
eine “Heat-Map", die zunichst einen allgemeinen Uberblick zum Gesamtergebnis des Siedlungs-GWP fiir die
jeweils modellierten Gebdude- und Siedlungstypen ermdglicht. Die Maximalwerte sind jeweils rot, die Mini-
malwerte griin umrandet. Vertikal sind die Gebdudetypen aufsteigend von kleinen zu grof3en Gebdudeformen
dargestellt, abwechselnd in Holz- und Massivbauweise mit steigendem Energiekennwert und nach den drei
untersuchten Warmeversorgungsvarianten differenziert. Horizontal sind die stadtebaulichen Parameter vari-
iert, jeweils von geringer zu hoher stadtebaulicher Dichte, jeweils unterschieden nach Gitter-, Schlaufen- und
SackgassenerschliefSung.

Als erstes Ergebnis zeigt sich, dass die stadtebauliche ErschlieBungsform (Gitter-, Schlaufen- und Sackgassen-
erschlieBung) bei sonst gleichbleibenden Parametern keinen und nur einen sehr geringen Einfluss auf das
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Siedlungs-GWP hat. Einen gréBeren Einfluss hat die stadtebauliche Dichte, die vor allem bei den kleinen Ge-
bdudetypen Einfamilien- und Doppelhaus mit zunehmender Dichte zu einer signifikanten Verringerung des
Siedlungs-GWP beitrdgt. Im Durchschnitt kann eine héhere stadtebauliche Dichte bei Einfamilienhaussied-
lungen etwa 15 % am Siedlungs-GWP einsparen (personenbezogener Indikator, vergl. Abbildung 106), was
u.a. durch einem hoéheren Anteil an stadtebaulicher Infrastruktur pro Nutzflache begriindet ist. Besonders in-
effizient ist die Warmeversorgung einer EFH-Bebauung durch ein kaltes Nahwarmenetz, wo sich bei einem
EFH in Holzbauweise mit niedrigem Heizwarmebedarf (15 kWh) zwischen niedriger und hoher stadtebaulicher
Dichte eine maximale Differenz von 4,9 kg CO, eq/ m* NRF * a ergibt - ein Anteil von mehr als einem Drittel am
Siedlungs-GWP. In der Baupraxis ist das allerdings ein unubliches Szenario.

Die “Heat-Map” zeigt weiterhin deutlich, in welchem MaR ein hhere Heizwarmebedarf jeweils zum Siedlungs-
GWP beitragt und ein Vergleich der “Heat-Maps” fir das flaichen- und personenbezogene GWP zeigt den Ein-
fluss der Belegungsdichte auf das Siedlungs-GWP. Wahrend beim flichenbezogene GWP das Optimum bei
Reihenhaussiedlungen hoher Dichte liegt (auch bei einem héheren Heizwdrmebedarf), zeigt die Auswertung
des personenbezogenen GWP eine eindeutige Effizienzsteigerung bei Siedlungen mit groBen Gebdudetypen
und eine stark abnehmende Effizienz bei Einfamilienhaussiedlungen geringer Dichte. Die Belegungsdichte
ist somit ein Einflussfaktor mit einer groBen Hebelwirkung fiir die Planung ressourceneffizienter Siedlungen.

(2) Die Auswertung mit den Daten-Dashboards erfolgte ebenfalls jeweils fiir den Flachenindikator (Abbildung
45, Seite 96) und den Personenindikator (Abbildung 46, Seite 97) ohne Berlicksichtigung des Haushaltsstroms.
Die Darstellung zeigt jeweils von der linken zur rechten Seite aufsteigend das GWP__zu GWP __ . Es zeigt sich
einerseits eine starke Streuung der GWP-Werte im Bereich der Parameter Gebaudetyp, Baukonstruktion (KG
300) und stadtebauliche ErschlieBung (KG 500), andererseits aber auch klare Tendenzen hinsichtlich der Para-
meter Energiekennwerte und Warmeversorgung. Die Hohe des Siedlungs-GWP wird in einer Bandbreite von
ca.2 bis ca. 16 kg CO,eq/ m?NRF * a malgeblich durch das GWP fir Betriebsenergie (B6) bestimmt, das durch
den Energiebedarf (Energiekennwert) und den warmetechnischen Versorgungsanlagen (KG 420) determiniert
wird. Die Luft-Wasser-Warmepumpe-Varianten (LW- Warmepumpe) weisen hierbei durchweg das geringste
GWP auf, wahrend fiir die Anlagetechnik der kalten Fernwarme deutlich hohere GWP-Werte zu verbuchen
sind, denen aber geringe Betriebsemissionen in der Nutzungsphase gegeniiberstehen (vergl. Kapitel 7.1.5).

Bei gleichen Gebdudetypen und Energiekennwerten zeigt sich ebenfalls deutlich, dass mit ansteigender Dich-
te das GWP geringer wird. Besonders ausgepragt ist das bei dem Personen-Kennwert zu erkennen, sowohl bei
Dichtezunahme innerhalb der gleichen Gebaudetypologie, als auch zwischen den Gebaudetypen (Abbildung
48). Kleine Gebdudetypen, insbesondere Einfamilienhduser, haben im Allgemeinen ein hoheres GWP, wobei
dieses vor allem auch stark vom Energiekennwert und der Wahl der Versorgungstechnik beeinflusst wird.

Fir KG 300 ist deutlich zu erkennen, dass Uber alle Gebdudetypen hinweg - bei ansonsten vergleichbaren
Randbedingungen (E-Kennwert, Dichte usw.) - das GWP fiir die Holzbauweise gegentiiber der mineralischen
Bauweise um etwa 1,4 bis 2 kg CO, eq/m” NRF * a geringer ist (siche detaillierte Betrachtung in Kapitel 7.1.4).
Auch in KG 500 (infrastrukturelle ErschlieBung und Aushub) sinkt das GWP mit steigender Siedlungsdichte
zwischen 1 und 1,5 kg CO, eq/m* NRF * a, was besonders bei den kleinen Gebadudetypen einen signifikanten
Unterschied macht. Hier sind aber auch die Auswirkungen des Baus von Tiefgaragen deutlich zu erkennen, die
das GWP bei den gré3eren Gebaudetypen um jeweils ca. 2 kg CO, eq/m’ NRF * a erhdhen. Die absoluten Aus-
wirkungen sind aber mit einem Anteil von etwa 1 bis 3 kg CO, eq/m’ NRF * am Siedlungs-GWP relativ gering
und haben nur bei den Siedlungsvarianten mit kleinen Gebauden eine Relevanz (siehe detaillierte Betrach-
tung in Kapitel 7.2.2).

Durch die Reduktion der Auswertung auf 162 Siedlungsvarianten (Abbildungen 49 und 50) zeigen sich diese
beobachteten Zusammenhange noch deutlicher. Weitere Erkenntnisse lassen sich bei der Verwendung des
Rechentools gewinnen, indem durch verschiedene Sortierungslogiken der Einfluss einzelne Parameter auf das
Siedlungs-GWP genauer untersucht werden kann.
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Tabelle 10:
NRF-flichenbezogener GWP aller 972 Varianten [kg CO, eq/ m? NRF * a] (Maximalwert in rot, Minimalwert in griin)

cebsud Infrastruktur Dichte Geringe Dichte Mittlere Dichte Hohe Dichte
ebaude
i Gitter Schlaufe Sackgasse Gitter Schlaufe Sackgasse Gitter Schlaufe Sackgasse
Typ |Bauart
12,0 12,0 114 11,1 11,2
15 kWh
Holz |30 kWh
w
=3
2
c 70 kWh
2
E
15 kWh
flud
£
o

Massiv |30 kWh

70 kWh Nahwirme kalt

LW Weirmepumpe
15 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
Holz |30 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
70 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
15 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
70 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
15 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe

Holz |30 kWh Nahwiirme kalt

Doppelhaus

70 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Warmepumpe 10,7 10, 10, 10,5 10,3 104 10,1 10,0 10,1
15 kWh Nahwiirme kalt

Massiv |30 kWh

Reihenhaus

70 kWh Nahwirme kalt

LW Wéarmepumpe

15 kWh drme kalt

Erdgas
LW Warmepumpe
Holz |30 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Wdrmepumpe
70 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Wéarmepumpe
15 kWh Nahwiirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
70 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
15 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
Holz |30 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wédrmepumpe
70 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
15 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
70 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
15 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
Holz |30 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
70 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
15 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

LW Wérmepumpe
70 kWh Nahwirme kalt
Erdgas

Zeilenhaus

Punkthaus

Block, Winkel
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Tabelle 11:
Personenbezogener GWP aller 972 Varianten [kg CO,-eq/ Person * a] (Maximalwert in rot, Minimalwert in griin)

Infrastruktur

Dichte Geringe Dichte Mittlere Dichte Hohe Dichte

Gebiude
Gitter Schlaufe Sackgasse Gitter Schlaufe Sackgasse Gitter ‘ Schlaufe

Sackgasse

Typ_|Bauart

LW Wérmepumpe 628 631 633
15 kWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Wairmepumpe

Holz |30 kWh Nahwdrme kalt

Erdgas

LW Weirmepumpe

70 kWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Wdrmepumpe

15 kWh Nahwiirme kalt

Erdgas

LW Wiérmepumpe

Massiv |30 kWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Weirmepumpe

70 kwWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Wérmepumpe 616 600 612 550 541 547
15 kWh Nahwérme kalt

Erdgas 684 675 681
LW Wirmepumpe 679 633 623 630
Holz |30 kWh Nahwiirme kalt

Erdgas

LW Wérmepumpe

70 kWh Nahwiirme kalt

Erdgas

LW Wérmepumpe 680 663 675 603 594 601
15 kWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Wirmepumpe 685 676 683
Massiv |30 kWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Wérmepumpe

70 kWh Nahwiirme kalt

Erdgas

LW Weirmepumpe

15 kWh Nahwérme kalt

Erdgas

LW Weirmepumpe

Holz |30 kWh Nahwiirme kalt

Einfamilienhaus

Doppelhaus

70 kWh Nahwiirme kalt

15 kWh Nahwérme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwérme kalt

Reihenhaus

70 kWh Nohwiirme kalt

LW Warmepumpe 575 569 570
15 kWh Nahwérme kalt

Erdgas 687 682 682
LW Weirmepumpe 646 641 639
Holz |30 kWh Nahwiirme kalt

70 kWh Nohwiirme kalt

15 kWh Nahwérme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwérme kalt

Zeilenhaus

70 kWh Nohwiirme kalt

15 kWh Nahwérme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe
Holz |30 kWh Nahwirme kalt

70 kWh

u
15 kWh Nahwérme kalt

Punkthaus

LW Wairmepumpe
Massiv |30 kWh Nahwérme kalt

70 kWh Nohwiirme kalt

Erdgas

LW Weirmepumpe

Nahwdirme kalt 659 661 661 626 627 628 596 597
Erdgas 644 646 646 636 637 638 624 626 626
LW Wairmepumpe

Holz |30 kWh Nahwiirme kalt

15 kWh

70 kWh Nohwiirme kalt

LW Wérmepumpe 572 575 577
15 kWh Nahwérme kalt
Erdgas

LW Weirmepumpe 643 647
Massiv |30 kWh Nahwérme kalt

Block, Winkel

70 kWh Nohwiirme kalt
Erdgas
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Dichte GRZ / GZZ

Gebaudetyp

Auswertung aller 972 Varianten aufsteigend sortiert nach GWP min - max furr Flachen-Indikator (ohne Haushaltsstrom),

Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren
GWP in [kg CO,eq/ m* NRF * a]

Abbildung 45:
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Dichte GRZ / GZZ

Gebgudetyp

Auswertung aller 972 Varianten aufsteigend sortiert von GWP min - max flr Personen-Indikator (ohne Haushaltsstrom),

Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren
GWP in [kg CO, eq/ Person * a]

Abbildung 46:
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Abbildung 47:
Auswertung aller 972 Varianten sortiert nach Gebadudetypen und aufsteigender Dichtetyp (ohne Haushaltsstrom),
GWP in [kg CO,eq/ m* NRF * a]

Gebaudetyp Dichte GRZ / GZZ

£ %

GWP basic mit Aushub (kgCO2eq/m? NRF*a) GWP basic mit Aushub (kgCO2eq/Person*a)

GWP KG 300 mit Aushub (kgCO2eq/m? NRF*a) GWP KG 500 Erschliessung mit Aushub (kgCO2eq/m? NRF*a)

GWP KG 400 Haustechnik (kgCO2eq/m? NRF*a) Energiekennwerte (kWh/m? a)

e G e SR

j

0s

GWP KG 420 Haustechnik (kgCO2eq/m?NRF*a) GWP KG 420 Haustechnik + B6 (kgCO2eq/m? NRF*a)

GWP KG 400 Haustechnik ohne KG 420 Warmeversorgung GWP B6 Warmeversorgung (kgCO2eq/m? NRF*a)
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Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren

Abbildung 48:

Auswertung aller 972 Varianten sortiert nach Energiekennwerten (ohne Haushaltsstrom), GWP in [kg CO, eq/ m” NRF * a]

Dichte GRZ / GZZ

Gebgudetyp
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Abbildung 49:
Auswertung aller 162 Varianten sortiert nach Gebdudetypen und aufsteigender Dichtetyp (ohne Haushaltsstrom),
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Abbildung 50:
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GWP-Anteil nach Kostengruppen

Die Verteilung des GWP-Anteils der Kostengruppen fiir das durchschnittliche flichenbezogene GWP aller 972
Varianten ist in Abbildung 51 dargestellt. Der gro3te Anteil entfallt mit 39,1 % auf die Betriebsenergie fir die
Warmeversorgung. Mit 34,5 % entfallt mehr als ein Drittel des GWP auf die Gebaudekonstruktion (Kostengrup-
pe 300) und 14,9 % auf die Gebaudetechnik (Kostengruppe 400). Die Siedlungsinfrastruktur (Kostengruppe
500) hat einen durchschnittlichen Anteil von 11,5 % am Siedlungs-GWP.

Abbildung 51:
Anteil der Kostengruppen am GWP der Siedlungen im Mittelwert (ohne Haushaltsstrom), GWP in [kg CO, eq/ m> NRF * a]

KG300 (Konstruktion)

B6 Warmeversorgung 34,5%

39,1%

KG500 (Infrastruktur) KG400
14,9%

11,5%

Der aus allen Siedlungsvarianten gebildete Mittelwert ldsst sich differenzierter fir die unterschiedlichen Ge-
badudetypen betrachten (Abbildung 52). Hier zeigt sich deutlich, dass der modellierte Reihenhaustyp ein signi-
fikant geringeres GWP im Infrastruktursektor aufweist als alle anderen Gebaudetypen. Die hdheren GWP-Werte
fur die Infrastruktur der groBeren Gebaudetypen ist vor allem auf den Einfluss der Tiefgaragen zuriickzufiihren
(siehe Ergebnisbeschreibung in Kapitel 7.1.6).

Abbildung 52:
Verteilung des GWP auf die Kostengruppen differenziert nach den sechs Gebdudetypen im Mittelwert (ohne Haushalts-
strom), GWP in [kg CO, eq/ m” NRF * a]

[ Nutzstrom [l B6 Warmeversorgung [ KG500 (Infrastruktur) KG400 (Gebaudetechnik) [l KG300 (Konstruktion)
20

) -

© —

GWP in kg CO:3g/m2NRF*a

Einfamilienhaus Doppelhaus Reihenhaus Punkthaus Zeilenhaus Block & Winkel
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7.1.2 Auswertung von 54 Siedlungsvarianten

Eine weitere Engflihrung auf und der anschlieBende Vergleich von 54 Siedlungsvarianten zeigt den Einfluss
der untersuchten Parameter noch deutlicher. Hierbei bleiben jene Parameter unbertiicksichtigt, deren Variation
keinen oder nur einen geringen Einfluss auf das Gesamt-GWP haben - wie der ErschlieBungstyp -, oder die eine
hohe Invarianz Uber alle Varianten hinweg aufzeigen - wie die Bauweise (Holz oder mineralisch). Im Weiteren
wurden hier nur die Ergebnisse der Varianten in Holzbauweise mit GittererschlieBung untersucht und hinsicht-
lich Siedlungsdichte, Warmeversorgungssysteme und Energiekennwerte miteinander verglichen.

Die hierfur entwickelten Dashboards (Abbildungen 53 bis 62) zeigen jeweils oben rechts Liniengrafiken flr
das flachen- und personenbezogene GWP und links in Balkendiagrammen das anteilige Siedlungs-GWP fiir
die Auspragungen der Parameter Gebdudetyp, Siedlungsdichtetyp, Warmeversorgungssystem und absolute
stadtebauliche Dichte (Siedlungs-GRZ und -GFZ). Unterhalb der Grafiken ist die dazugehérige Tabelle abgebil-
det, in denen das jeweilige flaichen- und personenbezogene GWP fiir die drei Energiekennwerte 15, 30 und 70
kWh/m? *a bezogen auf die entsprechenden Siedlungsvariante (mit der Siedlungs-Kennnummer und deren
Parameterauspragungen - Gebaudetyp, Warmeversorgungssystem und Siedlungsdichtetyp) ausgewiesen ist.
Aus der Tabelle lasst sich jeweils prazise ablesen, wie hoch die jeweils berechneten Werte sind. Flr eine tiefer
gehende Auswertung kdnnen die GWP bis auf Bauteilebene zuriickverfolgt werden, um z.B. Optimierungen in
der Planung vorzunehmen.

Die nachfolgenden Abbildungen 53 bis 62 zeigen einander gegeniibergestellt Dashboards mit der Auswer-
tung der untersuchten 54 Siedlungsvarianten, deren Ergebnisse gemaB folgenden Kriterien sortiert wurden:

® flichenbezogenes GWP min-max fur = personenbezogenes GWP min-max
15 kWh Heizwdrmebedarf fur 15 kWh Heizwarmebedarf
(Abbildung 53, Seite 104) (Abbildung 54, Seite 105)

® flichenbezogenes GWP min-max ® personenbezogenes GWP min-max
fur 30 kWh Heizwarmebedarf fuir 30 kWh Heizwarmebedarf
(Abbildung 55, Seite 106) (Abbildung 56, Seite 107)

® flichenbezogenes GWP min-max = personenbezogenes GWP min-max
fir 70 kWh Heizwarmebedarf fur 70 kWh Heizwarmebedarf
(Abbildung 57, Seite 108) (Abbildung 58, Seite 109)

® Gebaudetyp, aufsteigend ® Sjedlungsdichtetyp, aufsteigend
von Einfamilienhaus zu Block / Winkel gering, mittel, hoch
(Abbildung 59, Seite 110) (Abbildung 60, Seite 111)

= Warmeversorgungsystem ® GRZ/GFZ, aufsteigend nach absoluter Dichte
(Abbildung 61, Seite 112) (Abbildung 62, Seite 113)

Ubereinstimmend zeigt sich deutlich fiir alle sechs Gebaudetypen, dass das geringste GWP mit héheren Sied-
lungsdichten und der Warmeversorgungsvariante Luft-Wasser-Warmepumpe zu erzielen ist. Die Ergebnisse
fur die Varianten mit den Energiekennwerten 15 und 30 kWh sind einander sehr dhnlich und liegen im Gesamt-
GWP im niedrigsten Bereich zwischen ca. 9,5 und 11,8 kg CO, eq/m’ NRF * a, bzw. bei 500 bis 600 kg pro Person,
und im hochsten Bereich zwischen ca. 14 und 18 kg CO, eq/m” NRF * a, bzw. 800 und 1.200 kg pro Person. Bei
den Indikatoren ist eine relativ hohe Ubereinstimmung im Bereich der besten Siedlungsvarianten erkennbar,
die signifikant durch die Wahl der Warmeversorgungsanlagen beeinflusst werden.
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Abbildung 53:
Auswertung von 54 Varianten, Holz / Raster /15 kWh Heizwdrme sortiert nach dem flichenbezogenen GWP min-max.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
6 30,00
5
4
3 25,00
2
1
§ Noeweneog T an R NN AR R AR AN BIBER88T IS8 998ANES 20,00
15,00
Siedlungsdichtetyp (Gitter)
3
10,00
2
1 5,00
AR LR LEEE R R EE PR LR RE EEEEEEEREEEERE LEL R
’ NmesenmognNnTaEnaaRINRIRENRABEEEIA8hEASISIISSEETRIN G
GWP/gm 15 kWh GWP/qm30kWh  ——GWP/qm70kWh
Warmeversorgungssystem GWP pro Person (kgCO2eq/Person*a)
3
1600
2
1 1400
e evmeneogiNnieenafNNNSIA8ASAS58835858897999995930563 1200
1000
Stadtebauliche Dichte 200
2,50
2,00
600
1,50
1,00
400
0,50 MR A PR R R R R R AR ERE R EREE R EE R R S Y - 1
AN TN NN AN TN A A A
0,00
nNeTeONEeg N R en 22l INR I RRNRRBERISER BRI TV TLLEI2BENRT
—Dichte GRZ Dichte GFZ GWP/EW 15kWh ~ ——GWP/EW30kWh  ——GWP/EW 70 kWh
Opt. -Nr.: Ver Dichte GWP pro m’ GWP pro Person
15kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFz 15 kWh 30 kWh 70 kWh 15 kWh 30 kWh 70 kWh
8! 92 LW Warmepumpe Hoch .27 0,62 9,44 0,90 ,00 5. 5 4
6! 6. LW Warmepumpe Mittel s 0,49 9,69 K 4,97 5 0
7 74 LW Warmepumpe Hoch ) 0, 9,75 B ,2 3 6
4 0. 04 044 LW Warmepumpe Gering ) 0,34 0,10 . .0 4 4
650 65 65 LW Wérmepumpe Hoch s 0, 0,25 s ,8 28 717
740 74 74 LW Warmepumpe Hoch s 2,12 0,37 R 0. 0 581 4
344 34 3 LW Warmepumpe Mittel s .33 0,4 .83 ,7 61i 695 925
8 416 419 4. LW Warmepumpe Mittel R 7 0,6 ,05 ,2 51! 90 794
9 092 095 0! LW Wérmepumpe Gering s ,41 0,7 ,18 ,34 525 96 799
704 707 7 LW Warmepumpe Hoch ,29 ,46 0,! ,40 ,5 5; 07 0
722 725 728 LW Warmepumpe Hoch .26 .30 a .54 ,7 544 3 8
3 383 386 LW Warmepumpe Mittel ,29 ,17 ,16 ,62 N4 546 7 1
326 329 332 LW Warmepumpe Mittel .14 0,25 ,38 .74 6. 726 2 1060
4 020 02; 026 LW Warmepumpe Gering s 0,1 ,63 X ,5 729 8 1037
398 40 404 LW Warmepumpe Mittel s 0,7 ,63 A f 69 7 841
056 05! 062 LW Warmepumpe Gering s 0, ,75 ,2 7, 75 46 847
687 69 9 Erdgas Hoch , 0,6 7! 4,4 , 6 4 1232
8 363 36! 69 Erdgas Mittel 8 0,4 d 4,47 4 0 0 1262
9 669 67 7 Erdgas Hoch ) 0, 3 4,80 s 684 835 1248
20 739 74! 4 ahwarme kalt Hoch K 2, h ,34 R 5 65. 815
039 04! 04! Erdgas Gering B 0,34 h 4, s 767 91 1326
00 00! 00: LW Wérmepumpe Gering s 0, R X K 84 93 1177
68! 68 69 lahwarme kalt Hoch B 0, s A R 7! 770 953
65 65 65 Erdgas Hoch s 0, 7 R N 7 943 1393
25 74 744 747 Erdgas Hoch R 2, iz 4 , 624 757 1121
26 67 67. ahwarme kalt Hoch , 0, 7 K ) 7. 7 968
27 415 418 4 ahwarme kalt Mittel R 1, Wi B 7, 626 844
28 45 48 Erdgas Mittel ) 0,33 4 R 2, 752 1312
29 074 077 0. LW Wéarmepumpe Gering s 0,39 ¥ 4, 8, 627 892
721 724 ahwarme kalt Hoch B 1,30 i B 7, 627 844
361 4 7 ahwarme kalt Mittel ) 0,49 o ! 7,0 754 1000
417 4 Erdgas Mittel B 1,77 4 K 3,1 3 7 1131
64 6 6 lahwarme kalt Hoch s K A 4, 7,5 0. 873 1073
4 7 70 7 ahwarme kalt Hoch B .4 s 4, 7,6 4 699 861
0 09 0 Erdgas Gering R .4 ) ,84 22 44 775 38
7 70 7 Erdgas Hoch R R ,24 X 4 4 784 47
7. 7 7 4 Erdgas Hoch ) ,30 ,4 A ,6 7 787 55
38 38 384 3 Erdgas Mittel , 17 46 , ) B 797 0
0 094 097 6 ahwarme kalt Gering s ,41 ,47 4, s 9 715 877
4 4 4 2 lahwarme kalt Mittel > 0,33 .7 4, 7,90 07 868 1051
40 4 4 ahwarme kalt Mittel s 0,78 ¥ 4, ,20 75 728 890
27 Erdgas Mittel 14 0, i , ,35 82 1042 1489
2 024 2 Erdgas Gering s 0, ¥ B 77 67 1015 1427
4 37! 3 3 lahwarme kalt Mittel B 1,17 A .07 ,40 1 737 900
3 4 4 4 Erdgas Mittel s 0,78 ,94 ,58 4,11 2 811 80
0 06! 06: Erdgas Gering B 0,62 4,04 ,92 4,29 7 828 88
325 328 33 ahwarme kalt Mittel ,14 0,25 4,82 ,87 ,97 45 1012 10
003 00! 0 Erdgas Gering s 0,16 4,86 ,16 ,63 1010 1167 07
037 041 04 ahwarme kalt Gering s 0,34 ,07 6,07 ,97 944 1007 89
0 07 0 4 Erdgas Gering s 0,39 il 7, 25,18 74 64 32
05! 05: 06 5 ahwarme kalt Gering 8 0,62 ,3 6, 9,80 75 08 969
52 07. 07 07 4 lahwarme kalt Gering j 0,39 ,74 6, 9, 77 18 978
53 01 02! 02! 2 ahwarme kalt Gering s 0,19 W7 7,71 0, 1051 1113 1296
54 00 004 00 1 EFH ahwarme kalt Gering s 0,16 ,0: 8,9 1,84 1226 1290 1485
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Abbildung 54:
Auswertung von 54 Varianten, Holz / Raster /15 kWh Heizwarme, sortiert nach dem personenbezogenen GWP min-max.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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—Dichte GRZ Dichte GFZ GWP/EW 15kWh ~ ——GWP/EW30kWh  ——GWP/EW 70 kWh
Opt. i i -Nr.: a Ver i a iche Dichte GWP pro m’ GWP pro Person
15 kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFZ 15kWh | 30kWh | 70kwh 15kWh | 30kwh | 70kwh
740 74 74 LW Wérmepumpe Hoch K ,12 10,37 .87 ,02 08 581 784
4 4 4 LW Warmepumpe Mittel s 77 10,60 ,05 ,22 19 590 794
0 0 [i] LW Wérmepumpe Gering K 4 10,72 ,18 ,34 25 596 7
6 6 6! LW Warmepumpe Hoch § ,6 9,44 ,90 ,00 532 15 46
7 70 710 LW Wérmepumpe Hoch s 4 10,94 4 5! 5. 07
722 72! 728 LW Warmepumpe Hoch s ,30 11,13 ,54 7 544 3
38 8 86 LW Wérmepumpe Mittel s ,17 11,16 ! .7, 546 7
8 66: 67 674 LW Warmepumpe Hoch p s 9,75 ! » 55 3
9 39 40 404 LW Warmepumpe Mittel s 0, 11,63 A f 69 7 4
36 6 6 LW Warmepumpe Mittel B 0,4 9,69 s 4, 69 0
0! 05 06 LW Warmepumpe Gering B 0, 1,7 B 7, 75 4 47
7 74 74 lahwarme kalt Hoch s 2, 2,1 ,34 , 595 5. 15
34 34 35 LW Warmepumpe Mittel 8 B .4 R A 16 69! 25
4 741 744 74 Erdgas Hoch R ) ,7 4 .9 24 75 1121
415 411 421 lahwérme kalt Mittel B , ,7 A 22 26 68 44
721 724 727 ahwarme kalt Hoch 8 ,30 5 K 7,25 27 68 44
074 077 0 LW Wéarmepumpe Gering j 0,39 R 4, 8,2 27 69 92
8 650 65! 6 LW Warmepumpe Hoch s 0,36 B N 5,8 28 7 67
9 038 04 044 LW Warmepumpe Gering B .34 , .39 15, 714 42
20 417 42 42. Erdgas Mittel K 7 R 68 23, 767 1131
7 70 70! lahwarme kalt Hoch B .4 s 4,29 7, 4 69 861
0 09 09! Erdgas Gering K A4 ) ,84 B 4 77 38
7 7! 71 Erdgas Hoch j ,4 ,24 ,0. 4 4 784 47
7. 7 729 Erdgas Hoch B R ,4 K ,6 57 787 55
25 3 384 387 Erdgas Mittel B ,17 ,46 22 27 58 797 60
26 0 094 097 ahwarme kalt Gering s 41 ,47 4, ) 59 7 877
27 6 69 Erdgas Hoch B 0,62 ,76 4,44 R 63 814 1232
28 7 400 40 ahwarme kalt Mittel ) 0,78 R 4,88 B 75 7. 890
29 82 8 ahwarme kalt Mittel s 1,17 B 5,07 4 68 737 900
39 402 40 Erdgas Mittel s 0,7 ,94 ,58 ) 2 1
6 672 67! Erdgas Hoch s 0, ,12 4,80 2, 5 4
0 Erdgas Gering , 0, ,04 .92 4, 7 8
3 Erdgas Mittel , 0,4 9 4,47 4 0 0 6
4 5 ahwarme kalt Hoch ) 0, ,5 A A 70 0 953
7 ahwarme kalt Hoch ,22 0, 7 X 7, 72 785 968
6 29 LW Wérmepumpe Mittel ,14 0, B 74 6, 726 12 060
020 23 LW Warmepumpe Gering s 0, X g 6, 72 0, 037
38 075 078 0 Erdgas Gering , 0, , ; 25, 74 64 232
345 34 3 Erdgas Mittel s 0, 8 B 2, 7 9 312
055 05 0! lahwarme kalt Gering i 0, R ! 9, 7. 0, 969
361 364 3 ahwarme kalt Mittel 8 0,4 8 K 7, 7 7 1000
039 042 045 Erdgas Gering B 0, s 4, .1 767 1326
073 076 079 ahwarme kalt Gering s 0, ,74 6, ,9 7 978
4 54 57 Erdgas Hoch s 0, ,7 54 ,7! 78 4 39
4 52 5! ahwarme kalt Hoch s 0, L1 4,2 ,5 0; 7. 07.
4 46 4 lahwarme kalt Mittel s 0, ,7 4,78 7,90 0 6 05
0 0 LW Warmepumpe Gering s 0, ,4 ,69 7,31 49 3 17
02 024 02 Erdgas Gering s 0, ,84 ,20 22,77 67 15 427
32 3 3 Erdgas Mittel ,14 0, R ,35 23,35 2 42 489
037 04 04 lahwarme kalt Gering j 0,34 ,07 ,07 .97 44 7 89
3. 32 3 ahwarme kalt Mittel ,14 0, .8 ,87 ,97 45 2 10
52 0 00! 00! Erdgas Gering ,11 0, 4,8 ,16 ,63 1010 7 07
53 0 02! 02! ahwarme kalt Gering ,13 0, 6,7 7,76 ,68 1051 3 96
54 0! 004 00 lahwarme kalt Gering ,11 0, ,0. 8,97 1,84 1226 0 485
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Abbildung 55:
Auswertung von 54 Varianten, Holz / Raster /30 kWh Heizwéarme, sortiert nach dem flichenbezogenen GWP min-max.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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Opt. -Nr.: Ver Dichte GWP prom* GWP pro Person
15 kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFZ 15kWh | 30kWh | 70kwh 15kWh | 30kwh | 70kwh
8 92 RH LW Wérmepumpe Hoch 27 0,62 9,44 0,90 ,00 5. 5 4
6 6 RH LW Warmepumpe Mittel ) 0,49 9,69 d 4,97 5 0
7 74 DH LW Wérmepumpe Hoch B 0, 9,75 q ,2! 3 6
4 [i} 04 044 RH LW Warmepumpe Gering § 0,34 0, > .0 4 4
650 65 65 EFH LW Wérmepumpe Hoch s 0, 0,2 n ,8 28 717
344 34 35 DH LW Warmepumpe Mittel 2 0, 0,4 R 7 1 5 5
740 74 74 W LW Wérmepumpe Hoch K 5 0, d ,0. 0: 1 4
8 416 41 4 /W LW Warmepumpe Mittel s ) 0,6 ,05 ,2 1 0 794
9 092 09! 0! /W LW Wérmepumpe Gering s ,41 0,72 ,18 ,34 525 6 799
704 70 7 H LW Warmepumpe Hoch ,29 ,46 0,! ,40 ,5 5; 7 0
722 725 728 4 PH LW Warmepumpe Hoch .26 .30 s .54 ,7 544 3 8
3 383 386 5 ZH LW Warmepumpe Mittel ,29 ,17 N ,62 .7 546 7 1
326 329 332 EFH LW Warmepumpe Mittel .14 0,25 s .74 6. 726 2 1060
4 020 02; 026 2 DH LW Warmepumpe Gering s 0,1 X 8 5! 729 8 1037
398 40 404 4 PH LW Warmepumpe Mittel s 0,7 s A f 569 37 41
056 05 06 ZH LW Warmepumpe Gering s 0,6. S B 7, 575 46 47
739 74 74 B lahwarme kalt Hoch R 2,12 3 ,34 6, 59 653 15
8 6 6 69 RH ahwarme kalt Hoch 8 0,62 ,5 ,65 6, 70! 770 53
9 0! 0! 00: EFH LW Wéarmepumpe Gering j 0, ,4 ,69 7, 84 931 1177
20 3 3 36 RH ahwarme kalt Mittel 8 0,4 R J 7, 75 817 1000
4 4 421 B/W lahwérme kalt Mittel R 17 3 A 7, 626 681 44
7. 724 727 4 PH lahwarme kalt Hoch s 1,30 ,82 K 7, 627 681 44
6 6 67. 2 DH lahwarme kalt Hoch B 0, ,78 B 7, 721 785 6
074 077 08! 4 PH LW Wérmepumpe Gering s 0, X 4, 8, 27 69 92
25 64 65 65! EFH lahwarme kalt Hoch s 0, s 4 7, 0. 87 1073
26 7! 7 70! ZH ahwarme kalt Hoch B 14 A 4,29 7, 4. 69! 861
27 687 6 6 RH Erdgas Hoch B 0,6 ) 4,44 1, 6. 814 1232
28 3 3 3 RH Erdgas Mittel ) 0,4 .9 4,47 1,4 0 8! 1262
29 0 094 0 B/W ahwarme kalt Gering R 1,4 4 4,60 7, 65! 715 877
0 04 04 RH Erdgas Gering B 0, ,23 4,61 1, 76 1326
4 4 4! DH ahwarme kalt Mittel s 0, ,73 4,78 7,90 07 1051
67 7! DH Erdgas Hoch , 0, s 4,80 ,12 84 1248
40 4 4 PH ahwarme kalt Mittel s 0, A 4,88 ,20 7! 28 890
4 79 ZH ahwarme kalt Mittel s 1, R ,07. ,40 737 900
45 4 DH Erdgas Mittel , 0, , n , 899
651 54 EFH Erdgas Hoch , § § 4 7 7 943
741 44 47 /W Erdgas Hoch . , 7 4 : 4 757
38 417 42 4 /W Erdgas Mittel R N A ! ) 767
093 096 0 /W Erdgas Gering s .4 A K N 44 775
325 328 3 EFH lahwarme kalt Mittel ,14 0,2 s ,87 ,97 4 1012
705 708 7 ZH Erdgas Hoch ,29 14 ,24 ,03 ,45 784 4
037 040 04 RH ahwarme kalt Gering j 0, ,07 ,07. ,97 4 1007 89
7. 726 72! 4 PH Erdgas Hoch 8 1, ,4 ,09 ,61 787 5
4 0; 024 027 DH Erdgas Gering s 0,19 ,84 ,20 77 7 1015 427
3 384 387 ZH Erdgas Mittel ,29 1,17 ,46 529 71 797 160
3 3 3 EFH Erdgas Mittel .14 0,25 B ,35 ,35 1042 489
0 0 0 ZH ahwarme kalt Gering s 0,62 K ,63 ,80 0, 969
39 402 40 4 PH Erdgas Mittel s 0,78 ,94 5! 4, 682 1180
07 076 07! 4 PH ahwarme kalt Gering s 0, ,74 W7 , 770 978
05’ 06! 06: ZH Erdgas Gering B 0, 4,04 ,9. 4, 687 88
00 00! 00! 1 EFH Erdgas Gering s 0, 4,8 ol A 1010 1167 07
52 07! 07 08 4 PH Erdgas Gering s 0,39 )1 7,66 25, 740 864 2
53 01 02! 02! 2 DH ahwarme kalt Gering s 0,19 6,7 7,76 20, 1051 1113 6
54 00 004 00 1 EFH ahwarme kalt Gering s 0,16 ,0. 8,97 21,84 1226 1290 485
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Abbildung 56:
Auswertung von 54 Varianten, Holz / Raster /30 kWh Heizwarme, sortiert nach dem personenbezogenen GWP min-max.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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Opt. -Nr.: Ver Dichte GWP pro m’ GWP pro Person
15kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFz 15 kWh 30 kWh 70 kWh 15 kWh 30 kWh 70 kWh
740 74 74 LW Wérmepumpe Hoch K ,12 0,37 ,87 ,02 508 581 784
416 4 4 LW Warmepumpe Mittel s 77 0,6 ,05 .22 519 590 794
092 0 0 LW Wérmepumpe Gering K 41 0,72 ,18 ,34 525 596 7
704 7! 7 LW Warmepumpe Hoch s ,46 0,94 ,40 ,56 53 07
722 725 | 728 LW Wérmepumpe Hoch R ,30 1,1 54 71 544 3
686 8! 92 LW Warmepumpe Hoch s ,62 9,44 ,90 .00 5. 5 4
38 8 8 LW Wérmepumpe Mittel B 1,17 11,16 ) .7, 54 7 2
8 664 7 74 LW Warmepumpe Hoch s 0, 9,75 . s 55 3 6
9 39 40 404 LW Warmepumpe Mittel s 0, 11,63 .0 f 569 7 4
0 05! 6 LW Warmepumpe Gering s 0,6 11,75 ,2 7, 575 6 4
3 365 36 LW Warmepumpe Mittel B 4 9,69 .0 4, 569 65 0
7 742 74 ahwarme kalt Hoch s ) L1 ,34 6, 595 65 5
4 411 4 lahwérme kalt Mittel ) 27 .7 A 7, 26 68 44
4 7. 724 7. ahwarme kalt Hoch s ,30 ,8 ! 7, 27 68 44
074 077 0 LW Wérmepumpe Gering j 0,39 ,8 4, 8,22 27 69
344 347 3 LW Warmepumpe Mittel s 0,33 ,4 1, 5,75 69!
7 706 7! lahwarme kalt Hoch B 1,46 3,1 4, 7,6 4 69!

8 0; 04 044 LW Warmepumpe Gering s 0,34 0,11 1,. 5,0 3. 714 4
9 0! 94 7 lahwarme kalt Gering s 1,4 3,4 4,60 7, 59 7 7
20 65 65 65 LW Warmepumpe Hoch s 0, 0, 1,71 R 62 717 67

397 40 4 lahwarme kalt Mittel s ,7 A 4,88 ,20 7 728 90
379 82 lahwarme kalt Mittel s ,1 K ,07 ,40 737 00
741 744 74 Erdgas Hoch R ,12 ) 4 , 4 757 1121
417 420 4. Erdgas Mittel K 7 ,0 K ) 767 1131
25 6 [ 6! lahwarme kalt Hoch B 0,6 s A R 0 7 953
26 0 0 0 Erdgas Gering K 14 R ,84 B 644 77 1138
27 7! 70: 7 Erdgas Hoch B 1,4 ,24 A 4 64 784 1147
28 6 67 6 ahwarme kalt Hoch , 0, , K L1 7. 7 968
29 7. 726 7 Erdgas Hoch B 1,30 ,4 K .6 657 787 1155
3 384 3 Erdgas Mittel s 1,17 ,4 R 7 658 797 1160
0 [i] 061 lahwarme kalt Gering s 0, R ! s 753 0, 969
020 0. 26 LW Wérmepumpe Gering s 0, ) , A 729 0 037
9 40. 4 Erdgas Mittel ) 0, ,94 B 4, 682 1
4 6 29 LW Wérmepumpe Mittel ,14 0,2 R ,74 X 726 0
7 9 Erdgas Hoch .27 0,6 ,76 4,44 s 66 4 2
1 64 ahwarme kalt Mittel ) 0,4 8. .9 7, 754 7 00
073 76 ahwarme kalt Gering s 0, ,74 6,7 s 77 8 978
38 057 06 06: Erdgas Gering B 0, 4,04 K 4, 687 8 18
669 67 67! Erdgas Hoch 8 0, 2, 4, s 684 5 24
363 36 369 Erdgas Mittel B 0,4 1, 4,47 4 70 85! 26.
075 07 0 Erdgas Gering s 0, 5, 7,66 ,1 74 64 23!
4 4 4 lahwérme kalt Mittel s 0, A 4,78 .9 807 6 05
4 5 5 ahwarme kalt Hoch s 0, A 4,27 7,5 803 7, 07.
4 4 5 Erdgas Mittel . 0, , 5, 2, 752 89 T
4 4 Erdgas Gering 8 0,34 B 4, 1, 767 o1 2
0 00! 0! LW Wérmepumpe Gering j 0,16 ,4 K 7, 84 931 7
6! 654 65 Erdgas Hoch s 0,36 7 4 ) 7 943 93
0: 04 043 ahwarme kalt Gering j 0,34 R K 9 44 07 89
325 3 331 ahwarme kalt Mittel ,14 0, ,82 ,87 ,97 4 i 10
021 024 027 Erdgas Gering s 0, ,84 B 22,77 67 1 427
327 3 3 Erdgas Mittel ,14 0, R R 23, 2 4. 489
52 019 022 0; lahwarme kalt Gering j 0, , N 0, 1051 1 296
53 003 0 0 Erdgas Gering ,11 0, ,8 7,1 3, 1010 6 607
54 001 004 00 ahwarme kalt Gering ,11 0, ,0. 8,9 1,84 1226 290 485
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Abbildung 57:
Auswertung von 54 Varianten, Holz / Raster /70 kWh Heizwéarme, sortiert nach dem flichenbezogenen GWP min-max.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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Opt. -Nr.: Ver Dichte GWP pro m’ GWP pro Person
15 kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFZ 15kWh | 30kWh | 70kwh 15kWh | 30kwh | 70kwh
3 365 36 RH LW Wérmepumpe Mittel .26 0,49 9,69 1,06 4,97 569 650 0
6 68! 692 RH LW Warmepumpe Hoch ,27 0,62 9,44 0,90 ,00 5 615 4
0 4 44 RH LW Warmepumpe Gering s 0,34 10,10 B 0. 6 714 4
4 7 74 DH LW Warmepumpe Hoch B 0, 9,75 ; ,2 5 6
4 4 5 DH LW Warmepumpe Mittel s 0, 0,49 . .7 6!
0 5. 5 EFH LW Warmepumpe Hoch s 0, 0,25 s .8 28 717
40 4 4 W LW Wérmepumpe Hoch K 5 0,37 , ,0. 08 1 4
8 416 41 4 /W LW Warmepumpe Mittel s ) 0, ,05 ,2 19 0 794
9 092 09! 0! /W LW Wérmepumpe Gering s .4 0, ,18 ,34 525 6 799
020 023 0. DH LW Warmepumpe Gering s ) 1, ,89 ,5! 7. 8 1037
704 707 7 ZH LW Warmepumpe Hoch B 1.4 ,94 4 A 5 07 810
326 329 3 EFH LW Warmepumpe Mittel ,14 0, ) .74 ¥ 7 1 1060
739 742 74 B/W lahwérme kalt Hoch ) ,12 s .34 A 59 65
4 722 725 | 728 4 PH LW Warmepumpe Hoch s ,30 N ,54 A 544 61
380 6 ZH LW Warmepumpe Mittel B ,17 s ,62 K/ 546 61
5 1 RH ahwarme kalt Hoch s X , X ,8! 70! 770
1 4 7 RH lahwarme kalt Mittel .26 0.4 ,83 B .0 754 817 1000
8 7 DH ahwarme kalt Hoch s 0, ,78 K 7,1 72 785 6
9 39 40 404 4 PH LW Warmepumpe Mittel s 0,7 ,63 A 7,1 69 637 4
20 4 41 42 6 B ahwarme kalt Mittel K 1,7 ,79 K 7,25 26 68 44
7. 724 727 4 PH lahwarme kalt Hoch .26 1, .8 A Zs 27 68 44
0 00! 00: EFH LW Wérmepumpe Gering s 0, L4 X 7, 4 3 1177
0 05! 06: ZH LW Wéarmepumpe Gering j 0, 7 R s 7. 4 847
64 65 65! EFH lahwarme kalt Hoch s 0, , 1! 4, 7, 0; 7. 1073
25 7 70 70! ZH lahwarme kalt Hoch B 1,4 ,1 4,29 4 4 861
26 34 34 34 DH ahwarme kalt Mittel ) 0, L7 4,78 7,90 0 1051
27 0 094 09 B/W ahwarme kalt Gering s 1,4 ,4 4,60 7,93 59 5 77
28 3 40 40. 4 PH ahwarme kalt Mittel ) 0,7 R 4,88 ,20 75 728 90
29 074 077 0. 4 PH LW Wéarmepumpe Gering s 0, R 4,12 ,22 27 691 92
379 38! 3 ZH ahwarme kalt Mittel B 1, B ,07 ,40 737 00
037 04 04 RH ahwarme kalt Gering B 0,34 5,0 ,07 ,97 44 1007 1189
325 32 3 EFH ahwarme kalt Mittel ,14 0, 4,82 .87 ,97 4 1012 1210
055 05: 06 ZH ahwarme kalt Gering s 0, 5,3 R ,80 5 808 969
4 0 07 07 4 PH ahwarme kalt Gering s 0, ,74 , X 77 818 978
0 02 02 DH ahwarme kalt Gering ) 0, L7 L7 4 1051 1113 96
0 04 04 RH Erdgas Gering , 0, 2 4, X 767 915 26
3 36 36 RH Erdgas ittel ) 0,4 ) 4,4 4 701 850 6
38 0! 04 0 EFH lahwarme kalt Gering s 0, ,0. ,97 ,84 1226 1290 4
9 9. RH Erdgas Hoch ) 0, .7 4,44 4 6 4
9 72 7 DH Erdgas Hoch . 0, 1 4,80 22, 684 Y
45 4, DH Erdgas Mittel s 0, ,8 31 22, 752
54 EFH Erdgas Hoch s 0, ,7 .41 22, 7 4
2 124 7 DH Erdgas Gering s 0, ,84 ,20 22,7 7 1015 4
4 74 744 747 BIW Erdgas Hoch , , 7 A 22,91 4 757 121
4 4. 4. B/W Erdgas Mittel R N ,0 K 23,12 6 767 131
093 [0} 0 B/W Erdgas Gering s 41 ) ,84 23,27 44 775 138
327 3 3 EFH Erdgas Mittel .14 ,25 R R 23, 82 1042 489
7 70 711 ZH Erdgas Hoch , 1,46 ,24 , 23,4 4 784 47
7. 72 729 4 PH Erdgas Hoch 8 1,30 ,4 K 23,6 57 787 55
0 00! 009 EFH Erdgas Gering s 0,16 4,86 ) 23,6 1010 1167 7
3 38: 387 5 7ZH Erdgas Mittel s 1,17 ,4 R 23,7 58 797
52 39 402 405 4 PH Erdgas Mittel A 0, »9 B 24,1 82 1
53 05 06! 63 5 7ZH Erdgas Gering B 0,62 4,04 K 24,29 87 8
54 075 07 081 4 PH Erdgas Gering s 0,39 )1 K 25,18 40 4
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Abbildung 58:
Auswertung von 54 Varianten, Holz / Raster /70 kWh Heizwarme, sortiert nach dem personenbezogenen GWP min-max.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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Opt. i i -Nr.: a Ver i a iche Dichte GWP pro m’ GWP pro Person
15 kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFZ 15kWh | 30kWh | 70kwh 15kWh | 30kwh | 70kwh
740 74 74 /W Wérmepumpe Hoch K ,12 0,37 .87 ,02 508 581 784
416 4 4 W LW Warmepumpe Mittel ) 77 0,6 ,05 ,22 519 590 794
092 0! 0! /W Warmepumpe Gering s 4 0,72 .18 ,34 525 596 7'
704 7! 7 H LW Warmepumpe Hoch § 4 0,94 ,40 ,5 53 07
7 74 74 W lahwarme kalt Hoch K 5 3 .34 ,6 5 3
722 72! 728 4 PH LW Warmepumpe Hoch s ,30 ) ,54 7 544 3
380 38 386 ZH Wérmepumpe Mittel s ,17 ) K ,7 54 7
8 398 40 404 4 PH LW Warmepumpe Mittel s ,78 X X s 5 7 4
9 721 724 727 4 PH lahwarme kalt Hoch B 1,30 s B 7, 7 68 44
415 41 4. 6 B ahwarme kalt Mittel s 1,77 , B 7. 6 44
68! 689 6! RH LW Warmepumpe Hoch B 0,6 9,44 0, 5, 32 46
0 05! 0 5 ZH LW Warmepumpe Gering 8 0,6 11,75 3, 7, 75 4 47
7 706 70! ZH lahwarme kalt Hoch B 1.4 13,15 4, 7, 43 69 61
4 6 67 674 DH LW Warmepumpe Hoch 8 0, 9,75 1, 5, 50 6. 62
0 094 097 B, ahwarme kalt Gering s 1,4 13,47 4,60 7, 59 7 77
362 36! 36: RH LW Warmepumpe Mittel 8 0,4 9,69 ,06 4, 69 6!
397 40 4 4 PH lahwarme kalt Mittel s 0,7 8 ,88 ,20 75 728
8 074 077 0; 4 PH LW Warmepumpe Gering s 0, X 4,12 ,22 7 691
9 37! 382 3 lahwarme kalt Mittel B 1, A .07 .4 737 0
20 344 347 3 LW Warmepumpe Mittel s 0, ,4 .83 .7 695 25
38 4 44 LW Wéarmepumpe Gering j 0,34 0, ,39 s 714 42
5 9 lahwarme kalt Hoch s 0, 2, ,6! X 770 3
0 5 5 LW Wérmepumpe Hoch s 0, R 7 s 6 717 7
7 7/ 7. lahwarme kalt Hoch s 0, ) ,9: A 7. 78! 8
25 0 05 06 lahwarme kalt Gering j 0, ,3 ,5. 9, 7. 0, 69
26 0 07 07! ahwarme kalt Gering s 0, ,74 L7 9, 7 1 78
27 36 364 36 ahwarme kalt Mittel ) 0,4 ,8; .9 7, 754 1 000
28 02 02! 026 LW Wérmepumpe Gering ) 0, .6 ,8! 6, 729 0 037
29 4 4 4 lahwarme kalt Mittel s 0, 7 4,7 7, 807 6 0;
2! LW Wérmepumpe Mittel ,14 0, ,3 2,74 6, 726 1 0
4 5. lahwarme kalt Hoch s K ,1 4,27 7, 0. 7. 0
4 44 4 Erdgas Hoch , ) .7 .4 , 24 ) 2
4 4. 4. Erdgas Mittel R ) ,0 A s 36 767
4 093 0 0 Erdgas Gering , 41 , ,84 , 44 775
705 7! 7 Erdgas Hoch s ,46 ,24 X .4 4 784 4
7. 726 729 Erdgas Hoch ) .30 .4 .0 A 57 787 55
3 384 387 Erdgas Mittel s ,17 ,46 ,29 27 58 797 60
38 0! 00! 00: LW Wérmepumpe Gering s 0, 4 K B 49 1 77
3 402 40 Erdgas Mittel s 0, ,94 R 4, 82 1 80
0 060 06 Erdgas Gering B 0,62 ,04 B 4, 87 8 88
037 040 04 ahwarme kalt Gering s 0, ,07 X s 44 1007 89
325 328 3 lahwérme kalt Mittel .14 0, 4,8 .87 ,97 Z 1012 10
687 69 6 Erdgas Hoch .27 0,62 .7 4,44 R 6 4 32
4 0 07 0 Erdgas Gering ,13 0,39 ) 7,66 25, 4 4 3.
66 67 6 Erdgas Hoch 122 0, ) 4,80 2, 684 5 4,
36 36! 369 Erdgas Mittel ,26 0,4 B 4,47 1,4 70 850 262 |
0 02 02 ahwarme kalt Gering s 0, A 7,7 0, 1051 1113 296 |
34 34 35 Erdgas Mittel , 0, 8 5, 2, 752 899 31
0 04 04 Erdgas Gering s 0, ,2 4, 1, 767 915 326
65 654 65 Erdgas Hoch s 0, Wi 24 22, 780 943 393
0. 024 027 Erdgas Gering s 0, ,84 B 22,7 867 015 427
52 0! 004 007 lahwarme kalt Gering j 0, ,0. ,97 ,84 1226 290 485
53 3. 33 333 Erdgas Mittel ,14 0, ,8: ,35 ,35 882 042 489
54 003 006 009 Erdgas Gering ,11 0, 4,86 ,16 ,63 1010 167 607
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Abbildung 59:
Auswertung von 54 Varianten sortiert nach dem Gebaudetyp, aufsteigend von Einfamilienhaus zu Block / Winkel.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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Opt. i i Nr.: E] Ver i a iche Dichte GWP prom? GWP pro Person
15kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFzZ 15 kWh 30 kWh 70 kWh 15 kWh 30 kWh 70 kWh
002 00! 00: H LW Wérmepumpe Gering 11 0,16 2,4 ,69 7, 849 931 1177
326 3 33! H LW Wérmepumpe Mittel ,14 0,25 1,3 74 A 726 812 1060
650 [ 65 H LW Wérmepumpe Hoch ,16 0, 0,2 71 ) 628 717 967
0 004 00 H ahwarme kalt Gering 11 0, A ,97 .84 1226 1290 48!
32 328 33 H ahwérme kalt Mittel ,14 0, 4, .87 ,97 945 1012 211
64 652 65! H ahwarme kalt Hoch ,16 0, ) 4,27 s 803 873 07
0 00i 0 i Erdgas Gering , 0, 4, 7,16 6 1010 1167 60
8 3. 3 3 H Erdgas Mittel ,14 0, A ,35 .3 8 1042 489
9 651 654 6 EFH Erdgas Hoch , 0, , 4 7 7 o4 3
020 0: 026 DH LW Warmepumpe Gering s 0, .6 X ,5 7. 80 7
344 347 3 DH LW Warmepumpe Mittel s 0, 0,4 » .7 6 69! 925
66 67 674 DH LW Warmepumpe Hoch s 0, 9,75 . s 5 63. 862
0 02. 02 DH lahwarme kalt Gering s 0, ,7 N R 1051 1113 1296
4 34 34 34 DH ahwarme kalt Mittel s 0, 7 4,7 ) 807 868 1051
66 67! 67. DH lahwarme kalt Hoch B 0, ,7 B 7,16 721 785 968
021 024 02 DH Erdgas Gering s 0, ,84 6, 2,77 867 1015 1427
345 34 35 DH Erdgas Mittel s 0, 3 .31 22,3 752 899 1312
8 669 672 67! DH Erdgas Hoch 8 0, ,12 4,80 22,1 4 835 1248
9 038 04 044 RH LW Warmepumpe Gering j 0,34 0, 1,39 0. 33 714 42
20 362 365 36: RH LW Warmepumpe Mittel 8 0, 9,69 1,06 4,9 69 650 80
686 689 69. RH LW Wéarmepumpe Hoch B 0,62 9,44 .90 ,00 32 615 46
037 04 04 RH ahwarme kalt Gering ,23 0,34 ,07 ,07 ,97 44 1007 1189
3 364 36 RH lahwarme kalt Mittel ,26 0,4 s B 7.0. 54 817 1000
6 6 69 RH lahwarme kalt Hoch 27 0,62 , X ,8! 705 770 953
25 0 04 04 RH Erdgas Gering ,23 0,34 8 4, s 767 15 1326
26 3 3 3 RH Erdgas Mittel ,26 0,4 R 4, .4 701 50 1262
27 6 69 6 RH Erdgas Hoch .27 0,6 ) 4,44 R 3 14 1232
28 074 07 0 4 PH LW Wérmepumpe Gering , 0, K 4,12 B 7 691 9;
29 39 40 404 4 PH LW Warmepumpe Mittel s 0,7 ) ,02 s 7 4
72! 72! 728 4 PH LW Wérmepumpe Hoch . 1,30 ) 2,54 B 44 1
07. 07 079 4 PH lahwarme kalt Gering s 0,39 ,74 6, s 7 Yi
39 40 403 4 PH ahwarme kalt Mittel s 0,78 A 4, B 67! 90
72 724 727 4 PH ahwarme kalt Hoch s 1,30 ,82 3, s 627 44
4 07 07 081 4 PH Erdgas Gering s 0,39 ) 7, ) 740 4 1232
3 402 405 4 PH Erdgas Mittel s 0,78 ,94 B 4, 682 1 1180
7 726 729 4 PH Erdgas Hoch ) 1,30 4 X X 657 7 1155
0! 059 0! 5 ZH LW Warmepumpe Gering s 0,62 7 ,2 7, 57 46 47
38 38 383 3 5 ZH Wérmepumpe Mittel B 1,17 s ) ; 54 7 21
704 707 7 5 ZH LW Warmepumpe Hoch s 1,46 ,94 ,4 5! 5. 7 10
05! 05 0! 5 ZH lahwarme kalt Gering i 0,62 R ,53 ,80 7. 08 69
37! 38! 3 5 ZH ahwarme kalt Mittel ,29 1,17 R ,07 40 37 00
70 70 7! H lahwarme kalt Hoch B 1,46 s 4, .6 4 699 61
05 06! 0 H Erdgas Gering 8 0,62 4,04 K 4,2 8 828 1188
4 381 384 3 H Erdgas Mittel s .17 ,46 B .7 58 797 1160
705 70: 7 H Erdgas Hoch .29 ,46 ,24 K 4 48 784 1147
092 09! 0! /W Wérmepumpe Gering s ,41 0,72 ) ,34 25 6 799
416 41! 4 /W Warmepumpe Mittel s 77 0,6 X ,2 19 0 794
74 74 74 /W LW Warmepumpe Hoch ) ,12 ,37 .87 A 08 1 784
0 09 09 /W ahwarme kalt Gering s ,41 ,47 4,60 K 59 5 7
4 411 42 /W lahwérme kalt Mittel R 77 ,7 ,92 7, 26 68 44
7 74 74 /W ahwarme kalt Hoch s ,12 L1 ,34 | 9 65. 15
52 0 09 09 /W Erdgas Gering > 41 , 1 ,84 s 44 77 1138
53 4 42 42 /W Erdgas Mittel K 7 ,0 K ,12 76 1131
54 741 744 74 W Erdgas Hoch R ,12 L7 4 ,91 24 757 1121

7. Ergebnisse der Quartiersokobilanz BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren

Abbildung 60:
Auswertung von 54 Varianten sortiert nach dem Siedlungsdichtetyp, aufsteigend gering, mittel, hoch.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m?NRF*a)
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Opt. Nr.: Ver Dichte GWP prom? GWP pro Person
15 kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFZ 15kwWh | 30kWh | 70kwh 15kWh | 30kwh | 70kwh
0 00! 008 LW Wérmepumpe Gering s 0, 3,69 7, 849 931 177
0 004 007 ahwarme kalt Gering s 0, 8,97 ,84 1226 1290 485
0 00 00 Erdgas Gering s 0, 7, ) 1010 1167 607
4 [i} [i} [i} LW Warmepumpe Gering § 0, 2, R 729 808 037
0 022 0. lahwarme kalt Gering s 0, 7, ,6: 1051 1113 296
0. 024 0 Erdgas Gering s 0, 6, 7 67 1015 427
[i} 04 044 LW Wérmepumpe Gering. B 0, ,39 ,03 3 714 942
8 0 04 04 ahwarme kalt Gering 8 0,34 6,07 .97 44 1007 1189
9 039 04 04 Erdgas Gerin; B 0,34 4, s 67 5 1326
074 07 1] LW Warmepumpe Gering s 0, 4, 627 892
073 07! 07 lahwarme kalt Gerin; s 0,39 6, A 77 978
075 07 0 Erdgas Gering s 0, 7, 25, 74 4 1232
056 [i] 0f LW Warmepumpe Gerin; B 0,! B 7, 57. 4 847
4 055 0 0 ahwarme kalt Gering s 0, X s 7. 969
057 0 0 Erdgas Gerin; B A B 4,29 2 1188
0 0! 0! LW Warmepumpe Gering s ,4 ) 6,34 5 9 799
[o] 094 0 lahwarme kalt Gering. ) 4 4, 7, 59 15 877
8 0 0 099 Erdgas Gering K A4 ,84 ,27 44 775 1
9 26 | 329 LW Wéarmepumpe ittel .14 0,25 .74 .63 26 812 0f
20 25 28 ahwarme kalt Mittel .14 0,25 ,87 ,97 4 1012 2
27 30 Erdgas Mittel ,14 0,25 ,35 ,35 8 1042 489
44 47 LW Wérmepumpe Mittel s 0, .8 ,75 1 69! 925
4 4 4 lahwarme kalt Mittel s 0, 4,7! ,90 1051
Y 4 Erdgas Mittel , 0, , 2,33 2 1312
25 LW Wéarmepumpe Mittel j 0,4 K 4,97 5 0 880
26 ahwarme kalt Mittel , 0,4 X A 7, 754 7 1000
27 Erdgas Mittel B 0,4 B 4,4 1,4 70 0 1262
28 40 404 LW Wérmepumpe Mittel , 0,7 X ,0. 7, 6! 7 841
29 40 40. ahwarme kalt Mittel A 0,7 A 4,8 ,20 7. 8 890
399 40 40! Erdgas Mittel , 0,7 ,94 ,5 4,11 811 1180
8| LW Warmepumpe Mittel s ) ) ,62 ,78 4 617 821
7 lahwarme kalt Mittel A 17 X ,07. ,40 737 900
4 Erdgas Mittel s ,17 ,4 ,29 .7 797 1160
4 4 4 4 LW Wérmepumpe Mittel K 7 0, .0 3 590 794
415 4 4 lahwarme kalt Mittel R 77 2,7 ,9: P 681 844
417 4 4 Erdgas Mittel . 77 3,0 .6 3, 767 1131
0 LW Warmepumpe Hoch s 0, 0,2! 7 5, 28 717 967
38 4 2 lahwarme kalt Hoch s 0, 3,13 4,2 7, 0. 1073
4 EFH Erdgas Hoch s 0, 2,75 4 2, 4 1393
4 DH LW Warmepumpe Hoch ) 0, 9,75 2 5, 5 862
7 7. DH ahwarme kalt Hoch s 0, 12,78 K 7, 7. 968
9 7. 7 DH Erdgas Hoch s 0, 12,12 4,80 3 684 835 1248
6 8! RH LW Warmepumpe Hoch s 0, 9,44 0,90 s 532 615 846
4 685 | 688 RH lahwarme kalt Hoch .27 0,! ,5 A ,8 70 770 953
687 90 RH Erdgas Hoch .27 0, 7 4,44 .8 6. 4 1232
7. 25 28 4 PH LW Warmepumpe Hoch .26 .30 .1 ,54 7 44 3 81
7. 724 727 4 PH ahwarme kalt Hocl ,26 ,30 ,8. ,92 ,25 27 1 844
7. 726 729 4 PH Erdgas Hocl ,26 B .4 A 3, 57 7 1155
7 707 71 H LW Warmepumpe Hocl s R ,94 X 6, 35 607 811
7 70 70! H lahwarme kalt Hocl B 4 3, 4,29 7, 4 699 861
7! 70: 7 H Erdgas Hocl 8 A4 3, ,03 .4 4 784 1147
52 740 74 74 /W LW Wéarmepumpe Hocl s ) 0, .87 ,0 0 581 784
53 739 74 74 /W lahwarme kalt Hocl s ) 2,16 ,34 ,6 9. 653 815
54 741 744 74 /W Erdgas Hocl R 5 2,76 ,48 .9 24 757 1121
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Abbildung 61:
Auswertung von 54 Varianten sortiert nach dem Warmeversorgungssystem.
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m>NRF*a)
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Opt. i i Nr.: a Ver i a iche Dichte GWP prom? GWP pro Person
15kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFzZ 15 kWh 30 kWh 70 kWh 15 kWh 30 kWh 70 kWh
002 00! 00: LW Wérmepumpe Gering s 0,16 2,4 ,69 7, 849 931 1177
326 3 3 LW Warmepumpe Mittel ,14 0,25 1, 74 s 726 812 1060
650 [ 6 LW Wérmepumpe Hoch s 0, 0, 7 ) 628 717 967
020 0; 0; LW Warmepumpe Gering s 0, 1,6 g s 7. 1037
344 34 350 LW Wérmepumpe Mittel s 0, 0,4 , .7 6 2
6 67 674 LW Warmepumpe Hoch s 0, 9,75 " ,2! 5 6
0. 04 044 RH LW Wérmepumpe Gering B 0, 10,10 , ,0. 6. 4 4
8 3 36! 3 RH LW Warmepumpe Mittel s 0,4 9,69 | 4,9 5
9 68! 689 692 RH LW Wérmepumpe Hoch B 0, 9,44 B ,00 32 5 4
074 077 0; 4 PH LW Warmepumpe Gering s 0, X 4,12 ,2 27 1 9.
39 401 404 4 PH LW Wérmepumpe Mittel s 0,7 ! ,02 7,1 69 7 4
7. 725 728 4 PH LW Warmepumpe Hoch s 1, ) ,54 6,7 44 3 1
0 059 0 H LW Warmepumpe Gering B ,62 . ,21 7,3 Yi 46 4
4 3 383 3 H LW Warmepumpe Mittel ,29 ,17 ,1 ,62 .7 46 17 1
704 707 7 H LW Warmepumpe Hoch B ,46 0,94 ,40 ) 35 07 0
092 09 0! /W LW Warmepumpe Gering s ,41 0,72 ,18 ,34 25 96 9
416 41! 4 B/W LW Warmepumpe Mittel ) 77 0,6 ,05 ,22 19 90 794
8 7: 74! 74 B/W LW Warmepumpe Hoch K N 0,37 .87 ,02 08 581 784
9 0! 004 0 lahwarme kal Gering j 0, ,0. ,97 ,84 1226 1290 485
20 32 32 3 ahwarme Kall Mittel ,14 0, 4,8 ,87 ,97 945 1012 211
64 652 6 lahwarme kall Hoch s 0, ,1 4,27 ,53 803 873 07.
0 022 ahwarme Kall Gering s 0, .7 7, 0,68 1051 1113 29
34 346 34 lahwarme kall Mittel s 0, ,7 4,7 7,90 807 868 05
6 670 67 ahwarme kal Hoch s 0, L7 B 7,16 72 785 968
25 037 04 04 lahwarme kal Gering j 0,34 ,0 K 8,97 944 1007 1189
26 3 364 36 RH ahwarme kal Mittel s 0,4 ,8: K 7, 754 817 1000
27 6 68 69 RH lahwarme kalt Hoch B 0,6 ,5! A R 70 77! 53
28 0 07 07! 4 PH ahwarme kalt Gering , 0, ,74 ) K 77! 8 78
29 3 4 4 4 PH lahwarme kalt Mittel R 0,7 A 4, .20 67. 7 90
7. 724 7. 4 PH lahwarme kalt Hoch s 1,30 R ! ,25 62 6 44
0 0: 0! 5 ZH lahwarme kalt Gering s ,62 R 6,/ 9,80 75 8 69
3 382 3 5 ZH lahwarme kalt Mittel B ,17 X .0 8,40 7 00
7 706 7! 5 ZH ahwarme kalt Hoch s ,46 ) 4,29 7, 4 6! 61
4 0! 094 0 /W ahwarme kalt Gering K 41 4 4,60 7, 5 7 77
415 41 42 W lahwarme kalt Mittel ) 77 ,7! 3,92 7, 2 6 44
739 74 74 ahwarme kalt Hoch , s i ,34 ) 6 15
003 00! 0 Erdgas Gering s B 4, 7, A 1010 1167 607
38 327 3 3 Erdgas Mittel 14 0, ) , , 882 1042 489
651 654 6 EFH Erdgas Hoch s 0, ) 4 s 780 943 3
021 | 024 027 DH Erdgas Gering , 0, 84 ,20 7 867 1015 427
345 34 3 DH Erdgas Mittel s 0, 8 31 752 9
6! 67 6 DH Erdgas Hoch . 0, , 4,80 , 684 5 2
0 04! 04! RH Erdgas Gering 8 0,34 B 4,61 s 767 5 2
4 3 36! 369 RH Erdgas Mittel s 0,4 i 4,47 ,4 70 850 26
6 69 69: RH Erdgas Hoch 8 0,62 ) 4,44 R 66 4
075 07 08 4 PH Erdgas Gering ,13 0,39 )1 7, 25, 74! 4
399 | 40 40 4 PH Erdgas Mittel .19 0,78 ,94 , 4, 1
723 726 729 4 PH Erdgas Hoch ,26 1,30 ,4 ! s 7
057 06! 063 H Erdgas Gering 8 0,62 ,04 K 4, 7 828
381 | 384 387 H Erdgas Mittel , 17 46 ,29 23, 797
70 70! 7 H Erdgas Hoch , 46 24 X 23,4 4 784 4
52 0 096 0 /W Erdgas Gering R 41 ,16 ,84 ,2 44 775 38
53 4 42 4. /W Erdgas Mittel K 7 ,0 K ,12 767 31
54 741 744 74 /W Erdgas Hoch s ,12 ,76 ,4 ,91 24 757 21
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Abbildung 62:
Auswertung von 54 Varianten sortiert aufsteigend nach absoluter stadtebaulicher Dichte (GFZ).
Gebaudetyp GWP pro m? (kgCO2eq/m>NRF*a)
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15kWh | 30 kWh | 70 kWh dichtetyp GRZ GFZ 15 kWh 30 kWh 70 kWh 15 kWh 30 kWh 70 kWh
0 00! 008 LW Wérmepumpe Gering s 0, 2,4 3,69 7, 849 931 177
0 004 007 ahwarme kalt Gering s 0, 8,0 8,97 ,84 1226 1290 485
0 00 00 Erdgas Gering. , 0, 4,8 7, ) 1010 1167 607
4 i} 0; 0; LW Warmepumpe Gering s 0, ,6 2, s 729 808 037
0 022 0. lahwarme kalt Gering s 0, L7 7, ,6: 1051 1113 296
0. 024 0 Erdgas Gering s 0, ,84 ,2. 7 867 1015 427
29 LW Wérmepumpe ittel ,14 0, R 74 ,63 726 812 060
8 28 ahwarme kalt Mittel ,14 0,25 4, ,87 .97 4. 1012 210
9 7 0 Erdgas Mittel .14 0,25 3, , ,35 8 1042 489
44 47 LW Warmepumpe Mittel s 0,33 0,4 R .75 1 5 925
43 4 4 lahwarme kalt Mittel s 0,33 3,7 4, 90 0 1051
45 4 5 Erdgas Mittel s 0,33 2,8 ,3 ,33 52 1312
038 04 044 LW Wérmepumpe Gering j 0,34 0,11 ,39 ,03 6: 4 942
4 037 04 04 ahwarme kalt Gering 8 0,34 5,0 6,07 .97 944 1007 1189
039 4 4 Erdgas Gering B 0,34 2,23 4,61 ) 767 915 1326
650 LW Warmepumpe Hoch s 0, 0,25 71 R 628 717 967
649 lahwarme kalt Hoch s 0, ,13 4,27 f 803 87! 1073
8 65 Erdgas Hoch s 0, ,75 5,4 N 780 94. 1393
9 074 077 0 4 PH LW Wéarmepumpe Gering j 0,39 ,8 4, j 627 69 892
20 07: 076 0 4 PH ahwarme kalt Gering s 0,39 ,74 6,7 B 770 81 978
7! 78 4 PH Erdgas Gering s 0,39 .1, 7, 25, 740 864 1232
65 RH LW Wérmepumpe ittel B 0,4 9,69 1, 4, 569 650 880
64 RH lahwarme kalt Mittel B 0,4 12,83 3, 7,0. 754 7 1000
6 9 RH Erdgas Mittel s 0,4 11,92 4, 1,4 70 0 1262
25 7 4 DH LW Wéarmepumpe Hocl j 0. 9,75 1,22 5, 5 3 862
26 7! 7 DH ahwarme kalt Hoc B 0, 12,78 3,93 7, 7 5 968
27 7. 7 DH Erdgas Hocl B 0 12,12 4,80 s 684 835 1248
28 RH LW Wérmepumpe Hoci B 0, 9,44 0,90 5 615 846
29 RH lahwarme kalt Hocl 27 0. ,5 3,65 s 70 7 953
RH Erdgas Hoc ,27 0, .7 4,44 8 66: 14 1232
056 0: 0! 5 ZH LW Warmepumpe Gering s 0, 7 ,21 s 57 46 847
055 0 0 5 ZH lahwarme kalt Gering A 0, ,3; ,53 9,80 75 0 969
057 5 ZH Erdgas Gering s 0,62 4,04 ,9. 4,29 8 28 1188
4 398 40 04 4 PH LW Wérmepumpe ittel s 0,78 ) .0 7,18 69 37 841
397 40 40. 4 PH ahwarme kalt Mittel s 0,7 A 4,8 ,20 75 28 890
399 40 40 4 PH Erdgas Mittel . 0,7 ,94 5 4,11 811 1180
80 5 ZH LW Warmepumpe Mittel s n s ,62 .78 4 617 821
38 7! 5 7H ahwérme kalt Mittel s ,17 B ,07 ,40 737 900
4 5 ZH Erdgas Mittel 8 ,17 ,4 ,29 .7 5 797 1160
25 28 4 PH LW Warmepumpe Hoch .26 .30 .1 ,54 .7 44 613 818
7 724 727 4 PH ahwarme kalt Hoch ,26 ,30 ,8. ,9. B 7 681 844
7. 726 729 4 PH Erdgas Hoch .26 .30 .4 ,0! 3, 7 787 1155
0 0! 098 B/W LW Warmepumpe Gering s 5 ,7! ) 6,34 5 596 799
4 0 094 097 B/W ahwarme kalt Gering s .4 3,4 4,60 7,93 59 715 877
0 096 0 Erdgas Gering R A4 3,16 5,84 3,27 44 775 1138
704 707 7 H LW Warmepumpe Hoch B 4 0,94 2,4 6, 35 607 810
7 70! 7! H ahwarme kalt Hoch ,29 ,4 3, 4, 7, 4 699 861
7 7 7 H Erdgas Hoch , 4 3,24 , 3,4 4 784 1147
4 4 4 LW Warmepumpe Mittel s ,7 0, X 6, 1 590 794
4 4 4 W lahwarme kalt Mittel R 77 2, B 7, 26 681 844
4 4 4 /W Erdgas Mittel K 7 3,0 K ) 3 767 1131
52 740 74 74 /W LW Warmepumpe Hoch R ,12 0,3 R ,0! [i] 581 784
53 739 74 74 /W ahwarme kalt Hoch K ,12 2,16 ,34 ,6 9! 653 815
54 741 744 74 /W Erdgas Hoch R ,12 2,76 ,48 , 24 757 1121
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7.1.3 Der Einfluss des Haushaltsstroms

Der Haushaltsstrom wird in Gebdudeodkobilanzen (iblicherweise nicht bilanziert, weil dieser auBBerhalb der
betrachteten Systemgrenzen liegt. In der Nutzungsphase B6 wird nur der Energiebedarf aus der Warmever-
sorgung inklusive der dafiir erforderlichen Betriebsenergie (Pumpenstrom etc.) betrachtet. Wenn der Haus-
haltsstrom aber in die Bilanzgrenze einbezogen wird, zeigt sich, dass das von ihm verursachte GWP einen sehr
groB3en Einfluss auf die Gesamtdkobilanz hat.

In Kapitel 6.5 wurde gezeigt, dass die durchschnittliche Menge des verbrauchten Haushaltsstroms mit zuneh-
mender HaushaltsgroBRe von ca. 1.900 kWh/Person * a bei Ein-Personen-Haushalten auf ca. 1.020 kWh/Person
* a bei Vier-Personen-Haushalten (und grof3er) abnimmt (BDEW 2021) (Abbildung 44, Seite 89). Fiir eine exakte
Berechnung des Haushaltsstrombedarfs missten im Rechenmodell daher Anzahl und Verteilung der Haus-
haltsgroBen der jeweiligen Siedlungstypen ermittelt und diese mit der spezifischen Personenanzahl in den
Haushalten sowie den genannten Verbrauchskennwerten multipliziert werden. Daraus resultiert die Summe
des Strombedarfs der in dem bilanzierten Siedlungstyp lebenden Personen. Fiir die Modellrechnung wurde
eine vereinfachte Annahme mit einem gemittelten Einheitswert von 1.551 kWh/Person*a angenommen, der
sich aus der statistischen Verteilung an Haushaltsgro3en errechnet (siehe Tabelle 8, Seite 89). Dieser ist dann
mit den CO,-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde Strom zu multiplizieren, um das daraus resultierende
Siedlungs-GWP zu ermitteln. Mit einem Anteil von derzeit (Bilanzjahr 2022) etwa 50 % erneuerbaren Energien
in der Stromproduktion betrdgt dieser Wert im deutschen Strommix ca. 430 g CO_eq/kWh (Umweltbundesamt,
2024b) (Abbildung 45, Seite 90).

Bei einem gemittelten Strombedarf von 1.551 kWh/Person*a und einem GWP von ca. 0,430 kg CO, eq/kWh
fir den eingesetzten Strom ergibt sich ein GWP fiir den Haushaltsstrom von ca. 667 kg CO, eq/Person*a, das
den Berechnungen aller Siedlungsvarianten zugrunde gelegt wurde. Unter der Voraussetzung, dass der aktu-
elle Strommix in Deutschland tber den Lebenszyklus von 50 Jahren unverdndert bliebe (statische LCA), tragt
der Haushaltsstrom Gber alle untersuchten Siedlungsvarianten hinweg mit einer Gré3enordnung von 10 bis
knapp 14 kg CO, eg/m**a zu einem erheblichen Anteil am GWP der Siedlungen bei. Das zeigt sich sowohl im
Vergleich der Bilanz aller Siedlungsvarianten (Abbildung 63). Uber alle Siedlungsvarianten hinweg betragt der
Anteil des Haushaltsstroms zwischen 30-57% am Gesamt-GWP der jeweiligen Siedlung.

Der jeweilige Anteil des Haushaltsstroms an den Bebauungstypen betragt differenziert nach Flachenindikator
(Abbildungen 64 und 66) und nach Personenindikator (Abbildungen 65 und 67) im Mittelwert zwischen 39
und 48%. Das Verhaltnis des Haushaltsstroms zu den anderen Kostengruppen ist in Abbildung 68 dargestellt.

Abbildung 63:
GWP-Gesamt fiir den Haushaltsstrom in allen 972 Siedlungsvarianten, GWP in [kg CO, eq/m” NRF * a]
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Abbildung 64:

Gesamt-GWP der Siedlungstypen mit Haushaltsstrom
differenziert nach Bebauungstypen, Mittelwerte in

[kg CO,eq/m? NRF*a]

EFH DH RH PH ZH B/W

Abbildung 66:

Anteil des Haushaltsstroms am Gesamt-GWP [kg CO, eq/
m? NRF*a] der jeweiligen Bebauungstypen, Mittelwerte in
Prozent
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Abbildung 68:

Abbildung 65:

Gesamt-GWP der Siedlungstypen mit Haushaltsstrom
differenziert nach Bebauungstypen, Mittelwerte in

[kg CO,eq/Person*al
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Abbildung 67:

Anteil des Haushaltsstroms am Gesamt-GWP [kg CO, eq/
Person*a] in Prozent) der jeweiligen Bebauungstypen,
Mittelwerte in Prozent
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Anteil der Kostengruppen am GWP der sechs Gebaudetypen (inkl. Haushaltsstrom), GWP in kg CO, eq/ [m> NRF * a]
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Abbildung 69:
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Anteil des GWP an den Kostengruppen fiir die sechs Gebaudetypen (ohne Haushaltsstrom), GWP in kg CO, eq/ [m?> NRF * a]

[ Nutzstrom [l B6 Warmeversorgung [ KG500 (Infrastruktur)

20
*m
¥ 15
z
N
£
€ 10
3 ]
o
2
£ 5
o
=
[©]
0
Einfamilienhaus Doppelhaus

Reihenhaus

KG400 (Gebaudetechnik) [l KG300 (Konstruktion)

Block & Winkel

Punkthaus Zeilenhaus

7. Ergebnisse der Quartiersokobilanz

BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 116

Im Verhaltnis zu allen anderen Kostengruppen hat der Haushaltsstrom damit einen signifikanten Einfluss auf
die Gesamtokobilanz und eine vollstandige Dekarbonisierung dieses Sektors wird eine grof3e Wirkung auf die
siedlungsbedingten Klimagasemissionen entfalten.

Seit dem Jahr 2022 ist das GWP im deutschen Strommix von 429 Gramm auf 380 Gramm CO, pro kWh Strom
im Jahr 2024 gesunken (Umweltbundesamt, 2024b). Im Hinblick auf die deutschen Klimaschutzziele mit einer
politisch verankerten Dekarbonisierung der Energieversorgung des deutschen Stromsystems bis zum Jahr
2045 sollen diese Emissionen perspektivisch auf Null gesenkt werden, was die Anteile aus dem Haushalts-
strom schon in den nachsten Jahren mehr oder weniger kontinuierlich sinken lasst. Unter der Annahme einer
durchschnittlichen jahrlichen Degressionsrate von ca. 12 % konnte die Stromversorgung ab 2045 vollstandig
dekarbonisiert sein und verandert damit erheblich die durchschnittliche Entwicklung des GWP an der Sied-
lungsbilanz. Daher ist eine Degression des GWP aus dem Haushaltsstrom in der Bilanzierung tber 50 Jahre
zu beriicksichtigen, da sonst bei einem gleichbleibenden GWP die Gesamtsumme zu hoch ausfallen wiirde.
Eine Annahme von gleichbleibenden GWP-Emissionen des aktuellen Status quo Uber die ndchsten 50 Jahre ist
daher nicht zweckmaBig.

Da das GWP des Haushaltsstroms aufgrund der angestrebten Dekarbonisierung des deutschen Energiesys-
tems zukiinftig stark sinkt (Abbildung 70) und auch durch planerische Entscheidungen auf der Siedlungsebe-
ne nur sehr geringfligig beeinflusst werden kann, wird dieser Parameter in der weiteren Ergebnisauswertung
nicht weiter beriicksichtigt.

Abbildung 70:
Summenbilanz jéhrliches GWP des Haushaltsstroms {iber 50 Jahre (Bilanzgrenze der Okobilanz) bei statischer und dyna-
mischer Betrachtung des deutschen Stromsystems in [kg CO, eq/m? NRF*a].
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In einer Quartiersokobilanz ist nicht nur die Entwicklung des deutschen Energiesystems, sondern die gesamte
Lebenszyklusanalyse mit einer dynamischen Betrachtung (dynamische LCA) durchzufiihren, um die Verande-
rung in der Energieversorgung im Hinblick auf den jahrlichen Warmebedarfsdeckung und in den technischen
Produktionsweisen der Baumaterialien - beispielsweise durch Einsatz von Recycling-Baustoffen - angemessen
abzubilden. Das hat auch Auswirkungen auf die Ergebnisse der Sanierungszyklen. Eine weiterfiihrende Erorte-
rung dieses Themas erfolgt in Kapitel 7.3.
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7.1.4 Konstruktionsweisen (KG 300)

Die Auswertung nach der Kostengruppe 300 zeigt, dass Gber alle 972 Varianten hinweg das GWP der Holzbau-
weise gegeniiber mineralischen Ausfiihrungen bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen um etwa
0,5 bis 2 kg CO, eq/m? NRF* a niedriger ausfallt (Abbildung 71). Der flichenbezogene GWP-Kennwert sinkt mit
zunehmender GebaudegréRe und baulicher Dichte flr die Baukonstruktion sowohl beim Holzbau als auch
bei mineralischen Bauweisen. Das resultiert unter anderem aus den Modellannahmen, da eine Zunahme der
Dichte im Wesentlichen durch eine hohere Geschossigkeit der Gebdude erzeugt wird. Mit zunehmendem Ge-
bdudevolumen reduziert sich das A/V-Verhéltnis und damit der Hillflachenanteil im Verhaltnis zur genutzten
Flache. Bei den hohen Gebaduden wird dieser Vorteil durch die angenommenen Tiefgaragenstellplatze jedoch
ein Stlick weit konterkariert. Aufgrund einer groBeren Einwohnerzahl und -dichte bei den hoheren Gebaude-
typen steigt die Anzahl der Wohnungen und damit auch der Stellplatzbedarf, wenn das Parken aus stadtebau-
lichen Griinden nicht auf AuBenflachen, sondern unterirdisch realisiert wird. Das bildet sich in den Ergebnissen
fur die Kostengruppe 500 ErschlieBung mit Aushub ab. Beim Gebaudetyp Block/Winkel sind das etwa 1,5 kg
CO,eq/m’ NRF*a, beim Punkthaus sogar bis zu 2,5 kg (Abbildung 72). Eine Absenkung des Stellplatzschliissels
hatte eine signifikant reduzierende Auswirkung auf das GWP der gro3en Gebdudetypen.

Abbildung 71:
Auswertung KG 300 Baukonstruktion mit Aushub fiir alle 972 Siedlungsvarianten. GWP in [kg CO, eq/ m” NRF * a]
EFH DH RH PH zH S ew
15 30 70 15 30 70 15 30 70 15 30 70 15 30 70 15 30 70
I L l L
9 I | I | I I
| | | | | |
| | | | | |
8 l i l | l 1
I | I I I
| | I
| |

~

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I t 1 t
| | | |
[ | | I
[ | | I
[ | I

il

o

| |
| |
| I
| |
| |
t 1
| I
| |
| |
| |
| |
| I
| I

,

v

IS

w

N

i

| I
I I
I I
| |
| |
t 1
I I
| |
| |
| I

I

‘
‘

1

0

Abbildung 72:
Auswertung KG 500 ErschlieBung mit Aushub fiir alle 972 Siedlungsvarianten. GWP in [kg CO, eq/ m? NRF * a]
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Im Durchschnitt fiihrt die mineralische Ausfiihrung zu einem 8,1 % héheren GWP als bei einer Holzbausied-
lung (Abbildung 73). Im Vergleich der Gebdudetypen zeigt sich, dass dieser Einflussfaktor bei allen Gebdude-
typen ungefahr dhnlich stark auftritt. Einzig das Einfamilien- und Punkthaus zeigt eine etwas grof3ere Differenz
zwischen den zwei Bauweisen (Reduktion um 11,1 %).

Bei spezifischer Betrachtung der Kostengruppe 300 zeigt sich der Einfluss des Faktors Bauweise noch deut-
licher (Abbildung 74). Man sieht, dass Siedlungen in Massivbauweise im Durchschnitt einen 18,2 % héheren
GWP haben als Siedlungen in Holzbauweise. Besonders gering ist der Einfluss beim Reihenhaus (Reduktion um
12,1 %) und besonders grof3 beim Punkthaus (Reduktion um 23,4 %) und Einfamilienhaus.

Abbildung 73:
Vergleich des flichenbezogenen GWPs der Gebadudetypen in Holz- und Massivbauweise (Betrachtung aller Kostengruppen,
ohne Haushaltsstrom).
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Abbildung 74:

Vergleich des flaichenbezogenen GWP der Gebdudetypen in Holz- und Massivbauweise (nur KG 300, ohne Haushalts-
strom).
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Der Einfluss der Bauweise (Holz oder mineralisch) ist
Uber alle Gebdudetypen insgesamt relativ konstant.
Grof3te Abhangigkeiten:

= |m Mittel liegt das Einsparpotenzial einer Holz-
gegeniber einer mineralischen Bauweise bei den
Modellrechnungen bei ca. 6,5% (Abbildung 75).
Der Einsatz von effizienten Holzbauweisen oder
Recycling-Baustoffen wurde hier nicht betrachtet.

® Finfluss des Gebaudetyps auf die Bauweise:
Am starksten ist die Auswirkung der Effizienzvor-
teile des Holzbaus bei der Punkthausbebauung
(8,7 % gegeniiber mineralischer Bauweise). Beim
Reihenhaus liegen die Vorteile nur bei 4,4 % (ge-
ringster Wert im Vergleich).

Auswertung, Fassaden und Decken, Aushub

Abbildung 75:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a]
einer Holzbausiedlung im Vergleich zu einer Siedlung in
mineralischer Bauweise (in Prozent)
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Eine Mittelwertdarstellung der KG 300 fiir die einzelnen Bauteilgruppen zeigt naher, welcher GWP-Anteil mit
den jeweiligen Bauteilen verbunden ist. Die Decken nehmen mit 16,7 % den groten Anteil ein, gefolgt von den
AuBenwdnden, der Bodenplatte und dem Dach (Abbildung 76). Die nachfolgenden Abbildungen 77 bis 82 zei-
gen exemplarisch im Vergleich die Unterschiede zwischen mineralischer und Holzbauweise, der sich auch in Ab-
bildung 69 durch die Schattierung abbildet. Das GWP fiir die Bauteile in Holzbauweise ist Abbildung 77 fiir KG
300 - kompilett, in Abbildung 78 fiir KG 331 und 334 - AuBBenwand und Fenster sowie in Abbildung 79 fiir KG
341 - GeschoBdecke dargestellt, das GWP fiir die gleichen Bauteile in mineralischer Bauweise analog in den Ab-

bildungen 80, 81 und 82.

Abbildung 76:

Relativer Anteil der Bauteile am GWP/m” NRF der Kostengruppe 300 im Mittel aller Siedlungsvarianten.
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Das GWP fiir die gesamte Konstruktion in der Kostengruppe 300 bewegt sich zwischen ca. 4 bis 6 kg CO, eq/ m?
NRF * a flr die Holzbauweisen und zwischen ca. 5 bis 8 kg fiir die mineralischen Bauweisen. Exemplarisch sind
hier mit AuBenwand/Fenster und Geschossdecken zwei Bauteilgruppen herausgegriffen, um auch auf der Bau-
teilebene die Unterschiede zwischen den beiden Bauweisen im Hinblick auf den Einfluss der anderen Parameter
wie Gebaudetyp und stadtebauliche Dichte zu analysieren. Gro3e Unterschiede zeigen sich vor allem bei der
Kostengruppe 331 (Aullenwand).

Die mineralische Bauweise, die hier als Ausfiihrung in Kalksandstein mit Mineralwolle modelliert wurde, ist mit
1,0 bis 1,5 kg CO, eq/ m? NRF * a erheblich GWP-intensiver als die Holzbauweise und entspricht in dieser GréBen-
ordnung ungefdhr der mittleren GWP-Intensitat der stadtischen Infrastruktur (Kostengruppe 500) fiir die niedri-
gen Gebaudetypen (vergl. Abbildung 94 in Kapitel 7.1.6). Diese Differenz findet sich konstant bei ansonsten ver-
gleichbaren Randbedingungen. Signifikant ist, das Gber Gebaudetypen hinweg das GWP mit jeweils steigender
Siedlungsdichte sinkt - ein Effekt, der relational auch von kleineren (EFH, DH, RH) zu den gré3eren Gebdudetypen
(PH, ZH, BW) zu beobachten ist. Das lasst sich durch das geometrisch begriindete glinstigere Volumenverhdltnis
erklaren, weil Wohnflache mit einem geringeren Konstruktionsanteil bereitgestellt werden kann - ein Effekt, der
sich gleichermaBen auf den Warmebedarf von Gebduden auswirkt.

Bei den Geschossdecken hingegen zeigen sich keine so grof3e Differenzen, was in den getroffenen konstruktiven
Annahmen begriindet ist. Hier gibt es effizientere (Holz-)Bauweisen, die weniger Material und damit ein geringe-
res GWP ermdglichen. Da der Baumassen- und Volumenanteil der Geschossdecke bei dichteren Bauweisen an-
steigt, zeigt sich hier auch kein Minderungseffekt. Insbesondere bei den kleinen Gebdaudetypen wird das sichtbar,
die Unterschiede im Bereich von 0,1 bis 0,2 kg CO, eq/ m” NRF * a sind aber marginal.

Unter Betrachtung der sechs Gebdudetypen wird dagegen deutlich, dass verschiedene Bauteile bei kleineren
Gebaudetypen einen grol3eren bzw. kleineren Anteil am GWP einnehmen, als im Vergleich zu den Gbrigen Ge-
baudetypen (Abbildung 83). Mit zunehmender GroBe (Geschossigkeit, Baumasse) des Gebdudetypen, wird zum
Beispiel der Anteil Decken und Treppen sowie Fenster gro3er, wahrend der Anteil des Daches und der Bodenplat-
te sich weniger stark auf den GWP auswirkt (Abbildung 84).

Die Keller verursachen inklusive des Erdaushubs einen relativ hohen Anteil an GWP, bei den kleinen Gebaude-
typen fallt das starker ins Gewicht als bei den grof3en Gebaudetypen. Das ist durch die Annahme in der Model-
lierung begriindet, dass in groBen Gebdude pro Wohneinheit 15 m? Kellerfliche angesetzt wurden, wihrend
bei den kleinen Gebauden immer die Halfte der Grundflache als Kellerfliche angenommen wurde - nicht als
Teilunterkellerung, sondern als Durchschnittswert, da einige Gebaude in der Praxis Giber keinen oder nur einen
geringfiigigen Kelleranteil verfigen.
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Abbildung 83:
Absoluter Anteil der Bauteile der Kostengruppe 300 im Mittel der sechs Gebdudetypen am GWP in [kg CO, eq/ m” NRF * a]
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Abbildung 84:
Relative Anteile der Bauteile der Kostengruppe 300 im Mittel der sechs Gebdaudetypen am GWP in Prozent

B Dach

B Treppe
B Decken

100%

75% B [nnentiiren

B Innenwénde n.tragend

50% B Innenwénde tragend

B Fenster

I Kellerwénde

GWP in kg CO:89/m2NRF*a

25% [ AuRentiiren
AuRenwand

Bodenbelag
0%

Einfamilienhaus ~ Doppelhaus Reihenhaus Punkthaus Zeilenhaus Block & Winkel 2 weitere

7.1.5 Gebaudetechnik, Warmeversorgungssysteme und Energiekennwerte (KG 400, KG 420 und B6)
Den Einfluss der Wahl des Warmeversorgungssystems auf das Siedlungs-GWP zeigt

Das GWP der Kostengruppe 400 wird stark vom Warmeversorgungssystem (KG 420) dominiert, das wiederum
einen sehr starken Einfluss auf das Siedlungs-GWP hat. Die Erdgasvarianten haben ein niedriges GWP in der
Anlagentechnik, aber deutlich héhere Betriebsemissionen (Abbildungen 85 und 86). Dem gegeniiber hat die
kalte Fernwarme mit einem GWP von knapp 4 bis 7 kg CO, eq/m? NRF *a im Vergleich zur Luftwarmepumpe
oder dem Gaskessel die mit Abstand hochsten Werte vom den untersuchten Warmeversorgungsvarianten.
Dieses wird jedoch teilweise durch sehr niedrige Betriebswerte (B6) kompensiert, insbesondere bei Siedlun-
gen mit einem hoheren Energiebedarf(swert) (Abbildung 86). Die niedrigsten Werte mit ca. 0,4 bis 0,5 kg CO,
eq/m? NRF *a wird bei allen Varianten durch eine Luftwarmepumpe erreicht.

Im Vergleich zum Warmeversorgungssystem haben gebaudetechnische Anlagen wie Sanitar- und Elektroins-
tallationen aufgrund ihrer relativ geringen Massenstrome nur einen geringen Einfluss auf das Siedlungs-GWP
(Abbildung 87).
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Abbildung 85:

Auswertung der KG 400 Haustechnik inklusive KG 420 Warmeversorgungssysteme). GWP in [kg CO, eq/ m? NRF * a]
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Abbildung 86:

Energiebedarf fiir Warmeversorgung (ohne gebdudetechnische Systeme). GWP in [kg CO, eq/ m* NRF * a]
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Abbildung 87:

Auswertung der KG 400 Haustechnik ohne KG 420 Warmeversorgungssysteme. GWP in [kg CO, eq/ m” NRF * a]
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Betriebsenergie (B6)

Das Siedlungs-GWP wird maRgeblich durch den Ener-
giekennwert bestimmt (Abbildung 86). Im Mittelwert
liegt das GWP in einer Siedlung mit einem Heizwar-
mekennwert von 15 kWh/m? *a bei knapp 14 kg CO,
eg/m? NRF *a, in einer 30 kWh-Siedlung bei 16 kg und
in einer 70 kWh-Siedlung bei 21 kg. Eine 15 kWh-Sied-
lung hat damit ein fast 35 % und eine 30 kWh-Sied-
lung ein 24,5 % geringeres GWP als eine 70 kWh-Sied-
lung (flachenbezogener Indikator, Abbildung 88).
Beim personenbezogenen Indikator liegen die Min-
derungswerte mit 33 % (15 kWh-Siedlung) bzw. 24 %
(30 kWh-Siedlung) gegeniiber einer 70 kWh-Siedlung
in einer dhnlichen GréBenordnung (Abbildung 89).

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Warmeversorgungskonzepten und
den Energiekennwerten einer Siedlung, so lassen
sich konstant Uber alle Gebdudetypen hinweg deut-
liche Abhdngigkeiten und Unterschiede feststellen.
Das Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a] bei einer Ver-
sorgung mit Erdgas liegt bei einem Energiekennwert
von 70 kWh um 41,5 % hoher als bei einem Energie-
kennwert von 15 kWh. Dieser Unterschied betragt bei
einer Versorgung durch Luftwdarmepumpe 31,9 %,
bei einer Warmeversorgung mit Kalter Nahwarme
sogar nur noch bei lediglich 22,4 % (Abbildung 90).

Der Energiekennwert spielt also bei Erdgas eine
deutlich hohere Rolle als bei den Varianten mit LWP
und Nahwdrme. Im Durchschnitt hat eine Siedlung
mit Erdgas ein 23,8 % hoheres GWP als eine Sied-
lung mit Warmepumpe und ein 8,8 % héheres GWP
als eine Siedlung mit kalter Nahwarmeversorgung
(Abbildung 91).

Weitere Rickschliisse erlaubt der Vergleich von je-
weils 54 Siedlungsvarianten in Holzbauweise (nur
mit GittererschlieBung) differenziert nach dem Ener-
giekennwert (Abbildung 61). Die Ergebnisse fir die
Varianten mit den Energiekennwerten 15 und 30
kWh sind einander sehr dhnlich und liegen im Ge-
samt-GWP im niedrigsten Bereich zwischen ca. 9,5
bis 11,8 kg/m? a bzw. bei 500 bis 600 kg pro Person
und zwischen ca. 14 und 18 kg/m?* a bzw. 800 und
1.200 kg pro Person im hochsten Bereich. Vor allem
im Bereich der besten Varianten ist eine relativ hohe
Ubereinstimmung der Siedlungsvarianten bei den
Indikatoren erkennen, die signifikant durch die Wahl
der Warmeversorgungsanlagen beeinflusst werden.

Abbildung 88:
Gegenliberstellung des flichenbezogenen GWP im Mittel
aller Varianten mit drei verschiedenen Energiekennwerten
[kg CO, eq/m? NRF *a]
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Abbildung 89:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a]
bei unterschiedlichen Energiekennwerten im Vergleich zu
einem Energiekennwert von 70 kWh (in Prozent)
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Abbildung 90:

Gegenliberstellung des flichenbezogenen GWP im Mittel
aller Varianten mit drei verschiedenen Warmeversorgungs-
arten
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Abbildung 91:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a]
bei unterschiedlichen Wérmeversorgungskonzepten im Ver-
gleich zu einer Warmeversorgung durch Erdgas (in Prozent)
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Wahrend der Energiekennwert und die Warmeversorgungsanlagen einen grof3en Einfluss auf das Siedlungs-
GWP haben, ist der Einfluss unterschiedlicher Varianten der SiedlungserschlieBung - Gitter-, Schlaufe- und
SackgassenerschlieBung - als eher gering zu bezeichnen. Im Vergleich von drei Gebaudetypen - Einfamilien-
haus, Zeile und Blockrand - mit den drei unterschiedlichen Energiekennwerten und den drei Auspragungen
von Warmeversorgungsanlagen zeigt sich, dass die Siedlungsinfrastruktur bei ansonsten gleicher Bauausfiih-
rung jeweils nur marginale Unterschiede ausmacht.

7.1.6 Siedlungsinfrastruktur (KG 500)

Anhand des Rankings fiir 54 Siedlungsvarianten, in dem das GWP fiir die Siedlungsinfrastruktur sortiert vom
geringsten zum hochsten ErschlieBungsaufwand dargestellt ist, lassen sich gut quantitative Auswirkungen und
kausalen Abhdngigkeiten von Gebaudetypen und baulicher Dichte auf die bauliche Infrastruktur betrachten
(Abbildungen 92 und 93).

Die absoluten GWP-Werte in KG 500 liegen hier zwi- Abbildung 92:
schen 0,87 und 2,98 kg CO, eq/mz NRF * a. Die Spann- Ranking_ der Auswertung dgs GWP’fUr KG 500 - Erschlie-
breite zwischen dem geringsten und dem hochsten fgg?tg:'/tf\;i\r}\fhb:g:zag:r?:liﬁgeg(lauzgm?;?;:;?dz
GWP bewegt sich damit ungefahr in der GréBen- ?
ordnung der Differenz zwischen einer mineralischen
und Holzbauweise. Auf die Siedlungsvarianten mit -
kleinen Gebaudetypen entfdllt zwar aufgrund einer
geringeren Nutzflichendichte einen gréBeren Stra-
Benanteil als auf jene mit groBen Gebdudetypen,
mit zunehmender stadtebaulicher Dichte wird die-
ses vom GWP fur die Tiefgaragen Ubertroffen, da
die dafiir erforderlichen Betonkonstruktionen sehr
GWP-intensiv sind. Das niedrigste GWP mit 0,87 bis  Abbildung 93: o .
ca.1,5kg CO, eq/m” NRF * a findet sich bei den Sied- 5;?52::%:;;%35;22ng in Abbildung 91 korrespon-
lungsvarianten mit Reihen- und Doppelhaustypen, |
die mit hohen Gebdudetypen liegen zwischen 2 1
und 3 kg CO, eq/m’ NRF * a. Nur in Einfamilienhaus- 3
siedlungen mit geringer Dichte hat die ErschlieBung ) !
ebenfalls einen relevanten Anteil. Eine gitterformige } |
|

ErschlieBungsstruktur ist hier weniger effizient, wird
Ublicherweise aber auch wenig realisiert wird.
Weitere Erkenntnisse zu stadtebaulichen Aspekten
sind in Kapitel 7.2 ausgefiihrt.

Eine Aufschliisselung der KG 500 nach den einzelnen Bauteilgruppen zeigt nochmals den hohen Anteil
der Tiefgaragen am flachenbezogenen GWP im Detail, gefolgt von Stral3en, der Gehwege sowie den ober-
irdischen Stellplatzen. Der Aufwand fiir die Wasser- und Elektroinfrastruktur erscheinen im Gesamtbild ver-
nachlassigbar (Abbildung 94). Diese wird auch sichtbar, wenn das GWP im Mittelwert flir KG 500 der sechs
Gebdudetypen nebeneinander in absoluten oder anteiligen Zahlen dargestellt wird (Abbildungen 95 und
96). Hier zeigt sich die Zusammensetzung des flaichenbezogenen GWP zwischen groBen und kleinen Ge-
baudetypen im Hinblick die Bereitstellung der Stellplatze noch deutlicher. Wahrend die oberirdischen Gara-
gen bei EFH, DH und RH nur etwa 18 % einnehmen, dominiert die Tiefgarage mit fast 84 % Anteil den GWP
der groBen Gebaudetypen in dieser Kostengruppe (Abbildung 90). Eine Vermeidung oder GréBenreduktion
von Tiefgaragen durch einen reduzierten Stellplatzschliissel spart signifikant GWP ein (vergl. Kapitel 7.2.3).
Die Auswertung des GWP in dieser Kostengruppe zeigt, dass sowohl der Anteil als auch die stadtebauliche
Ausformung der SiedlungserschlieBung eine eher geringe Bedeutung haben.
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Abbildung 94:

Anteil der Bauteile am GWP der Kostengruppe 500 im Mittel aller Siedlungsvarianten in Prozent
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7.1.7 Datenblatt mit Sankey-Diagramm fiir eine typische Siedlungsvariante

Am Beispiel einer typischen und haufig vorkommenden Siedlungsvariante wurde ein exemplarisches Daten-
blatt erstellt. Darin sind die stadtebauliche Anordnung, die bilanzierten Gebaudetypen sowie die wichtigsten
Kennwerte — wie ErschlieBungstyp, stadtebauliche Dichte, Konstruktionsart, Warmeversorgungssystem, an-
genommene Bewohnerdichte und durchschnittliche Pro-Kopf-Wohnflache — dargestellt (siehe Abbildung 97).
Die Ergebnisse der Bilanzierung aller Treibhausgasemissionen dieser Siedlung beruhen auf einer statischen
LCA und sind hier in einem Flussdiagramm als Sankey-Diagramm visualisiert. Die Darstellung zeigt die Ergeb-
nisse fuir den Flachenindikator mit der funktionalen Einheit von einem Quadratmeter Nettoraumflache (GWP/
m? NRF) bei einer Bemessungsgrundlage von sechs Hektar Siedlungsfliache. Die Mengenfliisse des GWP sind
dabei differenziert nach den Kostengruppen 300, 400 und 500, der Betriebsenergie fiir die Warmeversorgung
(B6) und unter Einbeziehung des Haushaltsstroms durch mengenproportionale Pfeilstarken veranschaulicht,
wobei innerhalb der Kostengruppen noch die Teilfllisse ausgewiesen sind. Mit dieser Darstellungsform lasst
sich die Verteilung der gebdude-, infrastruktur- und betriebsbezogenen Emissionen auf die jeweiligen Teil-
systeme schnell und intuitiv erfassen.

Die klimawirksamen Emissionen ohne Haushaltsstrom betragen 16,24 kg CO,-Aquivalente pro m” Nettogrund-
fliche und Jahr bzw. 795 kg CO,-Aquivalente pro Person und Jahr. Unter Einbezug des Haushaltsstroms steigen
die Emissionen signifikant auf 29,9 kg CO, eq/m?” *a bzw. 1.462 kg CO, eq/Person *a. Der Anteil des Haushalts-
stroms macht in dieser betrachteten Siedlungsvariante etwa 45 % des gesamten Siedlungs-GWP aus und ent-
spricht einer Zunahme des flachen- und personenbezogenen GWP um jeweils rund 84 %, was die hohe Re-
levanz des Haushaltsstromverbrauchs fiir die Gesamtklimabilanz eines Quartiers unterstreicht. Besonders im
Kontext ambitionierter Klimaziele — etwa der Einhaltung eines individuellen CO,-Budgets zur Begrenzung der
Erderwarmung auf 1,5 °C - fallt der Emissionsanteil des Haushaltsstroms stark ins Gewicht. Bei einem durch-
schnittlichen Zielwert von etwa 4,5 Tonnen CO, eq pro Person und Jahr macht der Haushaltsstrom in dieser
Siedlungsstruktur bereits rund ein Drittel der zuldssigen Emissionen aus.

Der vergleichsweise hohe Anteil fiir das Warmeversorgungssystem "kalte Nahwarme" in KG 400 (Technische
Anlagen) am Gesamt-GWP ist in erster Linie auf die energieintensive Herstellung, regelmaBige Erneuerung
und die Systemkomplexitat dieser Warmeversorgungstechnologie zurtickzufiihren, die aber tiber den betrach-
teten Lebenszyklus von 50 Jahren durch sehr geringe Emissionen im Gebdudebetrieb (B6) Giberkompensiert
wird. Im Vergleich zum fossilen Versorgungssystem mit Erdgas findet eine Verschiebung aus dem Teilsystem
B6 in die KG 400 (und KG 500) statt.

Die Ergebnisse zeigen, dass energieeffiziente Warmeversorgung allein nicht ausreicht, um klimavertragliche
Siedlungsbilanzen zu erreichen. Ein wesentlicher Hebel zur weiteren Emissionsminderung liegt im Bereich der
Haushaltsstromversorgung — etwa durch dezentrale erneuerbare Energiequellen, energieeffiziente Endgerate
und Verhaltensanpassungen der Bewohnerinnen und Bewohner.
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Abbildung 97:
Verteilung des flaichenbezogenen GWP einer haufig vorkommenden Siedlung mit Haushaltsstrom in [kg CO, eq/ m? NRF * a]
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7.2 Auswertung der stadtebaulichen Einflussfaktoren auf das GWP
7.2.1 Stadtebauliche Einflussfaktoren und ihre Abhangigkeiten

Im Folgenden werden diejenigen Einflussfaktoren auf das GWP von Neubausiedlungen diskutiert, die im We-
sentlichen durch stadtebauliche Entscheidungen und deren rechtlichen Festsetzungen gesteuert werden kon-
nen. Dies sind allen voran der Bebauungstyp, die stadtebauliche Dichte, die 6ffentliche ErschlieBung (Stralen
und Wege inkl. Kanalisation) in ihrer Form und Dimensionierung sowie die Organisation des ruhenden Ver-
kehrs. Durch den Fokus auf diese Parameter soll veranschaulicht werden, in welcher Weise und mit welcher
Wirkung durch die stadtebauliche Planung - im Vergleich Gebdaudeplanung oder zu anderen Bereichen der
Siedlungsentwicklung - auf das Gesamt-GWP einer Siedlung Einfluss genommen werden kann (Abbildung 98).

Abbildung 98:
Darstellung der stadtebaulichen Einflussfaktoren und ihrer Abhangigkeiten
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Die hier betrachteten stadtebaulichen Parameter sind nicht unabhangig voneinander wirksam, sondern ste-
hen in vielfacher Weise in Wechselwirkung mit anderen Einflussfaktoren. So wirkt sich beispielsweise die Wahl
des Bebauungstyps nicht nur unmittelbar auf das GWP einer Siedlung aus (zum Beispiel aufgrund des spezi-
fischen A/V-Verhaltnisses, das auf die geometrischen Eigenschaften des gewahlten Typen zuriickzuflihren ist),
sie wirkt sich auch indirekt aus, weil die Bebauungstypen auf die Belegungsdichte oder die bauliche Dichte
einer Siedlung Einfluss nehmen.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass sich keine eindeutige Aussage dariiber treffen lasst, wie sich die stad-
tebaulichen Einflussfaktoren auf das Gesamt-GWP einer Siedlung auswirken, weil sie nicht unabhdngig von
anderen Einflussfaktoren betrachtet werden konnen. Gerade jene Einflussfaktoren, wie zum Beispiel der Ener-
giekennwert oder die Warmeversorgung von Gebauden, die starker als andere Faktoren auf das gesamt-GWP
einer Siedlung wirken, kdnnen die Auswirkungen der stadtebaulichen Einflussfaktoren unter Umstanden in
den Hintergrund treten lassen.

Ungeachtet der potenziellen Dominanz anderer Einflussfaktoren soll in diesem Kapitel versucht werden, eine
Gewichtung der stddtebaulichen Einflussfaktoren vorzunehmen. Denn stadtebauliche Entscheidungen kon-
nen sich erheblich auf das Gesamt-GWP einer Siedlung auswirken. Zum einen dann, wenn sie zu einem friihen
Zeitpunkt innerhalb einer Siedlungsentwicklung getroffen werden und dadurch spatere Entscheidungen, ins-
besondere solche der Gebdaudeplanung, beeinflussen. Zum anderen dann, wenn potenziell wirkméachtige Ein-
flussfaktoren wie die Energiekennwerte oder die Warmeversorgung nur schwach ausgepragt sind.

Die Wirksamkeit des Stadtebaus auf das GWP einer Siedlung wird nicht nur durch andere planungsrelevante
Faktoren, wie von der Energieversorgung, der Verkehrsplanung oder der Gebaudeplanung beeinflusst, son-
dern auch durch externe Faktoren, insbesondere durch Verordnungen und Richtlinien. Beispiele hierfiir sind
die Stellplatzverordnungen, die die Anzahl der zu realisierenden Stellpldtze pro Wohneinheit festlegen oder
die Richtlinien fir die Anlage von Stadtstral3en (RASt), die die Dimensionierung der Stralenquerschnitte unter-
schiedlicher StraBentypen bestimmen. Auch die Abstandsregelungen, die von Bundesland zu Bundesland va-
riieren, wirken sich darauf aus, inwieweit die stadtebaulichen Mittel fiir eine GWP-reduzierte Siedlungsplanung
ausgeschopft werden kénnen.

Nicht zuletzt wird die Wirksamkeit des Stadtebaus auch durch die Lage und die verkehrliche Anbindung einer
Siedlung beeinflusst. So konnten in der vorliegenden Untersuchung des Siedlungsgeschehens in Deutschland
Abhdngigkeiten zwischen den Lagemerkmalen einer Siedlung und der ErschlieBung, der Dichte und den Be-
bauungstypen festgestellt werden (Kapitel 4).

Betrachtet man zunachst das durchschnittliche Pro-Kopf-GWP unterschiedlicher Bebauungstypen Uber alle
Bauweisen, Energiekennwerte und Warmeversorgungsarten hinweg, so lasst sich erstens ein erheblicher Ein-
fluss des Bebauungstyps auf die Energieeffizienz einer Siedlung feststellen (Abbildung 99). Zweitens zeigen
die Zusammensetzungen der jeweiligen Gesamt-GWPs nach Ursprungsart teilweise deutliche Unterschiede
auf. In den nachstehenden Kapiteln werden diejenigen Einflussfaktoren, die in erster Linie in stadtebaulichen
Entscheidungen begriindet liegen, entsprechend differenziert ausgewertet.

Betrachtet man die Verteilung des durchschnittlichen GWP der hier analysierten Siedlungen hinsichtlich des
Zeitpunkts, an dem es verursacht wird, dann kann festgestellt werden, dass knapp die Halfte des Gesamt-GWP
bereits durch den Bau der Siedlung sowie die vorgelagerten Herstellungsprozesse verursacht wird. Das be-
deutet, dass dieser Anteil am Gesamt-GWP in vergleichsweise kurzer Zeit emittiert wird und vor allem von den
beteiligten Akteuren aus Bauwirtschaft und Baustoffindustrie beeinflusst werden kann.
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Abbildung 99:
Gesamt-GWP [kg CO,eq/Person*a] unterschiedlicher Bebauungstypen nach Einflussfaktoren (Mittelwerte)
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Der verbleibende Anteil am Gesamt-GWP ist auf die Erzeugung von Heizwarme und auf andere Energiebedarfe
zurlickzufiihren. Dieser Anteil am Gesamt-GWP erstreckt sich Uber die gesamte Nutzungsphase der Siedlung,
was bei einer rechnerischen Lebensdauer von 50 Jahren weniger als 1,5 % pro Jahr am Gesamt-GWP entspricht
(Abbildung 100). Dieser Anteil kann einerseits durch das Heizverhalten der Bewohner*innen beeinflusst wer-
den, aber mittelbar auch durch Architekt*innen und Fachplaner und Energieversorger.

Abbildung 100:
Schematische Verteilung des erzeugten GWP einer Neubausiedlung [kg CO,eq/Person*a] nach Jahren (gruppiert nach
Einflussfaktoren; Mittelwerte)
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7.2.2 Einfluss des Bebauungstyps, der baulichen Dichte und der Belegungsdichte

Einer der wesentlichsten Hebel zur Reduktion des GWP besteht fir Stadtplaner potenziell in der Wahl des Be-
bauungstyps. Im Mittel weisen die untersuchten Mehrfamilienhausbebauungen ein deutlich geringeres Ge-
samt-GWP auf, als Einfamilien-, Doppel- oder Reihenhaussiedlungen. So hat eine Blockrandbebauung - wenn
flr alle anderen der Bilanzierung zugrunde liegenden Einflussfaktoren die erhobenen Durchschnittswerte an-
genommen werden - ein um 31 % geringeres GWP pro Person als eine Einfamilienhaussiedlung (Abbildung 101).

Abbildung 101:
Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a] unterschiedlicher Bebauungstypen im Vergleich zu einer
Einfamilienhaussiedlung (in Prozent)
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Ein weiterer Hebel zur Reduktion des GWP liegt in der Organisation des ruhenden Verkehrs. Dies trifft in beson-
derem MafRe auf die Tiefgaragen zu, die bei den hier analysierten Blockrandbebauungen einen Anteil von 13 %
am Gesamt-GWP ausmachten. Durch den Verzicht auf eine Tiefgarage lie3e sich das GWP einer Blockrandbe-
bauung im Vergleich zum GWP einer Einfamilienhaussiedlung um weitere 10 % reduzieren (siehe auch Kapitel
7.2.3). Zu beachten ist hierbei, dass auch bei diesem Vergleich fiir alle anderen Einflussfaktoren wie Bauweise,
Energiekennwert und Warmeversorgungsart die erhobenen Durchschnittswerte eingesetzt wurden. Vor allem
aufgrund der Wirkmachtigkeit des Energiekennwerts und der Warmeversorgung einer Siedlung (siehe Kapitel
7.1), kann es in Einzelféllen sogar dazu kommen, dass unter bestimmten Voraussetzungen beispielsweise eine
Einfamilienhaussiedlung ein besseres GWP pro Kopf aufweist als eine Blockrandbebauung (Abbildung 101).

Dass Siedlungen mit gréBer dimensionierten Gebauden im Schnitt eine positivere Energiebilanz aufweisen
als Siedlungen mit kleineren Bebauungstypen, hat mehrere Griinde und hangt unter anderem mit einem ge-
ringeren Pro-Kopf-Verbrauch an Baustoffen und an Heizenergie zusammen. Zudem kdénnen die technischen
und verkehrlichen Infrastrukturen in Siedlungen mit einer hoheren Dichte effizienter genutzt werden als in
Siedlungen mit geringer Dichte.

Es ist zudem zu beachten, dass auch die Flachenneuinanspruchnahme pro Person in groBer Abhadngigkeit zu
dem Bebauungstyp steht. So wird beispielsweise fiir die Errichtung einer Einfamilienhaussiedlung mittlerer
Dichte fiir 1.000 Einwohner mehr als neunmal so viel Flache in Anspruch genommen als fiir die Errichtung
einer Blockrandbebauung mit gleicher Einwohnerzahl (Abbildung 102).
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Abbildung 102:
Vergleich des Flachenverbrauchs von 1.000 Personen bei unterschiedlichen Bebauungstypen jeweils mittlerer Dichte

Doppelhaussiedlung 19 ha Reihenhaussiedlung 13 ha
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Der Flachenverbrauch hat nicht nur negative Auswirkungen auf Béden und Natur, sondern er flhrt auch zum
Anstieg der technischen Infrastrukturen, der Verkehrsflachen, der erzeugten Verkehre und - daraus resultie-
rend - auch zu hoheren Stellplatzbedarfen. Insbesondere ist durch zunehmende Flacheninanspruchnahmen
mit einem deutlichen Anstieg des COZ-AusstoBes durch den motorisierten Individualverkehr zu rechnen, des-
sen Einfluss allerdings in vorliegender Untersuchung nicht in das GWP pro Person einflief3t.

In der vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass sich die Pro-Kopf- Wohnflache bei verschie-
denen Gebaudetypen voneinander unterscheidet, was sich entsprechend auf das GWP pro Person auswirkt.
Je nach Lage einer Wohnung (Gemeindetyp), der Eigentumsverhaltnisse der Bewohner*innen (Mieter*innen
oder Eigentlimer*innen), ihrer Lebenssituation (Singles, Paare, Familien) oder ihrem Alter hat der Wohnfla-
chenbedarf in Deutschland ein Spektrum von unter 30 m? bis (iber 80 m? pro Person (vgl. Statistisches Bun-
desamt, 2024: Haushalte nach HaushaltsgroBe und Haushaltsmitgliedern nach Bundeslandern im Jahr 2023).
In der vorliegenden Untersuchung wird berticksichtigt, dass der Wohnflachenbedarf bei Mehrfamilienhdusern
rund 20 % unter dem von Einfamilienhdusern liegt (vgl. Wegner et al. 2024, siehe auch Kapitel 7.1).
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Die Wirkmachtigkeit der Belegungsdichte auf das
Gesamt-GWP einer Siedlung kénnen die folgenden
Daten verdeutlichen: Bei einer Reduktion der Wohn-
fliche um 5 m? pro Person im Vergleich zum heuti-
gen Wohnflachenverbrauch, sinkt der Gesamt-GWP
einer Siedlung pro Person und Jahr im Schnitt um
rund 12 %, bei einer Reduktion von 10 m? pro Person
sogar um fast ein Viertel (Abbildung 103).

Suffizientere Lebensstile in Form von kleineren
Wohnungen oder gemeinschaftlichen Wohnformen
bergen folglich ein lberaus groBes Einsparpoten-
zial in Bezug auf die Treibhausgasemissionen einer
Siedlung. Diese Einsparpotenziale konnten gréR3ere
Wirkung erzielen und zugleich kostenglinstiger um-
gesetzt werden, als es durch die meisten anderen
Einflussfaktoren moglich ist.

Auch durch den folgenden Vergleich kann die Wirk-
machtigkeit des Faktors Belegungsdichte auf das
GWP eingeordnet werden: Wird beispielsweise eine
Wohneinheit von 70 Quadratmetern in einer Zeilen-
bebauung mittlerer Dichte (Massivbau, Versorgung
durch Kalte Nahwarme) und einem Energiekennwert
von 15 kWh durch eine einzige Person bewohnt, so
ist das GWP [kg CO, eg*a] dieser Person tiber 1,5 mal
so hoch wie dasjenige GWP einer Person, die in ei-
nem vergleichbaren Gebaude wohnt welches zwar
einen deutlich schlechteren Energiekennwert von 70
kWh hat, aber sich diese Wohnung mit einer weite-
ren Person teilt (siehe Abbildung 104).

Ein weiterer Grund daftir, dass das GWP pro Person
in Gebdudetypen mit groBem Volumen tendenziell
geringer ausféllt als in Gebaudetypen mit kleinem
Volumen, liegt in dem glinstigeren Verhaltnis von
beheiztem Innenraum zur AuBBenflache der Gebau-
de, was geringere Warmeverluste zur Folge hat. Zum
Vergleich: Die AuBenfliche der hier untersuchten
Einfamilienhduser fallt pro Kopf knapp viermal so
hoch aus wie bei den hier untersuchten Blockrand-
bebauungen (Abbildung 105).

In der Mehrzahl weisen vor allem die 6kologisch
besonders effizienten Zeilenhaussiedlungen und
Blockrandbebauungen eine hohere Dichte auf als
die restlichen Bebauungstypen. Bei einer Betrach-
tung der Treibhausgasemissionen pro Person einer
Siedlung hinsichtlich ihrer Dichte, lassen sich diese
Interdependenzen erkennen: Es entstehen mittlere
Effizienzvorteile von 22,3 % bei Siedlungen mit einer

Abbildung 103:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO,eq/Person*a]
durch die Verringerung der Wohnfldche pro Person (in
Prozent)
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Abbildung 104:

Wirkmachtigkeit der Belegungsdichte im Verhaltnis zur
Wirkmachtigkeit des Energiekennwerts auf das GWP [kg
CO, eq/Person*a] am Beispiel einer Wohnung von 70 m?
(Zeilenbebauung mittlerer Dichte, Massiv, Nahwarme kalt)
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Abbildung 105:
Hullflachen unterschiedlicher Bebauungstypen pro
Person (Mittelwerte, in m?)
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verhédltnismal3ig hohen Dichte (Quartiers-GFZ 1,8-
2,1) gegeniber Siedlungen mit verhéltnismaRig ge-
ringer Dichte (0,2-0,5). Dabei ist es allerdings auffal-
lig, dass ab einer gewissen Dichte (Quartiers-GFZ ab
1,0) die Effizienzvorteile deutlicher geringer werden:
Bei bei einer Verdoppelung der Quartiers-GFZ von
1,0 auf 2,0 reduziert sich das GWP gegeniiber einer
Siedlung sehr geringer Dichte (Quartiers-GFZ 0,2-
0,5) nur noch um 4,5 % (siehe Abbildung 106).

Entsprechend verhélt es sich bei einem Vergleich
der Effizienzvorteile durch die Erhéhung der Dichten
innerhalb der jeweiligen Bebauungstypen. Bei den
Bebauungstypen, die ohnehin die hochsten stadte-
baulichen Dichten aufweisen (Zeilenhaussiedlungen
und Blockrandbebauungen), lassen sich durch die
Erhéhung der Dichten in der vorliegenden Unter-
suchung nur noch vergleichsweise geringe Vorteile
erzielen (bis zu 4,8 % bei Blockrandbebauungen),
wohingegen sich bei Einfamilienhaus- und Dop-
pelhaussiedlungen durch die Erhéhung der Dich-
ten bis zu 15,2 % bzw. 13 % GWP einsparen lassen
(Abbildung 107).

Ein Grund dafir, dass sich durch die Erhéhung der
Dichte bei Mehrfamilienhaussiedlungen tendenziell
nicht mehr so deutliche Effizienzvorteile erzielen las-
sen, ist, dass sich mit der zunehmenden Dichte auch
Faktoren potenzieren, die sich negativ auf das GWP
auswirken, wie beispielsweise zusatzliche Stellplatz-
bedarfe oder ein hoherer Konstruktionsanteil. Auch
die bauordnungsrechtlich geforderten Abstands-
flachen wirken sich auf die Betrachtung aus. So wird
bei einer Punkthausbebauung die maximale GFZ
bei Einhaltung der Abstandsflachen von 0,4 H in der
Regel bereits nach 6 Geschossen erreicht und damit
bei dieser Geschosszahl auch die beste Wirkung in
Bezug auf den Ressourcenverbrauch und die Treib-
hausgasemissionen erzielt (Abbildung 108).

7.2.3 Einfluss 6ffentlicher ErschlieBungsflachen
und ruhender Verkehr

Der Anteil der offentlichen ErschlieBungsflichen an
den gesamten Treibhausgasemissionen einer Sied-
lung Uberihren Lebenszyklus liegtim Durchschnitt al-
ler betrachteten Bebauungstypen beilediglich 5,35 %.
Selbst wenn die ErschlieBungsflachen der untersuch-
ten Siedlungstypen um 50 % reduziert wiirden, ver-
ringerte sich ihr Anteil am Gesamt-GWP im Schnitt
um gerade einmal um 2,5 % (Abbildung 109).

Abbildung 106:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*al

durch héhere Quartiersdichten im Vergleich zu Siedlungen

mit einer geringen Dichte (Quartiers-GFZ zwischen 0,2 und

0,5). Zur Berechnung Siedlungsdichte siehe Tabelle 4, S.66
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Abbildung 107:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a]

durch eine Bebauung hoher Dichte im Vergleich zu einer

Bebauung geringer Dichte, unterteilt in Bebauungstypen
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Abbildung 108:

Maximal erreichbare GFZ in Abhangigkeit der Geschosse
bei Einhaltung der Abstandsflachen von 0,4 H nach Be-
bauungstyp
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Abbildung 109:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*a]
durch die Verringerung 6ffentlicher ErschlieBungsflachen
(in Prozent)
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Auch die morphologischen Unterschiede der drei
untersuchten ErschlieBungstypen Schlaufenerschlie-
Bung, SackgassenerschlieBung und Gittererschlie-
Bung wirken sich nur unwesentlich aus. Ihr Anteil am
Gesamt-GWP einer Siedlung unterscheidet sich nur
um 1,5 %. Am hochsten ist der Anteil der 6ffentlichen
ErschlieBungsflachen und der technischen Ver- und
Entsorgung am Gesamt-GWP bei Einfamilienhaus-
siedlungen. Hier ist die ErschlieBungsflache pro Kopf
im Schnitt mit 53 m* sechsmal so hoch wie bei einer
Blockrandbebauung (Abbildung 110). Entsprechend
unterscheiden sich die Auswirkungen der 6ffentli-
chen ErschlieBung auf das Gesamt-GWP einer Sied-
lung je nach Bebauungstyp deutlich voneinander.

Die Treibhausgasemissionen, die der ErschlieBung
eines Einfamilienhausgebietes pro Person und Jahr
zuzuordnen sind, liegen im Schnitt bei rund 108 kg
CO.,eq, was einen Anteil von 10,1 % an der Gesamt-
emission ausmacht, wahrend sie sich bei einer Block-
randbebauung im Schnitt auf nur 10 kg CO, eq be-
laufen (1,4 % des Gesamt-GWP).

Durch die Reduktion der ErschlieBungsflaichen - ob
durch die Wahl effizienterer ErschlieBungstypen oder
eine Verringerung der Strallenquerschnitte — lassen
sich entsprechend lediglich bei Einfamilienhaus-,
Doppelhaus- und Reihenhaussiedlungen nennens-
werte 6kologische Vorteile erzielen (Abbildung 111).

Bei Siedlungen mit einer tendenziell héheren Dichte
Punkt- und Zeilenhaussiedlung sowie Blockrandbe-
bauungen) liegt der Effizienzgewinn bei einer Redu-
zierung der Verkehrsflichen um 50 % im Schnitt bei
unter einem Prozent.

Im Gegensatz zu der offentlichen ErschlieBung stel-
len die Art und die Anzahl der Stellpladtze einen ver-
gleichsweise groflen Hebel zur Optimierung des
GWP einer Siedlung dar. Im vorliegenden Rechen-
modell wurde bei Geschosswohnungsbauten von
einem Stellplatz pro Wohneinheit ausgegangen
und dieser in Tiefgaragen nachgewiesen. Bei diesem
Stellplatzschlissel fallen die Treibhausgasemissio-
nen, die fiir den Bau einer entsprechend ausgeleg-
ten Tiefgarage anfallen, zehnmal héher aus als fir
einen Strallenstellplatz (siehe Abbildung 112). Dies
ist zum einen auf den Aushub und die Konstruktion
zurtickzufiihren, die fiir den Bau einer Tiefgarage er-
forderlich sind, und zum anderen auch darauf, dass
Tiefgaragen im Gegensatz zu Straenflachen zuséatz-

Abbildung 110:
Offentliche Verkehrsfliche pro Person nach Bebauungs-
typ (Mittelwert, in m?)
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Abbildung 111:

Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO, eq/Person*al
durch die Verringerung 6ffentlicher ErschlieBungsflaichen
nach Bebauungstyp (in Prozent)
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liche ErschlieBungsflachen erfordern (Fahrspuren, Abbildung 113:
Rampen). Als Folge liegt der Anteil der privaten Stell- ~ Mittlere Reduktion des Gesamt-GWP [kg CO; eq/Person*a]
plitze am Gesamt-GWP gemiR der oben erliuterten dL{rCh die \(errmgerupg de[Anzah‘I von Tlefgaragerfstell—

. . 1 « . . . platzen bei Mehrfamilienhdusern im Vergleich zu einem
Kalkulation bei Mehrfamilienhdusern im Schnitt bei S

) ) ) Stellplatz pro Wohneinheit (in Prozent)

12,5 %. Durch die Halbierung der Anzahl von Tief-
garagenstellplatzen konnte demnach ein Effizienz- 0% S 3%
vorteil von 6,3 % am Gesamt-GWP der Siedlungen ol .125/
erreicht werden (Abbildung 113). Dies wiirde einer-
seits durch den Verzicht eines Stellplatzschliissels in
Kombination mit einer guten Anbindung an den 6f-
fentlichen Personennahverkehr unterstiitzt, anderer-
seits durch die Organisation des ruhenden Verkehrs o 1 TG-Stellplatz/WE 0,5 TG-Stellplétze/WE 0 TG-Stellplatze/WE
durch StraBen- oder Sammelparkplatze.

-20%
-30%

-40%

7.3 Dynamisierung der LCA — Methodik und Relevanz

Da die Annahme eines statischen Betrachtungszeitraums zu defizitdren Ergebnissen bei der Okobilanz fiihrt
(Konig 2017; Sohn et al. 2020), werden erganzend zu der in Kapitel 6.1 getroffenen Festlegung einer zeitlichen
Bilanzgrenze von 50 Jahren, im Folgenden Szenarien einer statischen und dynamischen Betrachtung der Treib-
hausgasemissionen (GWP) Uber einen Zeitraum von 50 Jahren untersucht. Insbesondere im Kontext von stark
veranderlichen Systemen, wie dem Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung, ist es sinnvoll, eine
dynamische Perspektive vorzunehmen, da sich die GWP-Emissionen im Zeitverlauf dandern kénnen (Sohn et al.
2020). Eine aktuelle Metastudie verweist darauf, dass insbesondere die Dekarbonisierung des Energiesystems,
technologische Entwicklungen von Herstellungsprozessen und Veranderungen im Nutzungsverhalten wesent-
liche dynamische Faktoren sind, welche zukiinftige LCA-Analysen starker berticksichtigen sollten (Slavkovic/Ste-
phan 2025). Da die kiinftige Entwicklung stark von politischen und makrokonomischen Rahmenbedingungen
abhangt, wurde fiir die Szenarienbildung ein vereinfachter Ansatz mit einer jahrlichen Dekarbonisierung des
Energiemixes von 12 % angenommen. Dies entspricht dem Erreichen des Bundes-Klimaschutzgesetzes bis 2045.
Die strombasierten Betriebsemissionen B6 werden in der dynamischen Betrachtung somit degressiv dargestellt.
Die Dekarbonisierung von bauteil- und anlagenbezogenen Austauschzyklen ist deutlich komplexer, da flir unter-
schiedliche Materialien und Herstellungsprozesse unterschiedliche Dekarbonisierungspfade entwickelt werden
missen. (Agora Industrie, 2024). Im Rahmen dieser Betrachtung wurde fiir austauschbedingte Emissionen der
KG 300 und KG 400 eine Uberschlagliche Degression von 5 % angenommen.

Untersucht wurden die typisierte Siedlungsvariante Zeilenhaus, massive Bauweise, 30 kWh/m?a, mittlere Dichte
mit den drei unterschiedlichen Energieversorgungsarten Kalte Nahwarme (Varianten-Nr. 499), Luft-Wasser-War-
mepumpe (Varianten-Nr. 500) und Erdgas (Varianten-Nr. 501).

Die Abbildungen 114, 115 und 116 zeigen die zeitliche Verteilung des GWP/m? NRF iiber 50 Jahre fiir die drei
Energieversorgungsvarianten. Dargestellt sind hierbei die Emissionen der Herstellung und Errichtung GWP fir
KG 300 Konstruktion, KG 400 Gebaudetechnik und KG 500 Infrastruktur sowie KG 524 Tiefgaragen (Jahr 1-3), die
laufenden Betriebsemissionen B6 Uber die gesamte Nutzungsdauer sowie die austauschbedingten Emissionen
der KG 300 und KG 400 wahrend der Nutzungsphase, welche durch den Ersatz von Bauteilen und gebdudetech-
nischen Komponenten in festgelegten Intervallen entstehen.

In den Abbildungen 117, 118 und 119 wird dasselbe Szenario mit einer vereinfachten dynamisierten Emissions-
bewertung dargestellt. Hierbei wurde eine jahrlich sinkendes GWP des Strommixes (12 % Degression) beriick-
sichtigt, wodurch insbesondere die Betriebsemissionen der strombasierten Systeme stark beeinflusst werden.
Zusatzlich beriicksichtigt diese dynamische Betrachtung auch die grauen Emissionen beim Austausch von Bau-
teilen und Technik, welche sich durch den zunehmend emissionsarmeren Strommix langfristig reduzieren.
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Abbildung 114:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmeversorgungstypen, unterteilt nach Kostengruppen und Jahren GWP
[kg CO,eq/m’NRF], hier Variante Nr. 499: Kalte Nahwarme
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Abbildung 115:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmeversorgungstypen, unterteilt nach Kostengruppen und Jahren GWP
[kg CO, eq/m’NRF], hier Variante Nr. 500: Luft-Wasser-Wiarmepumpe
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Abbildung 116:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmeversorgungstypen, unterteilt nach Kostengruppen und Jahren GWP
[kg CO, eq/m’NRF], hier Variante Nr. 501: Erdgas
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Abbildung 117:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmeversorgungstypen, unterteilt nach Kostengruppen und Jahren GWP
vereinfacht, dynamisch [kg CO,eq/m’NRF], hier Variante Nr. 499: Kalte Nahwarme
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Abbildung 118:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmeversorgungstypen, unterteilt nach Kostengruppen und Jahren ver-
einfacht, dynamisch GWP [kg CO,eq/m’ NRF], hier Variante Nr. 500: Luft-Wasser-Warmepumpe
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Abbildung 119:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmeversorgungstypen, unterteilt nach Kostengruppen und Jahren ver-
einfacht, dynamisch GWP [kg CO,eq/m’NRF], hier Variante Nr. 501: Erdgas
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Die statische Betrachtung verdeutlicht zunachst, dass die Erdgas-Variante (Nr. 501) erwartungsgemal die hochs-
ten Emissionen verursacht, vor allem bedingt durch den Betrieb der Warmeversorgung. Im Gegensatz dazu wei-
sen die strombasierten Varianten Kalte Nahwarme (Nr. 499) und Luft-Wasser-Warmepumpe (Nr. 500) bereits bei
der statischen Bewertung deutlich geringere Betriebsemissionen auf. Die anfangliche Errichtung, insbesondere
in den Bereichen Konstruktion, Tiefgaragen und Gebaudetechnik, stellt bei allen untersuchten Varianten einen
substanziellen Anteil der Gesamtlebenszyklusemissionen dar.

Die vereinfacht, dynamische Ergdnzung zeigt deutlich starkere Unterschiede zwischen fossilen und erneuerba-
ren Versorgungsarten auf. Durch die dynamische Betrachtung erhoht sich die Differenz zwischen der Erdgas-Va-
riante und den strombasierten Alternativen erheblich (Abbildung 120 und 121).

Abbildung 120: Abbildung 121:
Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warmever- Vergleich der Gesamt-GWP unterschiedlicher Warme-
sorgungstypen GWP statisch [kg CO, eq/m’NRF]. versorgungstypen GWP vereinfacht dynamisch

[kg CO, eq/m’NRFI.

GWP statisch [kg CO,aq/m2NRF] GWP dynamisch [kg CO,aq/m2NRF]
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Insbesondere profitieren strombasierte Systeme langfristig deutlich von der fortschreitenden Dekarbonisierung
des Energiesystems, wodurch deren Emissionen zukiinftig weiter reduziert werden. Ebenso verringern sich lang-
fristig auch die grauen Emissionen beim Austausch von Bauteilen und technischen Komponenten, da sich die
durch Austausch bedingten Herstellungsemissionen langfristig verringern. Diese Ergebnisse zeigen auf, dass
eine rein statische Betrachtung langfristige Effekte nicht ausreichend realistisch abbilden kann. Des Weiteren
gibt es zahlreiche weitere, sich verandernde dynamische Parameter, die aktuell statisch nicht abgebildet werden
kénnen. So stellt die zunehmende Singularisierung der Gesellschaft etwa einen weiteren wichtigen dynamischen
Parameter dar. Diese fiihrt zu einer geringeren Belegungsdichte und einem steigenden Pro-Kopf-Verbrauch, der
zukiinftig ebenfalls dynamisch beriicksichtigt werden sollte. Dies spréache fiir eine Darlegung des Verbrauchs je
Person, statt einer Erhebung je m? NRF.

Die Ergebnisse legen nahe, dass dynamische GWP-Bewertungen zukiinftig in der Gebaude- und Quartiers-LCA
verwendet werden sollten. Sie ermdglichen realistischere und weniger verzerrte Vergleiche zwischen unter-
schiedlichen Energieversorgungsvarianten, insbesondere von fossilen gegeniiber erneuerbaren Warmeversor-
gungssystemen. Bei der Materialwahl sollte langfristig auch berticksichtigt werden, dass Herstellungsemissionen
durch den fortschreitenden Ausbau erneuerbarer Energien sinken werden. Dennoch bleibt die Reduzierung der
anfanglichen Emissionen der Herstellung und Errichtung ein wesentliches Ziel, da diese Emissionen unmittelbar
wirken. Dynamische Ansatze sollten deshalb perspektivisch in bestehende Bewertungssysteme, wie beispiels-
weise das Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG), integriert werden. Zudem sollten standardisierte dyna-
mische LCA-Modelle weiterentwickelt und in nationale Bewertungsinstrumente (ibernommen werden, um fun-
dierte und nachhaltige Entscheidungsgrundlagen bereitzustellen.
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8. Exemplarische Bilanzierung einer realen Siedlung

Zur Darstellung der Anwendbarkeit des Q-LCA-Tools wird im Folgenden eine Fallstudie modelliert. Als Grund-
lage dient der Rahmenplan fiir das Wohngebiet "Eichholz" in Wesseling-Keldenich (Nordrhein-Westfalen),
welcher in Abbildung 122 dargestellt ist. Um eine solche Realsiedlung mit dem Q-LCA-Tool abzubilden, mus-
sen zundchst in sich einheitliche Siedlungsbereiche identifiziert und deren FlachengroBen erfasst werden.
Einheitliche Siedlungsbereiche bestehen vorliegend aus Bereichen mit

® einheitlichen Gebdudetypen,

= einer einheitlichen ErschlieBung,

® ejner einheitlichen Bauweise,

® einem einheitlichen Energiekennwert,

® einer einheitlichen Warmeversorgung sowie

® einer gleichbleibenden Dichte.

Bei einer hohen Homogenitat kann die Siedlung auch aus nur einem Teilbereich bestehen. Derzeit steht im
Q-LCA-Tool eine maximale Anzahl von sechs Teilbereichen zur Verfiigung.

Abbildung 122:

Lageplan der untersuchten Realsiedlung mit sechs unterscheidbaren Teilbereichen
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# Ubersicht Bereiche

Einfamilienhaus, Schlaufe, hohere Dichte: 5,6 ha (A)
Zeile, Schlaufe, héhere Dichte: 1,0 ha (B)
Doppelhaus, Schlaufe, héhere Dichte: 0,3 ha (C)
Reihenhaus, Schlaufe, mittlere Dichte: 0,8 ha (D+F)
Zeile, Schlaufe, mittlere Dichte: 0,9 ha (E)

Zeile, Sackgasse, mittlere Dichte: 0,1 ha (G)
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Stehen die Teilbereiche fest, kann fiir jeden Bereich neben der Flache die jeweilige Kombination der sechs Pa-
rameter (Gebaudetyp, Bauweise, Energiekennwert, Art der Warmeversorgung, Dichte und ErschlieBungstyp) in
der Eingabemaske des Tools eingegeben werden (Tabelle 12). In der Ausgabemaske des Tools werden dann die
Ergebnisse der Teilbereiche sowie die der gesamten Siedlung als COZ—AquivaIente pro Jahr dargestellt.

In der Fallstudie konnen sechs unterscheidbare Teilbereiche identifiziert werden, wobei Teilbereich 4a und 4b
aufgrund derselben Parameter-Kombination gemeinsam betrachtet und ihre Flachen summiert werden. Falls
bestimmte Parameterinformationen im Planungsprozess noch offen sind, ist es im Sinne der Vergleichbarkeit
hilfreich, gleiche Annahmen fiir alle Siedlungsbereiche anzunehmen, wie im dargestellten Beispiel fir die Bau-
weise (hier Holzbauweise), Energiekennwert (hier 30kWh) und die Warmeversorgung (hier Luft-Wasser Warme-
pumpe). Zusatzlich kann in dem Tool entschieden werden, ob der Haushaltsstrom mit berechnet werden soll
oder nicht.

Tabelle 12:
Festlegung der Flachen und Parameter von den sechs Siedlungsbereichen in der Eingabemaske des Q-LCA Tools

Kennwert Siedlungs-  Siedlungs-  Siedlungs-  Siedlungs-  Siedlungs-  Siedlungs-
bereich 1 bereich 2 bereich 3 bereich 4 bereich 5 bereich 6
Nutzungsdauer 50 Jahre
Flache (ha) 5,6 1 03 0,8 09 0,1
Gebaudetyp Einfamilien- | Zeilenhaus | Doppelhaus | Reihenhaus | Reihenhaus | Zeilenhaus
haus (EFH) | (zZH) (DH) (RH) (RH) (ZH)
Bauweise Holzbau- Holzbau- Holzbau- Holzbau- Holzbau- Holzbau-
weise weise weise weise weise weise
Energiebedarf 30 kWh 30 kWh 30 kWh 30 kWh 30 kWh 30 kWh
Versorgungsart LW Warme- | LW Warme- | LW Warme- | LW Warme- | LW Warme- | LW Warme-
pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe
Dichte Hoch Hoch Hoch Mittel Mittel Mittel
ErschlieBungstyp Schlaufe Schlaufe Schlaufe Schlaufe Schlaufe Sackgasse
inkl. Haushaltsstrom Nein

Zur Veranschaulichung der modellierten Siedlung stellt das Q-LCA-Tool in der Eingabemaske auBerdem dar,
welche Siedlungsbereiche welchen Anteil an der Gesamtflache der Siedlung einnehmen und wie diese Sied-
lungsbereiche in etwa modelliert aussehen (Tabelle 13). Nach Eingabe der Parameter kdnnen der Eingabe-
maske die berechneten Ergebnisse entnommen werden. Diese sind in fiinf Teilergebnisse und einem Gesamt-
ergebnis untergliedert:
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Tabelle 13:
Darstellung der Teilbereiche im Q-LCA Tool

Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs-
bereich 1 bereich 2 bereich 3 bereich 4 bereich 5 bereich 6
EFH, hohe ZH, hohe DH, hohe RH, mittlere ZH, mittlere ZH, mittlere
Dichte, Schlaufe | Dichte, Schlaufe | Dichte, Schlaufe | Dichte, Schlaufe | Dichte, Schlaufe | Dichte,

Sackgasse
64 % 11 % 39 % 9% 10 % 1%

GWP nach Kostengruppen

Das erste Teilergebnis befasst sich mit den unterschiedlichen Kostengruppen und welchen Anteil sie am ab-
soluten GWP einnehmen. An dieser Analyse kann vorliegend beispielsweise abgelesen werden, dass die Ge-
bdudekonstruktion (KG 300) bei der gesamten Siedlung mit rund 40 % den grof3ten Anteil einnimmt, gefolgt
von der Warmeversorgung mit circa 35 % und der Infrastruktur einschlieBlich der Stellpldtze mit etwa 17 %.
Der Haustechnik fallt mit nur knapp 9 % eine kleinere Rolle zu. Des Weiteren kann durch das Tool die Zusam-
mensetzung des GWP nach den Kostengruppen der sechs Teilbereiche getrennt voneinander visualisiert und
Uberprift werden (Abbildung 123).

Abbildung 123:
Anteile des GWP differenziert nach Kostengruppen am absoluten GWP der Siedlung (oben), sowie jeweils fiir die sechs
vorab definierten Teilbereiche (unten) (ohne Haushaltsstrom)

/
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8. Exemplarische Bilanzierung einer Realsiedlung BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025

@ GWP-Anteil Konstruktion (KG 300)
GWP-Anteil Gebaudetechnik (KG 400)

©® GWP-Anteil Infrastruktur (KG 500)

@ GWP fur Warmeversorgung (B6)

» &




Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 145

Ergebnisdarstellung: GWP absolut und GWP mit flichen- und personenbezogenen Kennwerten

Die Ergebnisse der Teilbereiche werden hinsichtlich der erzeugten Treibhausgasemissionen jeweils in absolu-
ten Werten (Abbildung 124), pro Quadratmeter NRF (Abbildung 125) sowie pro Person (Abbildung 126) aus-
gewiesen. Dieses macht die Effizienz der jeweiligen Teilbereiche sichtbar und gibt Planenden die Méglichkeit,
Optimierungspotenziale fir die Siedlung zu identifizieren und zu testen. Das absolute GWP der Teilbereiche
steht in erster Linie in Abhangigkeit zur GroBe der jeweiligen Bereiche, die flichen- und personenbezogenen
Kennwerte erlauben ein Benchmarking zu Planungsvarianten oder anderen Siedlungsprojekten.

Abbildung 124:
Absoluter GWP der sechs Siedlungsbereiche (ohne Haushaltsstrom) in [kg CO,eq/ m? * a]

Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs-
bereich 1 bereich 2 bereich 3 bereich 4 bereich 5 bereich 6
200.000 174.832
150.000 127.009
100.000
50.000
0

Abbildung 125:
NRF-flichenbezogener GWP der sechs Siedlungsbereiche (ohne Haushaltsstrom) in [kg CO, eq/ m? NRF * a]

Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs-
bereich 1 bereich 2 bereich 3 bereich 4 bereich 5 bereich 6
1 13
15 12 12 ' 3
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Abbildung 126:
Personenbezogenes GWP der sechs Siedlungsbereiche (ohne Haushaltsstrom) in [kg CO,eq/ Person * a]

Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs- Siedlungs-
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Gesamtergebnis der realen Siedlung

Insgesamt verursacht die untersuchte Siedlung tber die betrachtete Lebensdauer von 50 Jahren ca. 22.635
Tonnen CO,-Aquivalente, das ergibt jahrlich 453 Tonnen CO,-Aquivalente unter der Annahme von statisch
gesetzten Bedingungen des heutigen Energiesystems fiir Herstellung und Betrieb. Unter Berticksichtigung
aller moglichen Parameterkombinationen dieser Siedlung ergibt sich ein Verbesserungspotenzial von 14.883
Tonnen CO,-Aquivalenten: die bestmdgliche Siedlung hatte einen GWP-Wert von lediglich 7.751 Tonnen CO.-
Aquivalenten. Die Siedlung mit dem Maximalwert lige bei 209.647 Tonnen CO,-Aquivalenten. Dies bedeutet,
dass sich die eingegebene Real-Siedlung im unteren Zehntel der moglichen GWP-Werte befindet. Wichtig ist
in diesem Kontext zu berlcksichtigen, dass die angenommenen Parameter ‘Bauweise’ - es wurde Holzbau-
weise angenommen - und ‘Energiekennwert’ - es wurden 30 kWh angenommen - hier einen gro3en positiven
Einfluss haben durften. Ausgehend von dieser ersten Analyse kann weiter untersucht werden, welche Einspar-
potenziale bestehen. Hier kdnnen unterschiedliche MaBnahmen getroffen werden, je nachdem ob absolute,
flachen- oder personenbezogene Verbesserungen angestrebt werden.
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9. Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse des Forschungsprojektes entlang der eingangs formu-
lierten Forschungsfragen beschrieben (vergl. Kapitel 3.2).

(1) Stadtebauliche Strukturmerkmale aktueller Siedlungsentwicklungen

Der aktuelle Siedlungsbau in Deutschland weist eine groB3e Vielfalt in Bezug auf Lage, Gro3e, Gebaudetypen,
Freiraumangebot und anderer Merkmale auf. Nach eingehender Analyse lasst sich diese Vielfalt aber durch
relativ wenige stadte- und hochbauliche Merkmale beschreiben, die in den untersuchten Siedlungen in un-
terschiedlicher Weise kombiniert und ausgepragt sind. Die empirische Erhebung und Analyse von 104 Neu-
bausiedlungen, die zwischen 2010 und 2020 in Deutschland realisiert wurden, zeigt gro8e Abhangigkeiten
zwischen der Lage der Siedlungen und ihren Strukturmerkmalen mit einer deutlichen Préferenz fiir kompakte
Bauformen mittlerer Dichte. Die typischen Geschossflaichenzahlen (Siedlungs-GFZ) liegen zwischen 0,8 und
1,2, was einer mittleren Dichte entspricht, und eine effiziente Flachennutzung bei gleichzeitig hoher Aufent-
halts- und Freiraumqualitat ermoglicht.

Etwa drei Viertel der untersuchten Projekte sind als Innenentwicklungen einzuordnen, hdufig auf ehemaligen
Gewerbe-, Militdr- oder Konversionsflachen. Hier wurden vor allem Punkt-, Zeilen- und Blockrandbebauun-
gen mittlerer Dichte mit einer SchlaufenerschlieBung geplant, in Gro3stadten am haufigsten als Blockrandbe-
bauungen. Einfamilien- und Doppelhaussiedlungen wurden dort kaum realisiert (unter 3 % der analysierten
Projekte). AuBenentwicklungen auf bisher unbebauten Flachen nehmen zwar weiterhin einen beachtlichen
Anteil ein, werden im Hinblick auf Flachenverbrauch und Infrastrukturfolgekosten jedoch zunehmend kritisch
betrachtet. Hier wurden am hdufigsten Einfamilien- und Doppelhaussiedlungen geringer Dichte mit einer
SchlaufenerschlieBung realisiert. Gleichzeitig war dies auch der am haufigsten geplante Siedlungstyp in Klein-
und Mittelstadten.

Als Gebdudetypen/ Bebauungstypen dominieren Reihenhduser, Zeilenbauten, Punkthduser und Blockrand-
strukturen, wahrend Einfamilienhduser zwar weiterhin prasent, jedoch vor allem auf periphere Standorte be-
schrankt sind. Die SiedlungserschlieBung erfolgt Giberwiegend Uber netz- oder schleifenférmige Strukturen,
Sackgassen haben eine untergeordnete Bedeutung.

(2) Einfluss der Siedlungsstruktur auf das Treibhausgaspotenzial im Verhaltnis zu anderen Planungsent-
scheidungen

Die Quantifizierung der Umweltauswirkungen auf Grundlage von 972 modellierten Siedlungsvarianten zeigt,
dass insbesondere die bauliche Dichte und der Gebdudetyp einen signifikanten Einfluss auf das Gesamt-
GWP einer Siedlung haben. Mit zunehmender Dichte sinkt das spezifische Treibhausgaspotenzial sowohl pro
Quadratmeter Nutzflache als auch pro Person. Bei Einfamilienhaussiedlungen kann eine Erhéhung der Dichte
— beispielsweise durch kleinere Grundstiicke, geringere Abstande und eine dichtere ErschlieBung - das Ge-
samt-GWP um bis zu 15 % reduzieren. In stérker verdichteten Siedlungstypen, etwa Reihenhaus- oder Block-
randstrukturen, kdnnen die Einsparungen gegeniber locker bebauten Einfamilienhausgebieten sogar 25 bis
30% betragen. Diese Reduktionen sind vor allem auf eine effizientere Nutzung der baulichen und technischen
Infrastruktur sowie auf ein giinstigeres Verhaltnis von Gebdudehiille zu Volumen zurtickzufiihren.

Die Art des ErschlieBungstyps - ob als Gitter-, Schleifen- oder SackgassenerschlieBung - zeigt nur marginale
Unterschiede in Bezug auf das Gesamt-GWP. Je nach Konstellation der anderen betrachteten Einflussfaktoren
liegtihr Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen einer Siedlung tiber ihren Lebenszyklus im Mittel bei
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maximal ca. 5 %. Entscheidend ist weniger die Form der ErschlieBung als vielmehr das Verhaltnis von Erschlie-
Bungsflache zu nutzbarer Gebaudefldche, das bei kompakteren Quartieren deutlich giinstiger ausféllt. Diese
Unterschiede gewinnen insbesondere bei kleineren Gebaudetypen an Bedeutung, da hier der infrastrukturelle
Anteil an den Gesamtemissionen starker ins Gewicht fallt.

Die Infrastruktur selbst tragt — je nach stadtebaulicher Dichte — zwischen 10 und 20 % zum Gesamt-GWP bei.
Insbesondere der Bau von Tiefgaragen stellt einen relevanten Einflussfaktor dar. Tiefgaragen erhéhen das Ge-
samt-GWP je nach Gebiudetyp und Ausfiihrungsart um etwa 2 kg CO, eq/m? Nutzfldche und Jahr, was rund 10
bis 13 % des Siedlungs-GWP entspricht. Allein ein Verzicht auf Tiefgaragen kann eine Reduktion um bis zu 10 %
am Gesamt-GWP bewirken. Einen relevanten Anteil an den 6kologischen Auswirkungen haben Stral3en und
Kanalisation bei Siedlungen mit geringerer Dichte. Die Treibhausgaspotenziale, die der ErschlieBung eines Ein-
familienhausgebietes pro Person und Jahr zuzuordnen sind, liegen im Schnitt bei rund 108 kg CO, eq/Person
a, was einen Anteil von 10 % an der Gesamtemission ausmacht, wahrend sie sich bei einer Blockrandbebauung
im Schnitt auf nur 10 kg CO, eq/Person und Jahr belaufen (1,4 % des Gesamt-GWP). Die Effizienz der Erschlie-
Bung ist fir das Gesamt-GWP hingegen nur bei Siedlungen geringer Dichte (vor allem Einfamilien-, Doppel-
und Reihenhaussiedlungen), also den Siedlungstypen, die in der Praxis in erster Linie in AuBenbereichen und
Klein- und Mittelstadten geplant werden, relevant.

Im Vergleich zu den stadtebaulichen Strukturmerkmalen erweisen sich die energetischen und technischen
Entscheidungen als deutlich einflussreicher. Besonders stark wirkt sich der Energiekennwert der Gebdude auf
die Gesamtbilanz aus. Zwischen einem sehr energieeffizienten Gebéude (15 kWh/m?a) und einem konven-
tionellen Neubau (70 kWh/m?a) kann die Differenz im GWP bis zu 35 bis 40 % betragen. Den gréRten Hebel
innerhalb der untersuchten Parameter bietet die Wahl der Warmeversorgungsart und des damit verbundenen
Energietragers. Wahrend fossil betriebene Systeme (hier untersucht: Erdgasheizungen) zu den héchsten Emis-
sionswerten fuhren, ermdglichen strombasierte, erneuerbare Systeme wie Luft-Wasser-Warmepumpen oder
kalte Nahwdrmenetze deutlich niedrigere GWP-Werte. Die Unterschiede kénnen tber den Lebenszyklus einer
Siedlung bis zu 40 % betragen. Bei einer dynamischen Betrachtung, welche eine Dekarbonisierung des Strom-
mixes bis 2045 berticksichtigt, nimmt die Bedeutung des Energietragers fir die langfristige Emissionsbilanz
weiter zu, da sich der relative Vorteil strombasierter Systeme mit fortschreitender Dekarbonisierung verstarkt.

Die Standortwahl einer Siedlung beeinflusst das GWP indirekt Gber den Energieverbrauch fir Mobilitat und die
Lange der technischen ErschlieBungssysteme. AuBenentwicklungen auf bislang unbebauten Flachen sind mit
einem héheren Infrastrukturaufwand und gré3eren Materialmengen verbunden, wahrend Innenentwicklun-
gen in bereits erschlossenen Lagen durch eine effizientere Nutzung bestehender Netze und Flachen geringere
Emissionen verursachen. Friihere Studien zeigen, dass eine dezentrale, flichenintensive Siedlungsweise bis zu
viermal hohere Infrastrukturkosten und entsprechende Materialaufwendungen nach sich zieht als eine kom-
pakte, innenstadtnahe Entwicklung. Die Effizienzsteigerung der Nutzung innerstadtischer Infrastrukturnetze
infolge einer baulichen Nachverdichtung wurde im Rahmen dieser Studie aber nicht ndher untersucht.

Insgesamt zeigt sich, dass die Siedlungsstruktur zwar nicht der starkste Einflussfaktor auf das GWP ist, jedoch
als integraler Rahmenfaktor alle anderen Entscheidungen mitbestimmt. Sie legt fest, welche Energiekonzepte
technisch und wirtschaftlich Gberhaupt umsetzbar sind, wie der ruhende Verkehr organisiert und in welchem
Umfang Infrastruktur bereitgestellt werden muss. lhre strategische Bedeutung liegt somit weniger in der kurz-
fristigen Emissionsreduktion als in ihrer langfristigen Steuerungswirkung fir die Ressourceneffizienz ganzer
Quartiere.

(3) Anteile der Teilsysteme Gebé&ude, Infrastruktur und Betriebsenergie an der GWP-Gesamtbilanz einer
Siedlung

Von dem durchschnittlichen Gesamt-GWP aller Siedlungsvarianten entfallen rund 50 % auf die Gebdude (KG
300-400), 30 bis 35 % auf den Gebdudebetrieb (Warmeversorgung, B6), 10 bis 15 % auf die Infrastruktur (KG
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500) sowie ca. 5 % auf die Energieversorgungssysteme (KG 420). Die relative Gewichtung dieser Anteile variiert
jedoch deutlich in Abhdngigkeit von Dichte, Gebdudetyp, energetischem Standard und Versorgungsart. Mit
steigendem Energiestandard sinkt der Anteil der Betriebsenergie deutlich, wahrend die relativen Anteile von
Bau- und Infrastrukturprozessen zunehmen. Bei einem sehr hohen Energiestandard von 15 kWh/m?a sinkt
der Anteil der Betriebsenergie auf etwa ein Viertel des Gesamt-GWP, wéahrend die Anteile der Gebaude und
Infrastrukturen zusammen mehr als 70 % ausmachen. Bei mittlerem Standard (30 kWh/m?a) ergibt sich ein
Verhdltnis von etwa 60% Herstellungsemissionen zu 40 % Betriebsenergie. Bei geringem Energiestandard (70
kWh/m?a) (ibersteigen die Nutzungs- und Betriebsemissionen die Herstellungsanteile deutlich und machen in
diesen Fallen Giber die Halfte der Gesamtbilanz aus. Die energetische Qualitdt der Gebdude entscheidet somit
mal3geblich Gber die langfristige Emissionsbelastung, vor allem bei einer fossilen Energieversorgung. Wahrend
die Bau- und Infrastrukturanteile zum Zeitpunkt der Errichtung fix sind, summieren sich die Betriebsemissio-
nen Uber den Lebenszyklus und bestimmen insbesondere bei geringen Effizienzstandards die Gesamthohe
des GWP.

Neben dem energetischen Standard hat die Wahl des Warmeversorgungssystems also einen erheblichen Ein-
fluss auf die Gesamtbilanz. Im Modell wurden Luft-Wasser-Warmepumpen, kalte Nahwéarmenetze und Erd-
gasheizungen verglichen. Uber alle Siedlungstypen hinweg weisen strombasierte Systeme — insbesondere
Luft-Wasser-Warmepumpen - die geringsten GWP-Werte auf. Bei mittleren bis hohen Energiestandards verur-
sachen sie spezifische Emissionen von lediglich 2 bis 4 kg CO, eq/m?a und liegen damit rund 30 bis 40 % unter
den Werten von fossilen Systemen. Kalte Nahwarmenetze zeigen in der Gesamtbilanz ebenfalls glinstige Er-
gebnisse, obwohl die initialen Herstellungsemissionen aufgrund der aufwendigeren Infrastruktur héher sind.
Bei hoher Bebauungsdichte kdnnen sie ihre Vorteile in der Betriebsphase jedoch vollstandig ausgleichen. Mit
fossilem Erdgas betriebene Systeme weisen dagegen liber den Lebenszyklus die hchsten GWP-Werte auf und
liegen um 35 bis 45 % hoher als Warmepumpensysteme - ausgenommen bei sehr energieeffizienten Gebau-
den. Die Energieversorgung stellt damit den wirksamsten Einzelparameter fiir die Reduktion des Gesamt-GWP
dar.

Die Wahl der Konstruktionsweise beeinflusst vor allem die Herstellungsemissionen in den Kostengruppen 300
(und 500). Der Einfluss der Konstruktionsweise liegt im Mittel relativ konstant bei 6,5 % zugunsten der Holz-
bauweise. Das GWP fiir Holzbaukonstruktionen ist durchschnittlich etwa 1,5 bis 2 kg CO, eq/m’a niedriger als
das GWP von mineralischen Bauweisen.

Von signifikanter Wirkung ist — wie bereits beschrieben - die bauliche Dichte, die in unmittelbarem Zusammen-
hang mit dem Faktor Gebdudetyp steht. Sie zeigt sich insbesondere bei der Betrachtung der Treibhausgas-
emissionen pro Flacheneinheit. Die weit verbreitete Annahme, dass die Umweltauswirkungen einer Siedlung
linear mit ihrer baulichen Dichte abnehmen, konnte jedoch nicht bestatigt werden. Zwar kénnen durch eine
hohere Dichte die verwendeten Ressourcen und baulichen Strukturen einer Siedlung effizienter genutzt wer-
den, aber es miissen auch gegenldufige Faktoren beriicksichtigt werden. Zu nennen ist beispielsweise die bau-
ordnungsrechtlich geforderten Abstandsflachen und deren restriktive Wirkung auf die Dichte einer Siedlung.
So wird bei einer Punkthausbebauung die maximale GFZ bei Einhaltung der Abstandsflachen von 0,4 H in der
Regel bereits nach 6 Geschossen erreicht und damit auch die beste Wirkung in Bezug auf den Ressourcenver-
brauch und die Treibhausgaspotenziale.

Zwischen den untersuchten Siedlungstypen - Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus, Zeilen-, Punkt- und
Blockrandbebauung - zeigen sich deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Emissionsanteile. In
Einfamilienhaussiedlungen dominiert der Anteil der Gebdudekonstruktion und Infrastruktur, die gemeinsam
bis zu 70 % des Gesamt-GWP ausmachen. Dies resultiert aus dem hohen Flachenverbrauch, der geringen Be-
legungsdichte und dem grof3eren Infrastrukturbedarf pro Wohneinheit. In Reihen- und Zeilenhausquartieren
reduziert sich der Anteil der Infrastruktur auf unter 15 %, wahrend die Gebdudeanteile infolge der geteilten
Bauteile und der héheren Dichte deutlich geringer ausfallen. In kompakten, mehrgeschossigen Blockrand-
quartieren verschiebt sich die Bilanz zugunsten der Betriebsemissionen. Hier liegen die Anteile der grauen
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Energie bei etwa 50%, die Betriebsenergie bei rund 40% und die Infrastruktur bei weniger als 10 %. Diese Werte
verdeutlichen, dass dichte, mehrgeschossige Siedlungen pro Person und Wohneinheit eine wesentlich bessere
okologische Gesamtbilanz aufweisen als flachenintensive Bauformen mit geringer baulicher Dichte.

Neben Energiekennwert und Energieversorgung spielt auch die Belegungsdichte, also die Zahl der Personen
pro Wohneinheit, eine zentrale Rolle. Da kleinere Gebaudetypen in der Regel gréBere Wohnflachen pro Person
aufweisen, resultieren hieraus hohere GWP-Werte. Eine Reduktion der durchschnittlichen Wohnflache um 10
m? pro Person kann die Treibhausgasemissionen einer Siedlung um etwa ein Viertel verringern. Suffizienz-
orientierte Strategien, wie kleinere Wohnungseinheiten oder gemeinschaftliche Wohnformen, konnen einen
erheblichen Einfluss auf die Klimabilanz haben. Die Erh6hung der Belegungsdichte stellt damit einen groRen
und zugleich kostengtinstigen Hebel zur Verringerung des GWP im Siedlungsbau dar.

(4) Einfluss der Systemgrenzen und Vorannahmen auf die Bilanzierungsergebnisse

Die Festlegung geeigneter Systemgrenzen ist entscheidend fiir die Vergleichbarkeit und Aussagekraft von
Okobilanzen. Im Projekt Q-LCA wurden sowohl raumliche als auch zeitliche Grenzen definiert, um die &kologi-
schen Wirkungen auf Quartiersebene vollstandig zu erfassen. In welchem MaRe die gewédhlten Systemgrenzen
und Vorannahmen die Ergebnisse pragen, zeigen mehrere Sensitivitaten des Modells:

a) Die Wahl der funktionalen Einheit beeinflusst die Interpretation. Je nachdem ob der flichenbezogene (kg
CO, eq/m? NRF*a) und der personenbezogene (kg CO, eq/Person*a) Indikator bilanziert wird verschiebt sich
die Vorteilhaftigkeit” von Siedlungsformen. Hohere Belegungsdichten in groBen Gebaudetypen verbessern
Uberproportional die Ergebnisse des Personen-Indikators, wahrend beim Flachenindikator Reihen- und Zei-
lenstrukturen hdaufig am glinstigsten liegen.

b) Die Einbeziehung der Infrastruktur ist nicht nur methodisch konsistent, sondern auch ergebnisrelevant. Im
Mittel tragt die Siedlungsinfrastruktur (KG 500) rund 11,5 % zum GWP bei, mit deutlichen Schwankungen in
Abhangigkeit von Dichte und Stellplatzsystemen (Tiefgarage versus oberirdische Stellplatze). Ohne die Be-
rlcksichtigung dieser Systemelemente blieben sowohl die Infrastrukturaufwendungen fiir lockere Strukturen
(hoher ErschlieBungsanteil) unterschatzt als auch Vermeidungshebel (z. B. Verzicht auf Tiefgaragen) unsichtbar.

¢) Die Einbeziehung des Haushaltsstrom in der Bilanz erhoht das Gesamt-GWP signifikant und wirkt Gber Haus-
haltsgréBen und Personendichten unterschiedlich stark auf Siedlungstypen. Bei einer ganzheitlichen Betrach-
tung sollte der Haushaltsstrom daher als Szenario erganzt werden, insbesondere fiir sozialraumliche Verglei-
che.

d) Die Wahl zwischen statischer und dynamischer Zeitbewertung verandert die Rangfolge von Versorgungs-
systemen. In der statischen 50-Jahre-Sicht liegen die Gasvarianten erwartbar am hochsten, wahrend strom-
basierte Systeme (Luft-Wasser-Warmepumpe, kalte Nahwéarme) deutlich glinstiger abschneiden. Die dyna-
misierte Sicht vergroBert diesen Abstand, weil die Betriebsemissionen strombasierter Systeme im Zeitverlauf
Uberproportional sinken. Bei einer dynamischen Bilanzierung wird die Transformation des Energiesystems
adaquat berlicksichtigt.

e) Annahmen zur Erneuerungszyklen und Dekarbonisierungspfade der Vorketten beeinflussen das Verhalt-
nis zwischen grauer und Betriebsenergie. Bei einer dynamischen Betrachtung (mit dem im Projekt gewahlten
5-%-Degressionspfad flir Emissionen beim Bauteilersatz) sinken langfristig die Beitrage aus KG 300/400 mo-
derat, wahrend die Hauptdynamik im Energiesystem liegt. Bei einer statischen Betrachtung hingegen (ohne
Beriicksichtigung von Dekarbonisierungspfaden) sinken die Emissionen fiir den Bauteilersatz weniger stark,
weshalb ihr Anteil am Gesamt-GWP zunimmt.
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g) Der verkehrsinduzierte Energiebedarf wurde in Q-LCA zwar nicht untersucht, gleichwohl ist bekannt, dass
flachenintensive AuBenentwicklungen zusatzliche Verkehrsleistungen induzieren. Flr eine ganzheitliche Kli-
mawirkungsbewertung empfiehlt sich daher eine modulare Koppelung mit einem Mobilitdtsmodul.

Die gewahlten Systemgrenzen und Vorannahmen haben also einen maf3geblichen Einfluss auf die Bilanzie-
rungsergebnisse und deren Interpretation. Eine raumlich erweiterte Quartiersgrenze (inkl. Infrastruktur) und
eine dynamisierte 50-Jahre-Zeitgrenze verbessern die Realitdtsndhe und die Steuerungsrelevanz der Ergeb-
nisse. Zugleich verlangen sie Transparenz tiber Annahmen (z. B. Dekarbonisierungspfade, Erneuerungszyklen,
Haushaltsstrom) und die konsequente Ausweisung von Sensitivitaten. Fur weitere Studien lassen sich hieraus
Empfehlungen fiir geeignete Systemgrenzen ableiten:

m Raumlich sollte die Quartiersbilanz stets KG 300/400, KG 420 und KG 500 enthalten - inklusive Stellplatz-
systemen —, weil andernfalls zentrale, durch Siedlungsdichte und Typologie determinierte Effekte (Erschlie-
Bungsldngen, Tiefgaragenbau) systematisch unterschatzt werden.

m Die funktionale Einheit ist dual (m> NRF a und Person a) zu fiihren, um Flicheneffizienz und Belegungsdichte
konsistent abzubilden.

m Zeitlich ist ein 50-Jahre-Horizont als Referenz geeignet, sollte aber - wo immer moglich — dynamisiert wer-
den, um Pfadabhangigkeiten des Energiesystems korrekt zu erfassen. Die im Projekt verwendeten Annah-
men (12 %/a Dekarbonisierung des Stromsystems, 5 % Degression bei Ersatz) sind als plausible Szenarien zu
verstehen und in Sensitivitatsanalysen zu variieren.

(5) Dynamische Bilanzierung sowie zukiinftige Relevanz von GWP und grauer Energie

Die exemplarisch durchgefiihrte dynamische Bilanzierung zeigt, dass eine zeitlich aufgeldste Betrachtung
von Energiebedarfen und Treibhausgaspotenzialen wesentlich neue Erkenntnisse Uber die langfristige 6ko-
logische Wirkung von Siedlungsstrukturen und Versorgungssystemen ermoglicht. Wahrend konventionelle,
statische Lebenszyklusanalysen alle Emissionen (iber den gesamten Bilanzzeitraum mit konstanten Emissions-
faktoren bewerten, beriicksichtigt eine dynamische Betrachtung die Auswirkungen des Szenarios einer De-
karbonisierung des Energiesystems (Strom) bis 2045. Damit wird die Bilanzierung an das umweltpolitische Ziel
einer CO,-neutralen Gesellschaft angepasst und die tatsdchliche Transformation des Energiesystems in der
Bewertung abgebildet.

In der dynamischen Bilanzierung wurde davon ausgegangen, dass sich der CO,-Emissionsfaktor des deutschen
Strommixes jahrlich degressiv um etwa 12 % reduziert, bis im Jahr 2045 eine nahezu klimaneutrale Strombe-
reitstellung erreicht ist. Fir vorgelagerte Herstellungsprozesse — etwa die Produktion von Baustoffen und Anla-
gentechnik — wurde eine moderate Verbesserung von 5 % tber den 50-jahrigen Bilanzzeitraum angenommen.
Diese methodische Annahme flihrt zu einer zeitlich abgestuften Gewichtung der Emissionen: Wahrend in der
statischen Bilanz der gesamte Strombedarf mit dem heutigen, noch fossilen Energiemix bewertet wird, sinken
die Betriebsanteile im dynamischen Modell sukzessive, weil der Strom zunehmend emissionsarmer erzeugt
wird. Damit verschiebt sich die Zusammensetzung der Gesamtbilanz erheblich, und zwar zugunsten jener
Siedlungstypen und Systeme, die auf erneuerbare Energiequellen und strombasierte Warmeerzeugung set-
zen. Insbesondere Warmepumpen und kalte Nahwarmenetze werden dadurch langfristig deutlich glinstiger
als fossile Systeme. Parallel steigt die Bedeutung der Herstellung der baulichen und infrastrukturellen Systeme,
da diese friihzeitig Emissionen verursachen, die sich spater nicht mehr kompensieren lassen.

Durch die dynamische Betrachtung verandern sich auch deutlich die Bilanzen der Warmeversorgungssysteme.
Wahrend Warmepumpen und kalte Nahwarmenetze bereits in statischer Betrachtung geringere Treibhaus-
gasemissionen als gasbasierte Systeme aufweisen, verstarkt sich dieser Vorteil unter Berlicksichtigung der De-
karbonisierung tber den Lebenszyklus erheblich. Da bei fossilen Gasheizungen die Betriebsemissionen lber
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50 Jahre nahezu konstant bleiben und bei strombasierten Systemen diese bis 2045 gegen Null sinken werden
Entscheidungen fiir erneuerbare Systeme langfristig liberproportional wirksam. Parallel zu dieser Verschie-
bung der Versorgungsemissionen verandert sich auch das relative Gewicht der Lebenszyklusphasen. Mit dem
fortschreitenden Riickgang der Betriebsemissionen treten die Herstellungsphase und der Bauteilersatz - ins-
besondere die emissionsintensiven Bauprozesse in den Kostengruppen 300 und 400 - starker in den Vorder-
grund und die graue Energie wird zum dominanten Bestandteil der Gesamtbilanz. Diese Entwicklung lasst sich
in den Berechnungen nachweisen. Wahrend bei einer statischen Betrachtung der modellierten Szenarien im
Mittel etwa die Halfte der gesamten Treibhausgasemissionen auf den Gebdudebetrieb entfallt, steigt in einer
dynamischen Betrachtung der Anteil der Herstellung auf bis zu zwei Drittel der Gesamtemissionen an. Der Ver-
gleich zwischen statischer und dynamischer Bilanzierung macht somit deutlich, dass zeitliche Annahmen und
Systemgrenzen mal3geblich (iber die Aussagekraft der Ergebnisse entscheiden. Wird der heutige Strommix
liber Jahrzehnte konstant fortgeschrieben, fiihrt das zu einer Uberschitzung des Gebdudebetriebs und einer
Unterschatzung des Hoch- und Tiefbaus. Erst eine zeitlich aufgeldste Bilanz erlaubt eine realistische Abbildung
der tatsdchlichen Emissionsentwicklung und kann aufzeigen, wann und in welchen Lebenszyklusphasen die
groBBten Hebel fir KlimaschutzmalBnahmen liegen. Der 6kologische Schwerpunkt verlagert sich dann vom
Energieverbrauch in der Nutzungsphase starker hin zum Energieverbrauch fiir die Materialproduktion.

Diese Befunde haben unmittelbare Konsequenzen fiir die zukilinftige Planungspraxis. Bei einer zunehmend
CO,-neutralen Energieversorgung werden bauliche Entscheidungen - etwa zur Konstruktionsweise, Material-
wahl oder ErschlieBungstiefe — zu zentralen Stellgréen fiir die Klimabilanz. Erhalt und Weiternutzung vor-
handener Bausubstanz, Verwendung emissionsarmer Baustoffe, leichte und materialsparende Konstruktions-
systeme sowie langlebige Gebaudestrukturen gewinnen an Bedeutung. Auch infrastrukturelle MaBnahmen,
die friih im Lebenszyklus anfallen, behalten langfristig Gewicht, da ihre Emissionen nicht durch die Dekarbo-
nisierung des Energiesystems kompensiert werden kdnnen. Hier zeigen die Ergebnisse, dass insbesondere
Tiefgaragen und flachenintensive ErschlieBungssysteme dauerhaft erhebliche Emissionsanteile verursachen.

Vor diesem Hintergrund bleibt das GWP auch in Zukunft ein zentraler Umweltindikator, jedoch nur, wenn es
dynamisch interpretiert wird. Die klassische, statische Anwendung des GWP reicht kiinftig nicht mehr aus,
um die 6kologischen Auswirkungen von Siedlungsentwicklungen zutreffend zu erfassen. Der Indikator muss
um zeitabhangige Emissionsfaktoren erganzt werden, um die fortschreitende Dekarbonisierung abzubilden.
Zudem sollten kiinftig zusatzliche Indikatoren einbezogen werden, um die durch den Riickgang der Betriebs-
emissionen relativ wichtiger werdenden Ressourcenverbrduche und Stoffstrome zu erfassen. Dazu zdhlen ins-
besondere Kennwerte zum Ressourcenverbrauch, zur Materialeffizienz, zur Flacheninanspruchnahme und zu
Boden- und Biodiversitatswirkungen.

Auch die Betrachtung der grauen Energie behélt ihre Relevanz, muss aber im Kontext der dynamischen Ent-
wicklung neu interpretiert werden. Wahrend sie bislang primar als ergédnzende Gréf3e zum Energieverbrauch
im Betrieb verstanden wurde, wird sie kiinftig zum wesentlichen Handlungsfeld. Mit zunehmender Dekarboni-
sierung der Betriebsenergie stellt die Reduktion grauer Emissionen — etwa durch Recyclingbaustoffe, optimier-
te Bauweisen oder modulare Systeme — einen der wichtigsten Beitrage zur Klimaneutralitat im Bausektor dar.

Insgesamt zeigt die zeitlich aufgeldste Bilanzierung, dass der Ubergang zu einer CO,-neutralen Gesellschaft
nicht allein durch eine Umstellung der Energieversorgung erreicht werden kann. Vielmehr verschiebt sich der
Schwerpunkt der Emissionen von der Nutzungs- zur Herstellungsphase, wodurch Aspekte der Baukultur, der
Materialwahl und der Flacheneffizienz eine zentrale Rolle einnehmen. Das GWP bleibt auch unter diesen Be-
dingungen ein aussagekraftiger Indikator, wenn es in dynamischer Form angewendet und durch weitere Um-
weltindikatoren erganzt wird. Nur durch diese erweiterte und zeitlich differenzierte Betrachtung lassen sich
die 6kologischen Wirkungen neuer Siedlungen im Sinne einer ganzheitlich klimaneutralen Stadtentwicklung
bewerten und steuern.
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(6) Anwendung der Ergebnisse in Planung und Steuerung bei der kommunalen Siedlungsentwicklung

Die langfristigen 6kologischen Wirkungen neuer Siedlungen werden mafBgeblich in den friihen Phasen der
Stadtentwicklung festgelegt. Viele klimarelevante Parameter, wie stadtebauliche Dichte, Gebdudetyp, Orga-
nisation des ruhenden Verkehrs oder die Art der Energieversorgung sind strukturelle Charakteristika, die nach
der Planungs- und Realisierungsphase kaum noch veranderbar sind. Damit wird die Phase der stadtebaulichen
Konzeptentwicklung zum entscheidenden Hebel fiir die Reduktion von Treibhausgasemissionen im Neubau.

Besonders geeignet ist die Berticksichtigung der Forschungsergebnisse in der Phase der stadtebaulichen Vor-
planung, also zwischen Flachennutzungsplanung und Bebauungsplanung. Hier kann die 6kologische Bewer-
tung von Strukturvarianten (z. B. Reihenhaus, Blockrand, Zeilenbebauung) als Bewertungskriterium in Wettbe-
werben oder Konzeptvergaben eingefiihrt werden, wenn noch mehrere stadtebauliche Alternativen bestehen
und okologische Kriterien planerisch wie politisch durchsetzbar sind. Auf dieser Ebene kénnen die im Projekt
entwickelten Kennwerte und VergleichsgroBen, wie etwa die mittleren GWP-Werte je Siedlungstyp, die spezifi-
schen Emissionen fir Infrastruktur oder Warmeversorgungssysteme als Entscheidungsgrundlagen in kommu-
nalen Planungsprozessen genutzt werden. Sie bieten eine empirisch fundierte Grundlage, um in der Phase der
vorbereitenden Bauleitplanung und der stadtebaulichen Wettbewerbe 6kologische Zielgrof3en zu definieren.
Ergénzend lassen sich die Kennwerte in Wirkungsprognosen integrieren, die bereits vor der Festlegung des
Bebauungsplans eine Abschatzung der CO,-Bilanz einer Siedlung ermdglichen.

Nach Abschluss der konzeptionellen Phase sinkt der Einfluss der Steuerung erheblich. In der Objekt- oder Aus-
fuhrungsplanung werden zwar Materialwahl, Bauweise und technische Systeme bestimmt, doch ist das struk-
turelle Emissionsniveau einer Siedlung zu diesem Zeitpunkt weitgehend festgelegt, was langfristige Pfadab-
hangigkeiten erzeugt. Fir kommunale Entscheidungstrager besteht die Herausforderung darin, 6kologische
Kriterien nicht nur deklarativ, sondern verbindlich und tberprifbar in Planungs- und Entscheidungsprozesse
zu integrieren. Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse bieten hierfiir eine wissenschaftlich belastbare Grund-
lage. Kommunen bendtigen jedoch geeignete Steuerungsinstrumente und Verwaltungsstrukturen, um diese
Erkenntnisse anwenden zu kdnnen. Erforderlich sind insbesondere:

® kommunale Bewertungsrichtlinien flr stadtebauliche Konzepte, die die Q-LCA-Kennwerte als Bewertungs-
parameter aufnehmen,

m verpflichtende Nachhaltigkeitspriifungen fiir Neubaugebiete, analog zur Umweltpriifung nach BauGB,
m integrierte Klimabilanzen als Bestandteil von Bebauungsplanverfahren,

m standardisierte Berichtsvorlagen zur Dokumentation von GWP, Energiebedarf und Materialeinsatz in Wett-
bewerben und Konzeptvergaben.

Zudem sollte auf Landesebene gepriift werden, ob 6kologische Bilanzierungskriterien tiber die Musterbauord-
nung oder Uber landesrechtliche Klimagesetze in die kommunale Planungspraxis integriert werden kdnnen.

Fir kommunale Entscheidungstrager ergeben sich daraus mehrere Handlungsfelder:
® Planungsrechtliche Steuerung: Integration 6kologischer Kriterien in Bebauungsplane und stadtebauliche
Vertrage, z. B. durch Festlegung von stadtebaulicher Dichte, Begrenzung von Tiefgaragen, Verpflichtung zu

erneuerbarer Energieversorgung.

m Kooperative Instrumente: Anwendung von Okobilanzkennwerten als Zuschlagskriterium in Wettbewerben,
Einbindung in kommunale Warmeplanung und Klimaschutzkonzepte.
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m Informelle Instrumente: Muster- und Pilotprojekte, Aufbau digitaler Bilanzierungswerkzeuge, Leitfaden und
Fortbildungsangebote um die Ergebnisse in der Verwaltungspraxis zu verankern.

Ziel sollte die Institutionalisierung einer 6kologischen Bilanzpriifung als Bestandteil kommunaler Stadtpla-
nung werden. Durch standardisierte Verfahren und transparente Kennwerte kénnen Stadte und Gemeinden
kiinftig bereits in der Friihphase quantifizierte Klimawirkungen neuer Quartiere abschatzen und steuern. Da-
mit kann die Q-LCA-Methodik zu einem praxisrelevanten Steuerungsinstrument werden, das die Kluft zwi-
schen wissenschaftlicher Okobilanzierung und kommunaler Planungspraxis (iberbriickt. Die Integration in
rechtliche, vertragliche und informelle Prozesse eréffnet die Moglichkeit, 6kologische Kriterien gleichberech-
tigt neben funktionalen und wirtschaftlichen Aspekten zu etablieren und damit einen zentralen Beitrag zur
klimaneutralen Stadtentwicklung zu leisten.

9.2 Handlungsempfehlungen fiir eine klimafreundliche Siedlungsplanung

Zusammengefasst liefert das Forschungsprojekt eine Fille von quantitativen Befunden und deutlichen Hin-
weisen, welche MaBBnahmen fir eine klimavertragliche Siedlungsentwicklung priorisiert werden sollten. Aus
den weitgehend sehr detailspezifischen Ergebnissen lassen sich einige allgemeine Handlungsempfehlungen
fur Planungsmalinahmen ableiten, um neue Wohnquartiere moglichst emissionsarm zu gestalten.

(1) Kompakte Siedlungsformen mit einer hohe baulichen Dichte anstreben

Anstelle ausgedehnter Einfamilienhaussiedlungen sollten eher dichtere und mehrgeschossige Gebaudety-
pen wie mehrgeschossige Reihenhauser, Zeilen- oder Blockrandbebauungen realisiert werden. Dadurch ver-
ringert sich der flichen- und personenbezogene Flachen-, Material- und Energieaufwand deutlich. Im Modell
ergaben dichte Bautypen ein bis zu 30-40 % geringeres GWP/Person als lockere Bebauungen. Neben der di-
rekten Emissionsreduktion werden auch Folgelasten gemindert. Weniger Landverbrauch bedeutet weniger
Infrastrukturbedarf und tendenziell auch ein geringeres Verkehrsaufkommen. Zu beachten ist aber, dass die Ef-
fizienzgewinne nicht linear mit der Geschossigkeit der Gebaude zunehmen, sondern aufgrund von Abstands-
flachenregelungen mit zunehmender Gebdaudehohe abnimmt. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass eine hohere
Dichte einen grof3eren Bedarf an Stellplatzen nach sich zieht, der - wenn er in Form von Hoch- oder Tiefgara-
gen befriedigt wird - einen negativen Effekt auf das GWP des Quartiers hat.

(2) Suffizienz fordern: Wohnflachen pro Person reduzieren

Wohnkonzepte und Anreize zur Senkung des Pro-Kopf-Wohnflachenbedarfs, sind eine sehr effiziente Form
einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung. Jede Verringerung um 5-10 m?> Wohnfliche/Person kann das Sied-
lungs-GWP um ca. 12-25 % senken. MalBnahmen dafir sind kleinere, effizient geschnittene Wohnungen (,Va-
riowohnungen”), gemeinschaftliche Wohnmodelle (Mehrgenerationenhduser, Wohngemeinschaften oder
Clusterwohnungen) oder andere Formen des Flachen-Sharing (Gastewohnungen, Gemeinschaftsraume statt
Uberschissiger Privatflache). Diese SuffizienzmalBnahmen bieten ein enormes Einsparpotenzial und sind oft
kostengtinstiger als rein technische Losungen. Wichtig ist jedoch, dass die Bewohnerakzeptanz mitgedacht
wird. Planer kdnnen Rahmenbedingungen schaffen (etwa flexible Grundrisse fiir verschieden gro3e Haushalte),
aber letztlich ist die Fldchennutzung auch eine Frage des Lebensstils.

(3) Energieeffiziente Gebaude mit CO,-neutraler Warmeversorgung planen

Technische Exzellenz bei Gebdaudehiille und Heizung bleibt essenziell. Hohe Energiestandards minimieren den
Heizwdrmebedarf und Warmeversorgungsanlagen, die aus erneuerbaren Energien versorgt werden, z.B. Giber
Warmepumpen (individuell oder im Verbund) oder emissionsarme Warmenetze reduzieren signifikant das
GWP und ein wichtiger Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Ein modernes Warmepumpen-
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system erreichte sehr geringe CO,-Emissionen (<<1 kg/m?a), wihrend konventionelles Erdgas um ein Vielfa-
ches hoher liegt. Planerisch missen dafir frihzeitig die Weichen fiir eine zukunftsfahige Infrastruktur gestellt
werden (Warmenetz, Geothermie, lokale PV-Stromerzeugung etc.). Die Dekarbonisierung der Stromversor-
gung ist eine besonders wirksame MalBnahme, da der Haushaltsstrom bis zur Halfte der Betriebsemissionen
ausmachen kann und eine CO,-freie Haushaltsstromversorgung auch ohne eine energetische Ertlichtigung
der Gebdude einen hohen Minderungseffekt auf das Siedlungs-GWP hat.

(4) Robuste technische Systeme pragmatisch dimensionieren

Hochkomplexe Systeme (z.B. gro8 dimensionierte saisonale Speicher, doppelte Warmeversorgungssysteme)
konnen hohe graue Emissionen verursachen, die den Nutzen teilweise aufheben. Es sind einfachere, robuste
Loésungen zu bevorzugen, die mit moglichst wenig Material auskommen, solange sie die erforderliche Effizienz
erreichen. In vielen Siedlungsvarianten ist ein einfaches Warmepumpensystem effizienter als ein aufwendiges
kaltes Nahwarme-Netz mit vielen technischen Komponenten. Jede Technik sollte sich an ihrem Gesamt-CO,-
FuBabdruck messen lassen. Low-Tech-Strategien (mit passiver Solarenergienutzung, natirlicher Liiftung etc.)
kdnnen graue Energie sparen, sofern sie die energetischen Anforderungen im Betrieb erfiillen.

(5) Emissionsarme Baustoffe und Konstruktionen wéahlen

Trotz moderater Effekte im Vergleich zu Betrieb und Stadtebau sollten in Planung und Bauausfiihrung nach-
haltige Baustoffe bevorzugt werden. Wo méglich sollten Holz- und Hybridbauweisen, Recycling-Beton oder
andere Sekunddrbaustoffe eingesetzt werden. Selbst unter konservativen Modellierungsannahmen bringt ein
Holzbau gegeniiber einer mineralischen Bauweise ca. 6-8 % GWP-Ersparnis. Dies ist zwar kein allein entschei-
dender Hebel, aber in Kombination mit obigen MaBnahmen ein weiterer Baustein, der an Bedeutung gewinnt,
je starker die Betriebsenergie dekarbonisiert wird. Insbesondere bei den masseintensiven Bauteilen wie dem
Tragwerk und der Gebdudehiille sollten energieintensive Materialien (Zement, Stahl) moglichst reduziert und
durch nachwachsende Rohstoffe sowie innovative und materialsparsame Konstruktionen ersetzt werden.

(6) Verkehrsinfrastruktur und Stellplatze minimieren

Wohngebiete sollten durch gute OV-Anbindungen, fuBlaufige und fahrradfreundliche Strukturen den MIV-
Verkehr auf ein minimal notiges MaB reduzieren. So kann der Bedarf an Stra8en, Parkplatzen und insbesonde-
re an Tiefgaragen minimiert werden. Die Studie zeigt, dass eine Reduktion von 1 auf 0 Stellplatze je Wohnung
das Gesamt-GWP um ca. 12 % senken kann. Alternativen fiir Tiefgaragen kdnnen zentrale Quartiersgaragen
sein sowie der Einsatz von Car-Sharing, begriinte Au3enstellplatze oder modulare Parkhauser, die zukinftig
anders nutzbar oder einfach riickbaubar sind. Jede vermiedene Tiefgarage spart erhebliche Beton- und Stahl-
mengen (graue Emissionen) und verhindert spater schwer riickbaubare Strukturen. Andererseits reduziert sich
die Flachenversiegelung fiir den ruhenden Verkehr im Auflenraum, was gegeneinander abzuwdgen ist. Hier ist
politische Unterstiitzung gefragt, z.B. durch die Anpassung der Stellplatzverordnung, um niedrigere Quoten
oder Ablésebeitrage fiir OPNV zu erméglichen.

(7) Ressourcenschonende Infrastrukturen planen

ErschlieBungsnetze sollten mdglichst kompakt und dem Bedarf angemessen geplant werden, deren Nut-
zungseffizienz durch eine héhere bauliche Dichte gesteigert wird. Kiirzere Stra3en, gemeinschaftlich genutzte
Ver- und Entsorgungseinrichtungen und Mehrfachnutzung von Trassen reduzieren den Materialeinsatz. Uber-
dimensionierte (Stra3en-)Profile sollten vermieden werden. Eine klimaglinstige Gestaltung der Freiflachen
(geringe Versiegelung, Begriinung und Nutzung lokaler Baumaterialien) hat zwar eine eher geringe direkte
Wirkung auf das GWP, bringt aber andere Umweltvorteile.
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(8) Okobilanz-Tools friihzeitige in den Planungsprozess integrieren

Um die erwdhnten Synergien optimal zu nutzen, sollte bereits in frilhen Planungsphasen eine ganzheitliche
Bilanzierung stattfinden. Hierfiir gibt es bereits eine Vielzahl an verfligbaren Instrumenten (vergl. Kapitel 2.7
sowie Excel-Tools wie in diesem Forschungsprojekt entwickelt), um verschiedene Siedlungsentwdirfe hinsicht-
lich ihrer Umweltwirkung zu vergleichen. Die hier entwickelte modulare Systematik lieBe sich in kommunalen
Planungstools verankern, um z.B. bei Bebauungspldnen die Klimaauswirkungen verschiedener Dichten, Bau-
typen und Versorgungsvarianten transparent zu machen. Diesen kdnnten kiinftig noch um weitere Module
(Verkehr, Konsum der Bewohner, etc.) erganzt werden. Planer und Entscheider sollten LCA-Erkenntnisse als
Entscheidungsgrundlage heranziehen, um fundierte Kompromisse zwischen Wohnraumschaffung und Klima-
schutz zu schlieBen.

9.3 Limitationen der Forschungsmethodik und Datenqualitat

Die im Rahmen des Forschungsprojekts gewonnenen Erkenntnisse beruhen auf einem komplexen Zusam-
menspiel von Auswertung empirischer Datengrundlagen und deren Ubersetzung in modellhafte Annahmen
und methodische Vereinfachungen. Das entwickelte Gesamtmodell basiert auf einer Vielzahl von Parametern,
deren Zusammenwirken die Gesamtbilanz einer Siedlung bestimmt. Es war das Ziel des Forschungsprojekts,
die relevanten stadtebaulichen, infrastrukturellen und bautechnischen EinflussgroBen mdoglichst realitdtsnah
abzubilden, es beansprucht jedoch keine universelle Ubertragbarkeit auf alle Siedlungs- oder Planungskon-
texte. Wie bei allen quantitativen Untersuchungen auf Systemebene sind die Ergebnisse in einem definierten
Anwendungsrahmen zu interpretieren und mit Unsicherheiten behaftet.

(1) Methodische Limitationen

Die Grenzen der Forschung liegen vor allem in der vereinfachten Abbildung realer Siedlungsstrukturen der
beschrankten Datenverfligbarkeit und den notwendigen Standardisierungen im Modellaufbau. Fir einzelne
Parameter, etwa die Materialintensitat bestimmter Bauweisen, die energetische Effizienz zukiinftiger Gebau-
detechnologien oder die Dynamik von Strom- und Warmemix, mussten Annahmen getroffen werden, die auf
aktuellen Forschungsstanden basieren, aber Unsicherheiten im zeitlichen Verlauf aufweisen. Auch der Aus-
schluss indirekter Emissionen, etwa durch Mobilitdt oder Flachennutzung auf3erhalb des Quartiers, begrenzt
die Vollstandigkeit der Bilanz.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus dem Untersuchungsrahmen. Q-LCA bezieht sich ausschlieBlich auf
Neubauprojekte und geht methodisch von einem Bauen ,auf der griinen Wiese” aus. Aspekte der Innenent-
wicklung, des Riickbaus oder der Umnutzung von Bestandsquartieren wurden nicht untersucht. Damit bildet
das Modell einen wichtigen, aber spezifischen Ausschnitt des Siedlungswesens ab.

Auch die gewahlte Methode der Lebenszyklusanalyse unterliegt inharenten Grenzen. Die Erhebung der er-
forderlichen Flachen- und Stoffmengen ist mit erheblichem Aufwand verbunden, was zu vereinfachten Erfas-
sungsverfahren und pauschalierten Annahmen fiihren kann. Hinzu kommt, dass die standardisierte Methodik
reale Abweichungen - etwa durch individuelle Nutzerverhalten oder betriebliche Besonderheiten - nur ein-
geschrankt erfasst. Faktoren wie Mobilitdts-, Konsum- oder Flachennutzungsverhalten beeinflussen erheblich
die Energie- und Stoffstrome und die damit verbunden klimawirksamen Emissionen einer Siedlung. Diese
menschlichen Verhaltenskomponenten wurden aufgrund fehlender standardisierter Bewertungsverfahren
nicht integriert. Ebenso basiert die Modellierung auf standardisierten Siedlungssegmenten, wodurch reale
Siedlungen nur anndaherungsweise abgebildet werden kénnen.

Zugleich bieten diese Limitationen wertvolle Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung der Quartiersékobi-
lanzierung. Kiinftige Forschung kann hier ansetzen, um dynamische Energie- und Stoffstrommodelle, sozial-
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rdumliche Faktoren, Nachverdichtungsszenarien oder Mobilitatsverhalten systemisch in die Bilanzierung zu
integrieren. In diesem Sinne versteht sich die vorliegende Untersuchung nicht als abschlieBende Bewertung,
sondern als methodischer Beitrag zur fortlaufenden Prézisierung, Skalierung und Anwendbarkeit 6kologischer
Bewertungsinstrumente in der kommunalen Planungspraxis.

(2) Datenunsicherheiten

Die Genauigkeit der Ergebnisse hangt unmittelbar von der Qualitdt der zugrunde liegenden Daten jedes ein-
zelnen Parameters ab. Fir die Datenqualitdt sind insbesondere drei Kriterien ma3geblich: die korrekte Quan-
tifizierung der eingesetzten Materialien und Stoffmengen, die Auswahl der Konstruktionsdetails sowie die
Qualitat der Umweltbewertung der verwendeten Materialien auf Basis standardisierter Datenbanken (OKO-
BAUDAT, EPDs etc.). Unsicherheiten in diesen Bereichen konnten vor allem durch den Vergleich mit bestehen-
den Studien und durch Gesprache mit Expertinnen und Experten reduziert werden, blieben aber aufgrund der
methodischen Komplexitét nicht ganzlich vermeidbar.

Eine spezifische Einschréankung betrifft die getroffene Annahme, dass Gebaude ab drei Geschossen grundsétz-
lich mit Tiefgaragen versehen sind, wahrend kleinere Gebdudetypen Hochgaragen zugeordnet wurden. Da
Tiefgaragen einen deutlich héheren Beitrag zum Treibhausgaspotenzial leisten, flihrt diese Modellannahme zu
einer systematischen Differenz zwischen gro3en und kleinen Gebaudetypen. In der Realitat existiert diese kla-
re Trennlinie jedoch nicht: Zahlreiche mehrgeschossige Gebdaude werden ohne Tiefgarage errichtet, wahrend
auch niedrigere Bauformen gelegentlich Tiefgaragen aufweisen. Damit bildet das Modell eine idealtypische,
aber vereinfachte Realitit ab, deren Ubertragbarkeit auf konkrete Einzelfille begrenzt ist.

Zur systematischen Qualitatskontrolle aller eingegebenen Parameter wurden potenzielle Fehlerquellen iden-
tifiziert und deren GroBenordnung abgeschatzt. Dabei lassen sich mehrere Kategorien der Fehleranfalligkeit
unterscheiden:

m Unvollstandigkeit oder fehlerhafte Annahmen bei der Definition libergeordneter Systemparameter,

m Ungenauigkeiten bei der Mengenermittlung, insbesondere durch pauschalisierte Flachenermittlungen und
vereinfachte Dimensionierungen,

m Fehler bei der Zuordnung oder Auswahl von Konstruktionen und Baustoffen aufgrund eingeschréankter Va-
riantenvielfalt,

® Verwendung unzureichender oder veralteter Datensétze aus bestehenden Okobilanzdatenbanken.

Zur Reduktion dieser Unsicherheiten wurden verschiedene MaBnahmen umgesetzt. Dazu zdhlen eine umfas-
sende Literaturrecherche und Expertenbefragungen zur Validierung zentraler Parameter sowie die transparen-
te Darstellung aller Annahmen, sodass diese bei Bedarf tiberpriift und korrigiert werden kénnen.

(3) Modellbewertung

Die Modellentwicklung selbst wurde in einem interdisziplindren Expertenworkshop evaluiert und weiterent-
wickelt. Die Typisierung idealtypischer Siedlungen erfolgte auf Basis pauschalierter Annahmen und Mittelwer-
te, die eine robuste, aber generalisierte Abbildung verschiedener Siedlungsformen erméglichen. Besonders
betroffen von diesen Vereinfachungen ist die Auswahl der bilanzierten Konstruktionen und Baumaterialien.
Recyclierte Baustoffe wurden nicht berlicksichtigt und die untersuchten Bauteile reprasentieren standardi-
sierte Durchschnittskonstruktionen - weder besonders klimaschonende noch besonders emissionsintensive
Varianten. Gebaudeteile mit komplexer Geometrie, wie Erker oder Vorspriinge, blieben unberiicksichtigt, um
die Modellkomplexitat im ersten Entwicklungsschritt zu begrenzen.
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Die Ergebnisse des Rechenmodells spiegeln daher die zugrunde liegenden Annahmen wider und sind nur im
Rahmen dieser Vorbedingungen valide. Die abgebildeten Parameter und ihre Beziehungen beruhen auf ver-
einfachten Rechenmodellen, deren Validierung tiber Vergleichsstudien und Expertenurteile erfolgte. Fiir jeden
einzelnen Parameter wurde eine mdglichst hohe Datengiite angestrebt, doch bleibt eine gewisse Unsicherheit
bestehen, da die Bandbreiten der realen Auspragungen - insbesondere bei den Baukonstruktionen - nur be-
grenzt abgebildet werden kdnnen.

Insgesamt stellt das Q-LCA-Modell trotz dieser Limitationen ein methodisch robustes und transparentes Ins-
trument zur 6kologischen Bewertung von Neubauquartieren dar. Seine Starke liegt in der systematischen
Erfassung wesentlicher Einflussgroflen und in der Moglichkeit, unterschiedliche Planungsvarianten verglei-
chend zu bewerten. Zugleich zeigt es die Richtung zukiinftiger Forschungsarbeiten auf: die Integration von
Nutzerverhalten, Mobilitat, Recyclingmaterialien und Innenentwicklungsszenarien sowie die Erweiterung der
Datenbasis und Geometrievarianten zur weiteren Prazisierung der 6kologischen Bilanzierung von Siedlungen.

9.4 Weitere Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Ein zentraler Arbeitsschwerpunkt dieses Forschungsprojekts lag in der Entwicklung eines parametrischen Mo-
dells zur morphologischen, qualitativen und quantitativ-komparativen Modellierung von Siedlungsstrukturen
unter Anwendung der Methode der Lebenszyklusanalyse. Ziel war es, komplexe raumliche und strukturelle Zu-
sammenhdnge zwischen gebauten Umwelten, Infrastruktur und Ressourcenfliissen systematisch zu erfassen
und vergleichbar zu machen.

Im Verlauf der intensiven Auseinandersetzung mit der Thematik blieben abschlieBend zumindest drei zentrale
Fragestellungen zu erortern:

1. Welche Erfordernisse ergeben sich fiir die methodische Weiterentwicklung des Q-LCA-Modells?

2. Welche Daten- und Modellierungsherausforderungen bestehen speziell bei der Anwendung von LCA
auf Infrastruktursysteme?

3. Welche weiterflihrenden methodischen Ansatze lassen sich allgemein fir zukiinftige Entwicklungen
der Lebenszyklusanalyse aktuell identifizieren?

Diese Fragen verkniipfen die spezifischen Ergebnisse des Projekts mit grundlegenden methodologischen und
strukturellen Themen der LCA-Forschung. Sie betreffen insbesondere die Virulenz und Situierung der Methode
im Kontext multiskaliger und intersektoraler LCA-Modelle, die sich von der Gebaude- bis zur Stadtebene er-
strecken.

Dabei zeigte sich die zentrale Herausforderung, einerseits der zunehmenden wissenschaftlichen Vertiefung
und Spezialisierung gerecht zu werden, und andererseits deren Integration in die planerische und politische
Praxis sicherzustellen. Die Komplexitat der Methode verlangt eine Balance zwischen wissenschaftlicher Prazi-
sion und praktischer Anwendbarkeit.

Uber allem steht daher die Leitfrage, wie wissenschaftliche Erkenntnisse der Lebenszyklusanalyse in umsetz-
bare Handlungsansatze tberflihrt werden kdnnen - wie also der Briickenschlag zwischen methodischer Tiefe
und praktischer Relevanz gelingt. Dieses Spannungsfeld zwischen Forschung, Modellierung und Anwendung
bildet den Rahmen der folgenden Ausflihrungen.
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(1) Methodische Weiterentwicklung von Q-LCA

Eine zentrale Aufgabe zur Weiterentwicklung von Q-LCA betrifft die kontinuierliche Datengenauigkeit der zu-
grunde liegenden Modellannahmen. In bisherigen Modellen sind wesentliche Parameter — etwa Fensterfla-
chenanteile, Nutzerverhalten oder tageszeitliche Energiegewinne und -verluste — nur in stark vereinfachter
Form bericksichtigt worden. Diese Vereinfachungen flihren zu einer eingeschrankten Abbildungsgenauigkeit
der realen Energie- und Stofffliisse innerhalb urbaner Strukturen. Eine stéarkere Interaktivitat der Modelle sowie
die Integration jahreszeitlicher und nutzungsbedingter Schwankungen wiirden die Realitdtsndhe der Bilanzie-
rungen erheblich verbessern und so die Aussagekraft der Ergebnisse erhdhen.

Dariber hinaus er6ffnet die Berlicksichtigung neuer Bau- und Materialstrategien - insbesondere der Einsatz
recycelter Baustoffe im Hoch-, Tief- und Strallenbau, modularer und riickbaubarer Bauweisen - bedeutende
GWP-Minderungspotenziale die in den bisherigen Modellannahmen nicht bertlicksichtigt wurden. In Kombi-
nation mit einem Kostenmodul (Life cycle costing, LCC) zur Abbildung 6kologischer und 6konomischer Kos-
ten-Nutzen-Effizienz lieBe sich eine integrierte Bewertung realisieren, die 6kologische und wirtschaftliche Op-
timierungspfade gleichermaBlen sichtbar macht. Die Einbindung 6konomischer Grenznutzenanalysen kann
dabei helfen, MaBnahmen nicht nur hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkung, sondern auch in Bezug auf ihre
finanzielle Effizienz besser zu bewerten.

Im Hinblick auf die Quartiers- und Mobilitatsinfrastruktur stellt die Einbeziehung oberirdischer Quartiersgara-
gen einen bislang unzureichend untersuchten, jedoch relevanten Aspekt dar. Im Rahmen der Projektlaufzeit
konnte diese bauliche Varianten wie auch andere Aspekte nicht betrachtet werden, besitzen jedoch gegen-
Uber Tiefgaragen aufgrund ihres geringeren Erdaushubs, des reduzierten Einsatzes erdbertihrter Bauteile und
ihrer modularen Bauweise deutliche 6kologische Vorteile. Zugleich ermdglichen sie eine flexible Umnutzung
bei kiinftig sinkendem Stellplatzbedarf und tragen damit zur langfristigen Anpassungsfahigkeit urbaner Struk-
turen bei.

Von besonderer Bedeutung ist zudem die Dynamisierung von Datensdtzen und Systemgrenzen. Statische Be-
trachtungen fiihren — wie in Kapitel 7.3 exemplarisch dargestellt — haufig zu verzerrten Ergebnissen, da sich die
Technologien zur ibergeordneten Energieversorgung, Materialherstellungsprozesse und Nutzungsverhalten
im Zeitverlauf verandern. Kiinftige Bewertungsmodelle sollten daher dynamische LCA-Ansdtze integrieren, die
Dekarbonisierungspfade, technologische Innovationen und verdnderte Nutzerpraktiken abbilden. Auf diese
Weise kénnen Entwicklungen wie der Ubergang zu klimaneutralen Energiesystemen realitidtsniher in die Oko-
bilanzierung einflieen.

Ein weiteres Entwicklungsfeld betrifft die energetische Sanierung des Bestands. Hier besteht ein erheblicher
Forschungsbedarf, um die Wechselwirkungen zwischen baulichen MaBhahmen, Energieversorgungssystemen
sowie Okologischen und 6konomischen Effekten umfassend zu erfassen. Im Folgeprojekt,BQ-LCA - Lebens-
zyklusanalysen von MaBnahmen einer 6kologisch-orientierten und sozialvertraglichen Bestandsentwicklung
von Siedlungen der 1950er bis 1970er Jahre” werden diese Fragen fiir Siedlungen in den genannten Baualters-
klassen untersucht. Methodik und Ergebnisse sollen so gut als méglich an Q-LCA anschlief3en. Die Integration
dieser Aspekte in Q-LCA soll wesentlich dazu beitragen, praxisrelevante Strategien fiir eine nachhaltige Be-
standsentwicklung zu formulieren.

Dariiber hinaus bietet die Umnutzung bestehender Siedlungsstrukturen ein gro3es Potenzial, um praxisnahe
Fragen der 6kologischen Optimierung zu adressieren. Aufbauend auf den Erkenntnissen des vorliegenden
Forschungsprojekts konnte kiinftige Forschung dazu beitragen, bestehende Hemmnisse bei der Integration
okologischer Kriterien in kommunale Planungsprozesse zu iberwinden und Nachhaltigkeit starker in die Ent-
scheidungslogik der Stadtentwicklung zu verankern.
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Parallel zur methodischen Weiterentwicklung der Modelle sollte die Benutzerfreundlichkeit der Q-LCA-Anwen-
dung verbessert werden. Hierfir ist die Entwicklung eines intuitiven Interfaces zur Dateneingabe und Ergeb-
nisdarstellung sowie die Einbindung automatisierter Schnittstellen zur kontinuierlichen Aktualisierung von
Okobilanzdaten empfehlenswert. Eine solche Systemarchitektur wiirde die langfristige Pflege, Nachvollzieh-
barkeit und Vergleichbarkeit von LCA-Ergebnissen erheblich verbessern.

Insgesamt zeigt sich, dass die methodische Weiterentwicklung von Q-LCA eine integrierte Betrachtung dyna-
mischer, technischer und soziodkonomischer Dimensionen erfordert, um das Modell und die Ergebnisse zu
optimieren. Q-LCA kann dann noch besser als ein Instrument fir richtungssichere Entscheidungen fir eine
nachhaltige, klimaangepasste und ressourceneffiziente Stadtentwicklung dienen.

(2) Daten- und Modellierungsherausforderungen bei Infrastruktur-LCA

Die Erstellung von Okobilanzen fiir Infrastrukturen ist methodisch besonders anspruchsvoll, da valide Be-
wertungen Uber komplexe, heterogene Systeme mit einer langen Lebensdauer bei zugleich unsicheren Zu-
kunftspfaden entstehen sollen. Die Modellentwicklung erfordert zundchst geeignete Definitionen zu den
funktionalen, rdumlichen und zeitlichen Systemgrenzen sowie prospektive Annahmen zur Entwicklung von
Technologien im Allgemeinen sowie Energiesystemen im Besonderen, zu Marktentwicklungen und Nutzerver-
halten. Hier bestehen also gro3e Unsicherheiten fir die Modellierung, was durch fehlende Priméardaten Gber
neue Technologien und die schwierige Ubertragbarkeit von Labor- auf SystemmaBstab verscharft wird. Stadt-
energiesysteme, Wasser-und Abwassernetze sowie Verkehrsinfrastrukturen verlangen gekoppelte Modellie-
rungsansatze (z. B. Energiesystem-, hydraulische oder digitale Stadtmodelle), um die vor- und nachgelagerten
Prozesse konsistent abbilden zu konnen. Diese komplexen Modellierungsanforderungen bendétigen einerseits
ein spezialisiertes Wissen Uber die jeweiligen technologischen Besonderheiten der modellierten Systeme, zu-
gleich aber auch ein breite methodische und organisatorische Querschnittskompetenzen, das sich am ehesten
in kompetenten, interdisziplindren Teams realisieren lasst.

Neben der Verwendung von praxisnahe Tools oder automatisierte Datenimporte sind nicht zuletzt grof3e Da-
tenlicken zu schlieBen. Fir Tiefbaukomponenten oder Infrastrukturnetze fehlt es oft an aktuellen, regionali-
sierten Datensatzen. Hintergrunddatenbanken bilden teils veraltete Zustande ab, die langfristige Szenarien
Uber einen Zeitraum von 50 bis 100 Jahren nur bedingt geeignet sind. Niitzlich ware der Aufbau und die Pflege
einer Datenplattform, die analog zur OKOBAUDAT Baustoffmengen, Lebensdauern, Emissionsfaktoren und In-
standhaltungszyklen technischer Infrastrukturen erfasst und mit internationalen Standards (z. B. ecoinvent)
harmonisiert sowie 6ffentlich zuganglich ist.

(3) Weiterfiihrende methodische Ansatze in der Lebenszyklusanalyse

Die Methode der Lebenszyklusanalyse wurde und wird kontinuierlich weiterentwickelt, um die Grenzen kon-
ventioneller, statischer Ansdtze zu (iberwinden. Derzeit lassen sich zumindest einige zentrale Entwicklungs-
richtungen in der wissenschaftlichen Diskussion identifizieren, die neue Perspektiven fiir eine prazisere und
umfassendere Nachhaltigkeitsbewertung von Bau-, Infrastruktur- und Siedlungssystemen eroffnen:

Dynamische LCA: Klassische Okobilanzen beruhen auf statischen Annahmen und vernachlissigen zeitliche
Verdnderungen in Energieerzeugung, Technologie und Nutzungsverhalten. Dynamische LCAs integrieren
zeitabhangige Parameter in Sach- und Wirkungsbilanzen und berticksichtigen etwa Veranderungen des CO,-
Faktors im Strommix iber mehrere Jahrzehnte. Zeitaufgeloste Emissionsfaktoren und prospektive Szenarien
erhohen die Genauigkeit von Bilanzierungen insbesondere bei langlebigen Infrastrukturen.

Sozial-6kologische Ansatze (S-LCA, LCSA): Neben 6kologischen Indikatoren riicken zunehmend soziale und
O0konomische Aspekte in den Fokus. Die Social Life Cycle Assessment (S-LCA) bewertet Arbeitsbedingungen,
Gesundheit und gesellschaftliche Teilhabe entlang der Wertschopfungskette. Aufbauend darauf integriert
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die Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) 6kologische (LCA), soziale (S-LCA) und 6konomische (Life Cyc-
le Costing, LCC) Dimensionen zu einem umfassenden Nachhaltigkeitsrahmen. Trotz vorhandener Leitfaden
(UNEP/SETAC) bestehen weiterhin Defizite bei Datenverfiigbarkeit, Quantifizierung und Standardisierung so-
zialer Indikatoren.

Raumlich differenzierte LCA: Da Umweltwirkungen stark von geographischen und klimatischen Bedingun-
gen abhdngen, gewinnen standortspezifische Analysen an Bedeutung. Regionale Unterschiede in Strommix,
Wasserverfligbarkeit oder Bevolkerungsdichte beeinflussen die Wirkungsbewertung erheblich. Neue Ansét-
ze verknlipfen georeferenzierte Wirkungsfaktoren mit GIS-Modellen, um Infrastrukturen hinsichtlich Wasser-
entnahme, Schadstoffbelastung oder Landnutzung standortgenau zu analysieren. Die Integration von Mo-
nitoringdaten, Sensorik und Fernerkundung ermdglicht Echtzeit-Analysen von Nutzung und Auslastung. So
konnen Ineffizienzen friihzeitig erkannt und Sanierungsstrategien datenbasiert entwickelt werden. Raumlich
differenzierte LCAs bieten insbesondere fiir grof3flichige Infrastrukturen Potenzial fiir belastbare, skalierbare
Bewertungen, die methodisch zwischen Quartier-, Stadt- und Regionalebene verkniipft werden kénnen.

Intersektorale und hybride LCA-Ansatze: Intersektorale LCAs betrachten Umweltauswirkungen Gber Wirt-
schafts- und Technologiesektoren hinweg und identifizieren Wechselwirkungen, die in isolierten Analysen Gber-
sehen werden. So beeinflusst etwa die Elektrifizierung des Verkehrs auch Rohstoffférderung, Energieversorgung
und Recyclingprozesse (Hertwich, 2021). Hybride Ansatze kombinieren prozessbasierte Modelle mit 6konomi-
schen Input-Output-Analysen oder technischen Simulationen und ermdglichen damit Systemvollstandigkeit bei
zugleich hoher Detailtiefe (Crawford et al.,, 2018). Neuere Entwicklungen koppeln LCA mit Energie- oder Mate-
rialflussmodellen und nutzen maschinelles Lernen (ML) oder Natural Language Processing (NLP), um fehlende
Prozessdaten zu schatzen oder automatisch zu extrahieren (Romeiko, 2023; Popowicz et al., 2025).

Kl-gestiitzte LCA: Die zunehmende Verfligbarkeit digitaler Umwelt- und Produktionsdaten fordert die Integra-
tion kiinstlicher Intelligenz in die LCA-Methodik. KI-gestiitzte Ansatze beschleunigen Datenaufbereitung und
Analyse, ermdglichen automatisierte Datenergdanzungen und erhéhen die Prognosefahigkeit. Damit leisten
sie einen wichtigen Beitrag zur Effizienzsteigerung, erfordern jedoch weiterhin menschliche Expertise zur Si-
cherung von Validitat, Transparenz und ethischer Vertretbarkeit. Zentrale Herausforderungen betreffen Daten-
qualitat, Modellnachvollziehbarkeit und die Etablierung verbindlicher Validierungsstandards.

Die genannten Entwicklungen markieren den Ubergang von der statischen zur dynamisch-integrierten LCA.
Durch die Kombination zeitlicher, sozialer und raumlicher Dimensionen entsteht ein realistischeres Abbild der
Umweltwirkungen von Infrastrukturen. Die LCA bleibt damit ein zentrales Instrument fiir wissenschaftlich fun-
dierte Planungs- und Entscheidungsprozesse. Zukiinftige Forschung wird sich auf standardisierte Schnittstel-
len, offene Datenmodelle und erklarbare KI-Methoden konzentrieren. Basierend auf der Literatur lassen sich
folgende Empfehlungen ableiten:

® Kl sollte als Assistenzsystem, nicht als Ersatz menschlicher Expertise eingesetzt werden (Romeiko, 2023)

Strikte Validierung von ML-Modellen durch Kreuzvalidierung und externe Testdatensatze (Blanco et al., 2024)
= Transparente Dokumentation und Nachvollziehbarkeit von Datenquellen und Modellen (Kock et al., 2023)

= Domdnenspezifische Anpassung und klare Definition des Anwendungsbereichs (Martinez-Ramon et al,, 2024)

Ethische und regulatorische Rahmenbedingungen miissen beriicksichtigt werden (Popowicz et al., 2025).

9. Zusammenfassung, Fazit und Ausblick BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 162

10. Mitwirkende

Autorinnen und Autoren

Prof. Dr.-Ing. Michael Prytula

Forschungsprofessur Ressourcenoptimiertes und klimaangepasstes Bauen
Fachhochschule Potsdam, Fachbereich STADT | BAU | KULTUR

E-Mail: michael.prytula@fh-potsdam.de

Prof. Dipl.-Ing. Tim Rieniets

Professor fiir Stadt- und Raumentwicklung in einer diversifizierten Gesellschaft

Leibniz Universitat Hannover, Fakultat fur Architektur und Landschaft, Institut fir Entwerfen und Stadtebau
E-Mail: rieniets@staedtebau.uni-hannover.de

Dr.-Ing. Joachim Rosenberger
Leibniz Universitat Hannover, Akademischer Rat und Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Forschungsprojekt Q-LCA
E-Mail: joachim.rosenberger@staedtebau.uni-hannover.de

Jana Hack, MA Sc.
Fachhochschule Potsdam, Akademische Mitarbeiterin im Forschungsprojekt Q-LCA
E-Mail: jana.l.hack@gmail.com

Luzia Stallmann, B.Sc.
Fachhochschule Potsdam, Wissenschaftliche Hilfskraft im Forschungsprojekt Q-LCA
E-Mail: luzia.stallmann@fh-potsdam.de

Niclas Gebhardt, MA Sc.
Fachhochschule Potsdam, Akademischer Mitarbeiter im Forschungsprojekt BQ-LCA
E-Mail: niclas.gebhardt@fh-potsdam.de

Weitere Mitwirkende

Dipl.-Ing. Holger Wolpensinger
Griunder, Inhaber und Geschaftsfiihrer von greenUP Bauforschung
E-Mail: wolpensinger@greenup.one

Kristina Viehmann, Werkstudentin bei greenUP Bauforschung
E-Mail: viehmann@greenup.one

greenUP Bauforschung war und ist an mehr als 40 groBBeren wissenschaftlichen Studien im politischen Um-
feld beteiligt, die Entscheidungsgrundlagen oder Ziele fiir die Gebaude- und Quartiersplanung erarbeitet oder
evaluiert haben. Baukosten- und Lebenszyklusbetrachtungen, sowie Energie-, Klima-und Okobilanzen im Bau-
bereich sind Schwerpunkte der Arbeiten des greenUP-Teams.

Seit 2011 berat greenUP Architektur & Bauberatung mit Sitz in Bonn bundesweit. Seit dem Jahr 2000 unterstitzt
der greenUP-Griinder und Geschéftsflihrer Dipl.-Ing. Holger Wolpensinger Planungs- und Entscheidungsprozes-
se von Bauvorhaben und Arealentwicklungen in Vollzeit. Seit 1994 vermittelt er Themen des nachhaltigen Bau-
ens in Verdffentlichungen, Vortridgen und anderen Veranstaltungsformaten einer interessierten Offentlichkeit.
https://greenup.one/
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Fachliche Betreuung

Anne Bauer, Dipl. Ing.

Referentin Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
im Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung (BBR)

Referat WB 3 - Forschung und Innovation im Bauwesen

Verena Kluth

Referentin Forschung im Bauwesen

im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)
Referat WB 3 — Forschung und Innovation im Bauwesen

Weitere Projektbeteiligte

Im Rahmen eines Online-Workshop am 19.03.2024 zur Modellevaluation waren folgende Personen beteiligt
(alphabetische Reihenfolge):

® Dr. Stephan Anders, Quartierszertifizierung, Deutsche Gesellschaft fuir nachhaltiges Bauen
= Dipl. Ing. Anne Bauer, Projektbetreuerin beim BBSR
® Prof. Dr. Gunar Gutzeit, Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft - Schwerpunkt Wasserversorgung, FHP

® Dipl. Ing. Jeanette Hanko, Nachhaltigkeitskoordinatorin beim Kommunalen Immobilienservice (KIS) der
Landeshauptstadt Potsdam

= Dipl. Ing. Stephan Réssig, Okobilanzierung, BBR (Bundesamt fiir Bau und Raumordnung)
® Dr. Georg Schiller, Leibniz Institut fiir 6kologische Raumentwicklung
= Dipl. Ing. Holger Wolpensinger, greenUP Bauforschung

Die Personen, die am Workshop teilgenommen haben, waren zuvor bereits durch Interviews tber das Projekt
informiert und haben neben weiteren Interviewpartner*innen wichtige inhaltliche und / oder methodische
Beitrage zum Projekt geleistet (siehe 10.2 Interview-Verzeichnis, S. 154). Allen Projektbeteiligten sei an dieser
Stelle herzlich fiir ihr Engagement gedankt.

Ein besonderer Dank gilt Dr. Stephan Anders fiir den Einblick in das "dgnb_Quartiere_Master-Tool", das eine
hilfreiche Inspiration zur technischen Umsetzung des eigenen, in diesem Forschungsprojekt entwickelten Re-
chenblatts war.

Quartiere / Industriestandorte, Version 2016 + 2020
Erstellt durch die DGNB Geschéftsstelle, Copyright DGNB GmbH
Stand 26.10.2022
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10.1 Kurzbiographien

Py 2 b

Foto: Andrea Hansen

Foto: Andrea Hansen

Prof. Dr.-Ing. Michael Prytula

ist Architekt und seit 2014 Forschungsprofessor fiir ,Ressourcenoptimiertes und kli-
maangepasstes Bauen” an der Fachhochschule Potsdam. Seine Forschungsschwer-
punkte liegen in energetisch-stofflichen und raumplanerischen Fragestellungen zu
einer nachhaltigen Transformation urbaner Systeme. Er ist Studiengangsleiter vom
Masterstudiengang Urbane Zukunft.

Prof. Dipl.-Ing. Tim Rieniets

studierte Architektur und ist Stadtplaner. Seit 2018 ist er Professor am Institut fur Ent-
werfen und Stadtebau der Leibniz Universitat Hannover. Sein Forschungsschwerpunkt
liegt auf der nachhaltigen Transformation von Architektur und stadtischen Raumen.
Seit 2014 hat er unter dem Begriff ,Umbaukultur” zahlreiche Studien, Publikationen,
Vortrage, Kampagnen und Pilotprojekte in diesem Bereich realisiert.

Dr.-Ing. Joachim Rosenberger

ist Architekt und Bauassessor. Er hat an den Universitaten Hannover und Stuttgart
sowie an der ETH Zirich Architektur mit dem Schwerpunkt Stadtebau studiert und
anschlieBend in verschiedenen international tatigen Architekturbilros sowie in Pla-
nungsbehorden gearbeitet. Derzeit forscht und lehrt er im Bereich Stadtebau an der
Abteilung fiir Stadt- und Raumentwicklung der Leibniz Universitat Hannover.

Jana Hack, M.Sc.

ist Doktorandin am Fraunhofer ISl und bearbeitete das Projekt Q-LCA von Februar
2023 bis Ende 2024 als wissenschaftliche Mitarbeiterin im Fachbereich STADT | BAU
| KULTUR der Fachhochschule Potsdam. lhre Forschungsschwerpunkte liegen neben
der Lebenszyklus- Betrachtung transformativer Systeme, in der Wirkungsanalyse von
Ressourcen- und EnergieeffizienzmalBnahmen.

Niclas Gebhardt, M.Sc.

ist Architekt und Energieeffizienz-Experte. Seit April 2025 forscht er zudem als akade-
mischer Mitarbeiter im Bereich ,Ressourcenoptimiertes und klimaangepasstes Bauen”
an der Fachhochschule Potsdam. Nach seinem Studium in Weimar und Barcelona war
er fur renommierte Architekturbiros in Berlin und London tatig. Sein Schwerpunkt
in Forschung und freiberuflicher Praxis liegt in der nachhaltigen Transformation des
baulichen Bestands.
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Foto: Simon Dibbern

Foto: Leonie Leder

Foto: Inka Borchers

Luzia Stallmann, B. Sc.

ist wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl fiir ,Ressourcenoptimiertes und klima-
angepasstes Bauen” an der FH Potsdam. Sie hat Architektur in Weimar studiert und
Arbeitserfahrung in Architekturbiiros in Basel und Leipzig gesammelt. Derzeit studiert
sie im Master Urbane Zukunft. Ihr Schwerpunkt liegt im nachhaltigen Bauen und der
Okobilanzierung.

Martje Anett Banck, M.Sc.

war wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl ,Stadt- und Raumentwicklung” an der
Leibniz Universitat Hannover, an der sie sowohl den Bachelor in Architektur als auch
den Master in Architektur und Stadtebau absolvierte. Aktuell ist sie in einem Architek-
tur- und Stadtplanungsbiro in Hamburg tatig.

Inka Borchers, B.Sc.

hat ihren Bachelor in Architektur an der Leibniz Universitat Hannover abgeschlossen
und studiert derzeit im Master Architektur und Stadtebau. Wahrend des Studiums ist
sie als studentische Hilfskraft am Institut fir Entwerfen und Stadtebau tétig. Nach Ar-
beitserfahrungen in Architektur- und Bauingenieurbiros in Stuttgart und Hannover
mdchte sie ihren Fokus im Master auf nachhaltige Stadtentwicklung legen.

Projektpartner greenUP Bauforschung

Foto: greenUP

Dipl.-Ing. Holger Wolpensinger

Architektur und Energieanlagenelektroniker, Griinder, Inhaber und Geschaftsfiihrer
von greenUP Bauforschung mit den Arbeitsschwerpunkten: Nachhaltige Quartiere,
Bauforschung, Gebédude-Energiekonzepte und -Okobilanzen. Architektur-Studium an
der TU Karlsruhe (heute KIT) mit Schwerpunkt Nachhaltiger Wohnungsbau.

Kristina Viehmann, B.A.

ist Werkstudentin bei greenUP Bauforschung mit den Arbeitsschwerpunkte: Warme-
pumpen, Technische Gebaudeausriistung (TGA), Erneuerbare Energiekonzepte und
LCA. Studium der Energie- und Gebaudetechnik mit Vertiefung Technische Gebaude-
ausrlistung an der Technischen Hochschule Kdin.
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10.2 Interviews

Tabelle 14:
Darstellung der Interview-Partner in chronologischer Reihenfolge

Firma / Organisation

31.03.2023 Dipl.-Ing. Stephan Rdssig Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung
24.04.2023 Prof. Dr. Gunar Gutzeit FH Potsdam, Fachgebiet Infrastrukturplanung,

Prof. fiir Siedlungswasserwirtschaft - Schwer-
punkt Wasserversorgung

05.05.2023 Prof. Dr. Matthias Kowald Hochschule RheinMain (Frankfurt), Mobilitats-
management und Mobilitatsverhalten

12.05.2023 Dr.-Ing. Stefan Anders Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

04.12.2023 Dr.-Ing- Georg Schiller IOR Dresden, Leiter der Forschungsgruppe
Anthropogene und Natiirliche Ressourcen

16.01.2024 Dipl.-Ing. Holger Wolpensinger greenUP-Architektur und Bauberatung, Bonn

13.02.2024 Prof. Dr. Ronny Sorge FH Potsdam, Prof. fiir Bau und Planung von
Verkehrswegen

16.04.2024 Alberto Espina Mitarbeiter BBSR, Referat WB 6 - Instrumente
des ressourcenschonenden und klimaangepass-
ten Bauens

07.10.2024 Prof. Dr. André Brendike FH Potsdam, Fachbereich 3 - Beuingenieur-

wesen, Prof. fir Statik

10.3 Dissemination
Erganzende Berichtsteile

Rieniets, T., Rosenberger, J., Prytula, M., Hack, J., 2025: Q-LCA. Stadtebauliche Merkmale einer klimaorientierten
Quartiersplanung. https://doi.org/10.5281/zenodo.17866335

Prytula, M., Rieniets, T., Rosenberger, J., Hack, J., Stallmann, L., Gebhardt, N., 2025: Quartiersokobilanz. Lebens-
zyklusvergleich der Treibhausgasemissionen von Siedlungsstrukturen. Herausgeber: BBSR - Bundesinstitut fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung. Zukunft Bau - Forschung KOMPAKT 4/2025. Bonn.
https://doi.org/10.58007/emv5-v885

Prytula, M.,Rieniets, T.,Rosenberger, J., Hack, J., Stallmann, L., Gebhardt, N.,2025: Q-LCA. Forschungsdatenbericht.
https://doi.org/10.5281/zenodo.17866716
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Wissenschaftliche Publikationen

Hack, J., Prytula, M., Rieniets, T., Rosenberger, J., 2025: Life Cycle Assessment for Urban Planning: A Modular
Approach to Integrating Buildings and Infrastructure. Circ.Econ.Sust. (2025). Springer.
https://doi.org/10.1007/543615-025-00671-8

Rieniets, T., Rosenberger, J. 2025: Klimafaktor Stra3e. Empfehlungen fir eine Siedlungsplanung der Zukunft.
In: Unimagazin. Forschungsmagazin der Leibniz Universitdt Hannover, Ausgabe 03/04.2025: 44-47
https://www.uni-hannover.de/fileadmin/luh/content/alumni/unimagazin/2025_Mobilitaet/Unimaga-
zin_3-4_2025_hochaufgeloest__1_.pdf

Rieniets, T., Rosenberger, J., 2025: Q-LCA - Eine Lebenszyklusanalyse auf stadtebaulichem MaR3stab in Neppl,
M., Giralt, M. (Hg.): Transforming Cities and Labor. Building Better Less Different. Birkhduser. In Vorbereitung

Prytula, M., 2025: Quartiersdkobilanz - Analyse der Umweltwirkungen von Infrastrukturen und Gebauden
unterschiedlicher Siedlungsstrukturen in ihrem Lebenszyklus. Sonderband in archimaera. In Vorbereitung

Vortrage

05.06.2024 - Prof. Dr.-Ing. Michael Prytula: Quartiersokobilanz (Q-LCA). Analyse der Umweltwirkungen von
Infrastrukturen und Gebauden unterschiedlicher Siedlungsstrukturen in ihrem Lebenszyklus. Im Rahmen

des Symposiums “Dauer und Verganglichkeit". Betrachtungen zur Lebensdauer von Bauwerken’, ausgerichtet
vom Institut fir Bauforschung und Bauerhaltung (IBB) der Fachhochschule Potsdam.
https://www.fh-potsdam.de/aktuelles-medien/termine/symposium-dauer-und-vergaenglichkeit-betrachtun-
gen-zur-lebensdauer-bauwerken

12.09.2024 - Jana Hack: Enhancing life cycle analysis of residential settlement structures through modularity
of building & infrastructure parameters. Konferenzbeitrag. First International Conference of the Hellenic So-
ciety for Circular Economy (HSCE): Circular Economy. The pathway towards a Sustainable Development

in Catania (Griechenland), 12.-13.09.2024
https://hsce.gr/wp-content/uploads/2024/09/HSCE-Conference-2024-Final-Programme.pdf

26.04.2025 - Prof. Dr.-Ing. Michael Prytula: Urban Metabolism. A Framework for Analysing Human-Environ-
ment Relationships. Vortrag im Rahmen des internationalen Symposiums ,Building within Planetary
Boundaries - Scales and Practices of Sustainable Development” in Osaka (Japan), 23.-26. April 2025
https://theorie.arch.rwth-aachen.de/international-symposium-building-within-planetary-boundaries/
https://www.dwih-tokyo.org/en/event/building-within-planetary-boundaries-scales-and-practices-of-sustai-
nable-development/

Hochschulseminare

Wintersemster 2022/23: Starke Typen. Seminar im Masterstudiengang Architektur und Stadtebau an der Leib-
niz Universitat Hannover. Systematische Erhebung und Typisierung von Neubausiedlungen in Deutschland
(Baubeginn 2010 - 2020). Durchfiihrung: Prof. Dipl.-Ing. Tim Rieniets, Dr. Joachim Rosenberger, MSc. Martje
Banck, MSc. Frauke Michalski.

Wintersemester 2023/24: Quartiersdkobilanz. Okologische Bewertung verschiedener Siedlungstypen durch
Lebenszyklusanalysen. InterFlex-Seminar FH Potsdam. Durchfiihrung: Prof. Dr.-Ing. Michael Prytula, Jana Hack,
M.Sc, und Jeannette Hanko, Dipl.-Ing. Arch., Mitarbeiterin im Kommunalen Immobilien Service (KIS) der LHP.
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Glossar

Im Glossar werden vor allem alle Begriffe definiert, von denen die Autoren und Autorinnen des Berichts
annehmen, dass diese fiir das Verstandnis von besonderer Bedeutung sind. Das sind einerseits wichtige me-
thodische und technische Fachbegriffe, sowie anderseits besondere Konstrukte (wie z.B. Siedlungssegmente),
fir die es keine allgemeingiiltigen Definitionen gibt und so bei den Lesern und Leserinnen stark abweichende
Interpretationen ermdglichen.

Online-Glossar zu weiteren Fachbegriffen: https://www.enargus.de/wiki/

Glossar des Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/service/glossary
Begriff Definition
Bebauungstyp Die Gesamtheit immer gleicher Gebaudetypen in einer Siedlungsvariante wird in

dieser Studie als Bebauungstyp bezeichnet.

Bruttogeschoss- Der Begriff Bruttogeschossflache wird haufig synonym zu dem Begriff Bruttogrund-
flache flache (BGF) verwendet. Er ist allerdings in Deutschland in keiner Norm definiert.

Bruttogrundflache Die Bruttogrundflache [nach DIN 277] umfasst die gesamte Flache aller Grundriss-
ebenen, die vollstandig oder teilweise von Wanden umschlossen sind. Dazu zahlen
alle nutzbaren und nicht nutzbaren Flachen sowie alle Verkehrs-, Technik- und
Konstruktionsflachen. (Baunetz Wissen, “Ermittlung von Grundflachen’,
https://www.baunetzwissen.de/digitales-buero/fachwissen/kosten-und-vertraege/
ermittlung-von-grundflaechen-und-rauminhalten-8606045

Betriebsphase Die Betriebsphase ist die Phase der aktiven Nutzung im Lebenszyklus eines Gebau-
des. Fiir den Betrieb wird z.B. Warme-, Strom-, Wasserzufuhr benétigt.

COZ-AquivaIent Emissionen anderer Treibhausgase als Kohlendioxid (CO,) werden zur besseren
Vergleichbarkeit entsprechend ihrem globalen Erwarmungspotenzial in COZ—Aquiva—
lente umgerechnet (CO, = 1).
https://www.umweltbundesamt.de/service/glossary/c

Dachtyp Der Dachtyp beschreibt die Dachform des Gebaudes. In dieser Forschungsarbeit
wird zwischen Satteldach und Flachdach unterschieden.

Daten-Dashboard  Ein Daten-Dashboard (oder einfach Dashboard) ist eine visuelle Oberflache, auf der
wichtige Daten und Kennzahlen Ubersichtlich dargestellt werden. Filterfunktionen
ermdglichen eine interaktive Auswahl und Analyse von Daten, da die Ergebnisse ver-
schiedener Parameter zugleich und in ihrer Wechselwirkung angezeigt werden.

Dichte/ Dichtetyp  Der Dichtetyp beschreibt die Anzahl und Geschossigkeit von Gebauden im defi-
nierten Siedlungssegment. Sie beschreibt mit dem Gebaudetyp die stadtebauliche
Setzung der Gebaude. In dieser Forschungsarbeit wird zwischen geringer, mittlerer
und hoher Dichte unterschieden.

Glossar BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025
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Elementarfluss

Energiekennwert

Energiebedarf

Energiemix

ErschlieBungstyp

Gebaudetyp

Global Warming
Potential (GWP)

Haushaltsstrom

Holzbauweise

Inputs und Outputs eines Systems kdnnen sowohl Stofffliisse als auch Energiefliisse
sein. In der Okobilanz wird zudem in Elementarfliisse und Produktfliisse unter-
schieden. Elementarfiiisse sind Fllsse, die direkt der Umwelt entnommen werden,
wie bspw. Erze oder gasformige Emissionen. Produktfliisse sind Fliisse aus anderen
technischen Systemen wie bspw. Halbzeuge, Schmierstoffe, Katalysatoren oder
Ahnliches. Ein Beispiel fiir einen Elementarfluss ist die Emission von Kohlendioxid
aus einem Kraftwerk, ein Produktfluss ware bspw. der Strom, der in dem Kraftwerk
produziert wird.
https://enargus.de/pub/bscw.cgi/d10960-2/*/*/Sachbilanz?op=Wiki.getwiki&search=HTL

bezeichnet in dieser Studie wird den Jahresheizwarmebedarf pro Quadratmeter
Nutzflache. Einheit: kWh/m’ . *a

Der Energiebedarf ist die prognostizierte Energiemenge, die kiinftig zur Deckung
bestimmter BedUrfnisse bendtigt wird, etwa fiir Heizung, Beleuchtung oder Antrieb.
Er beschreibt den erwarteten Verbrauch, im Unterschied zum tatsachlichen Energie-
verbrauch.

bezeichnet eine Mischung von verschiedenen Energietragern an der bereitgestellten
Energie.

siehe -> Kreuzung, Kurve, Wendehammer als ErschlieBungstypen von
-> Siedlungssegmenten sowie

-> Raster, Schlaufe, Sackgasse als ErschlieBungstypen fiir

-> Siedlungstyp

Der Gebdudetyp beschreibt die Konfiguration von Wohneinheiten und Kubatur
eines Gebaudes. In dieser Forschungsarbeit werden sechs Gebaudetypen unter-
schieden: Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus, Zeilenhaus, Punkthaus, Block.

Treibhausgase verfligen Uber ein unterschiedliches Erderwdarmungspotenzial, das
sogenannte ,Global Warming Potential” (GWP). Als Richtgrof3e dient die Klimawirk-
samkeit von Kohlendioxid (GWP von CO, ist gleich 1), d. h. die Treibhauspotenziale
anderer Stoffe bemessen sich relativ zu CO,. Der GWP-Wert wird als CO_-Aquivalent
(CO,-eq) ausgewiesen und gibt das Treibhauspotenzial eines Stoffes und damit sei-
nen Beitrag zur Erwdarmung der bodennahen Luftschicht an.
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/Glossar/gwp.html

Haushaltsstrom bezeichnet die elektrische Energie, die in privaten Haushalten fir
den Betrieb alltaglicher Gerate verwendet wird. Dazu zéhlen unter anderem Be-
leuchtung, KiihIschrank, Waschmaschine, Fernseher, Computer oder Ladegerdte.
Zum Haushaltsstrom zahlt in der Regel nicht der Strom fiir Heizung und Warm-
wasser. Da diese Uber separate Systeme wie eine Warmepumpe betrieben werden,
werden sie als Heizstrom erfasst.

In dieser Forschungsarbeit wird zwischen Holz- und Massivbauweise unterschieden.
Die Holzbauweise ist durch tragende Holzrahmenkonstruktionen sowie Decken und
Sattel- bzw. Flachdacher in Holzausflihrung definiert. Dies bedeutet nicht, dass alle
Bauteile ausschlie3lich aus Holz oder nachwachsenden Materialien bestehen, da ein
Haus in derzeit Ublicher Bauweise angenommen wird. Die konstruktiven Details sind
im Anhang dokumentiert.

Glossar
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Idealtypische
Siedlung

Kurve
(ErschlieBungstyp)

Kreuzung
(ErschlieBungstyp)

Kostengruppen

Lebenszyklus-
analyse

Leitungen
(Haus-oder Sam-
melleitungen)

Life Cycle
Assessment

Unter einer idealtypischen Siedlung werden vorliegend Siedlungen verstanden, die
aus jeweils 6 Siedlungssegmenten mit einheitlichen Gebdude- und Dichtetypen
bestehen. Durch die Addition unterschiedlicher ErschlieBungssegmente kénnen
idealtypische Siedlungen mit einer Gitter-, Schlaufen- oder SackgassenerschlieBung
gebildet werden. lhre stadtebaulichen Kennwerte sind aus der Analyse des realen
Siedlungsgeschehens abgeleitet.

Kurve, Kreuzung und Wendehammer gehéren zur Kategorie “ErschlieBungstyp Seg-
ment”. Kurve bedeutet, dass eine Stral3e in einem 90°-Winkel von einer Seite zu einer
anderen Seite auf dem Siedlungssegment flihrt. Addiert ergeben mehrere Kurvense-
gemente den Siedlungstyp Schlaufe.

Kurve, Kreuzung und Wendehammer gehdoren zur Kategorie “ErschlieBungstyp Seg-
ment”. Kreuzung bedeutet, dass sich zwei Stra8en in der Mitte des Segments treffen.
Alle vier Seiten des Segments haben also einen StraBenzugang. Addiert ergeben
mehrere Kreuzungssegmente den Siedlungstyp Raster.

Die Kostengruppen (KG) nach DIN 276 (Norm fiir die Kostenplanung im Bauwesen)
sind ein System zur systematischen Gliederung von Baukosten in Deutschland
und dienen als Grundlage von Kostenberechnungen im Bauwesen. Die Baukosten
werden hierflr hierarchisch in einem dreistufigen System nach Hauptgruppen (erste
Ziffer), Untergruppen (erste und zweite Ziffer) und Feingruppen (drei Ziffern) diffe-
renziert. Die grobste Aufschlisselung ist folgend aufgelistet:

KG 100 - Grundsttick

KG 200 - Vorbereitende MafBnahmen (vorher: Herrichten und ErschlieBen)

KG 300 - Bauwerk — Baukonstruktionen

KG 400 - Bauwerk — Technische Anlagen

KG 500 - AuBBenanlagen und Freifldchen (vorher: Auflenanlagen)

KG 600 - Ausstattung und Kunstwerke

KG 700 - Baunebenkosten

KG 800 - Finanzierung

siehe -> Life Cycle Assessment

Leitungen dienen dem Transport der fiir sie vorgesehenen Medien, wie Trink- oder
Abwasser, elektrischem Strom oder Warme. Hausleitungen, auch als Grundleitun-
gen bezeichnet, sind im Erdreich oder in der Grundplatte verlegte Leitungen, die
beispielsweise das im Gebaude anfallende Abwasser dem Anschlusskanal zufiihren.
Sammelleitungen sind freiliegende, horizontale Rohrleitungen, die sich in der Regel
innerhalb eines Gebadudes befinden und dazu dienen, das Abwasser aus Fall- und
Anschlussleitungen aufzunehmen und zur weiteren Entsorgung zu leiten.

Life Cycle Assessment (LCA) (dt. Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse) ist eine
systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten, Verfahren oder Dienst-
leistungen entlang des gesamten Lebenswegs »von der Wiege bis zur Bahre«. Dazu ge-
horen samtliche Umweltwirkungen, die wahrend der Produktion, der Nutzungsphase
und der Entsorgung sowie den damit verbundenen vor- und nachgeschalteten Prozes-
sen, wie beispielsweise der Herstellung der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, entstehen.
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Massivbauweise

Mehrgeschosshaus
(MGH)

Nettogeschoss-
flache

Nettogrundflache

Nettowohnflache

Okobilanz

Quartier

Raster
(ErschlieBungstyp)

Sackgasse
(ErschlieBungstyp)

Siedlungsbereiche

Siedlungssegment

In dieser Forschungsarbeit wird zwischen Holz- und Massivbauweise unterschieden.
Massivbauweise definiert sich durch Kalksandstein-Mauerwerk im Wandbereich und
in Stahlbeton ausgefiihrten Decken bzw. Flachdacher. Einzelne Bauteile (wie z.B.
Satteldacher und Treppen bei den kleinen Gebaudetypen) werden auch in der Mas-
sivbauweise in Holzangenommen, da dies der derzeit tiblichen Bauweise entspricht.
Die im Bericht verwendeten konstruktiven Details sind im Anhang dargestellt.

Mehrgeschosshaus (MGH) wird in diesem Bericht synonym fiir den Gebaudetyp
"Block/Winkel" (B/W) verwendet

Die Nettogeschossflache ist in keiner Norm definiert. Sie umfasst vorliegend die
Summe aller Grundflachen eines Gebaudes, exklusive aller AuBen- und Innenwande
sowie sonstiger Bauelemente (Versorgungsschachte, etc.). Die Nettogeschossflaiche
beinhaltet neben bewohnbaren oder gewerblich nutzbaren Raumen auch Flure,
Treppenhduser oder Lagerraume.

Die Nettogrundflache (NGF) wird nach DIN 277 als die Summe aller nutzbaren
Flachen aller Grundrissebenen eines Gebdudes bezeichnet. Die Nettogrundflache
beschreibt dabei diejenigen Flachen, die uneingeschrankt zu Wohnzwecken oder
zur gewerblichen Nutzung geeignet sind.

Dieser Begriff wird nur in der Schweiz verwendet. Es gibt die Nettogrundflache, die
"Wohnflache" (ist kein stehender Begriff und kommt aus der Wohnflachenverord-
nung WoVIF) und die Nutzungsflache (DIN 277).

siehe -> Life Cycle Assessment

Das Quartier ist eine GroBeneinheit, die ein Stadtviertel beschreibt. In dieser For-
schungsarbeit wurden zur Typologisierung der Siedlungen Neubauquartiere als
Grundlage analysiert, die zwischen 2010 und 2020 in Deutschland geplant und
zumeist realisiert wurden.

Raster, Schlaufe und Sackgasse gehoren zur Kategorie “ErschlieBungstyp Siedlung”.
Raster bedeutet, dass mehrere Kreuzungssegmente zusammen ein gitterférmiges

Strallennetz ergeben. Dieser ErschlieBungstyp kommt in der Praxis typischerweise
bei Blockstrukturen vor.

Raster, Schlaufe und Sackgasse gehdren zur Kategorie “ErschlieBungstyp Siedlung”.
Sackgasse bedeutet, dass die angrenzenden Hauser ausschlief3lich von einer Seite
erschlossen werden. Sackgassen werden durch eine Zusammensetzung der Seg-
mente Kreuzung und Wendehammer gebildet und kommen in der Praxis typischer-
weise in Einfamilienhausstrukturen vor.

Siedlungsbereiche bezeichnen Teilbereiche realer Siedlungen mit einheitlichen
Gebdude- und ErschlieBungstypen sowie stadtebaulichen Dichten. Sie bilden die
Grundlage fiir die Modellierung der Siedlungssegmente.

In dieser Forschungsarbeit ist das Siedlungssegment die kleinste Einheit, in der der
Gebdude-, ErschlieBungs- und Dichtetyp abgebildet werden. Ein Siedlungssegment
umfasst 1 ha. Sechs Siedlungssegmente bilden eine "idealtypische" Siedlung (6 ha).
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Siedlungstyp

Siedlungsstruktur-
typ

Schlaufe

(ErschlieBungstyp)

Siedlungsvariante

Stellplatztyp

Tool

Variante

Warmeversorgung

Wendehammer
(ErschlieBungstyp)

In dieser Forschungsarbeit ist der Siedlungstyp durch den vorhandenen Gebaudetyp
definiert. Es wird zwischen Einfamilienhaussiedlung, Doppelhaussiedlung, Reihenhaus-
siedlung, Zeilenhaussiedlung, Punkthaussiedlung und Blocksiedlung unterschieden.

Konnten besondere Haufungen bei der Kombination der drei Strukturmerkmale Ge-
baudetyp, ErschlieBungstyp sowie Siedlungsdichte identifiziert werden, so gilt diese
Kombination in der vorliegenden Untersuchung als Siedlungsstrukturtyp.

Raster, Schlaufe und Sackgasse gehoren zur Kategorie “ErschlieBungstyp Siedlung”.
Schlaufe bedeutet, dass die Strae nur eine begrenzte Anzahl an Hausern erschlie8t
und wieder zuriick auf die “HauptstraBe” fiihrt. Schlaufen werden durch eine Zusam-
mensetzung der Segmente Kreuzung und Schlaufe gebildet.

Eine Siedlungsvariante ist eine idealtypische Siedlung (6 ha), die hinsichtlich Ge-
baudetyp, Konstruktion, Warmeversorgungssystem, Energiekennwert oder stadte-
baulicher Dichte eine charakteristische Auspragung hat. Insgesamt wurden in dieser
Studie 972 Siedlungsvariante bilanziert.

Stellplatze fur den ruhenden Verkehr werden in dieser Forschungsarbeit in Abhan-
gigkeit von Dichte- und Gebdudetyp bestimmt. Bei Ein-, Doppel- und Reihenhdusern
erfolgt die Bereitstellung Gberwiegend Uber Strallenstellpldtze. In Mehrfamilienhdu-
sern erganzen Tiefgaragen das Angebot. Mit zunehmender Siedlungs- und Bewoh-
nerdichte steigt der Anteil an Stellpldtzen in Tief- und Hochgaragen.

Tool bezeichnet in dieser Forschungsarbeit ein Rechenwerkzeug oder eine Software,
mit der Planende und Forschende die Umweltauswirkungen verschiedener Kompo-
nenten von Gebauden oder Siedlungen ermitteln, um daraus Entscheidungsgrund-
lagen fir die (Siedlungs-)planung abzuleiten. In der Praxis wird zwischen Bilanzie-
rungs- und Planungstools unterschieden, haufig vereint ein Tool beide Funktionen.

In dieser Forschungsarbeit werden verschiedene Auspragungen von Merkmalen
wie Gebdudetyp, Bauart, Dichtetyp und ErschlieBungstyp (im Modell als Parameter
bezeichnet) kombiniert und ergeben 972 Varianten. So lasst sich ermitteln, welche
Variablen zu geringen oder hohen Umweltauswirkungen in den jeweiligen Siedlun-
gen flhren. Die Varianten veranschaulichen diesen Vergleich.

Die Warmeversorgung von Gebauden und Siedlungen umfasst die Bereitstellung
von Warmeenergie zur Beheizung von Raumen und zur Warmwasserbereitung. Dies
kann durch verschiedene technische Systeme erfolgen, die unterschiedliche System-
komponenten zur Warmeerzeugung, -transport und -ibergabe umfassen.

Kurve, Kreuzung und Wendehammer gehoren zur Kategorie “ErschlieBungstyp Segment”.
Wendehammer bedeutet, dass die Stra3e in das Segment hineinfiihrt und dort endet.
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Anhang

Nachweise zur Ermittlung der baukonstruktiven und gebaudetechnischen Kennwerte gegliedert nach
Kostengruppen (KG) gemaf3 DIN 276.

KG 300 - Holzbauweise

KG 300 - Massivbauweise

KG 400 - Gebaudetechnik

KG 410 - Abwasser-, Wasser- und Gasanlagen

KG 420 - Warmeversorgungsanlagen

KG 430 - Raumlufttechnische Anlagen

KG 440 - Elektrische Anlagen

KG 500 - AuBenanlagen und Freifldchen

KG 510 - Erdbau

KG 530 - Oberbau, Deckschichten

KG 540 - Baukonstruktionen

Annahmen zu Mengen von Tiefgaragen und Kellern
KG 550 - Technische Anlagen

Weitere Annahmen und Herleitungen von Parametern:
Annahmen Fensterflachen

Herleitung Gebdudeenergiekennwerte
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KG 300 - Holzbauweise

Nr./ Name Energiekenn- Geschossig- GWP Annahmen
wert keit
01 Boden- 15 kWh hoch/ 2,21 kg COZeq/mZ*a Die Bodenplatte entspricht der
platte gering Grundflache. Die Dammung der
untersten Geschossdecke wird
ii SR als Dammung der Bodenplatte
"\‘ \ \ \‘ angerechnet, obwohl die Dam-
WA @ \ \ mung bei Gebauden mit (unbe-
".1 \\ \1 | \ heizten) Kellern eigentlich unter
' der Kellerdecke sein misste. Die
410 (S Anrechnung bei der Bodenplatte
M : ist jedoch rechnerisch besser um-
. © setzbar.
B @ Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 160,00mm
(2) Transportbeton C25/30, 200,00mm
e @ Bewehrungsstahl, 200,00mm
@ (3) Transportbeton C20125, 50,00mm
02 30 kWh hoch/ 2,04 kg CO,eq/m**a
= gering

370
mm
(1) Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 120,00mm
el e (2) Transponveton C25:20, 200,00mm
@ Bewehrungsstahl, 200 00mm
@ (2) Transportbeton C20/25, 50,00mm
03 70 kWh hoch/ 1,87 kg CO,eq/m**a

T gering

(1) Exiudierter Polystyrol Dammsioff (XPS), 80.00mm
(2) Transportbeton C25/30, 200,00mm

(3) Bewehrungsstah, 200,00mm

@ (4) Transporibeton C20125, 50,00mm
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04 Boden- 15/30/70 kWh  hoch/ 0,75 kg CO, eq/m**a
beldge gering
115
mm
VAL L A @ perteo-1,2000mm
@ \ | || (@ EPs-Hartschaum (Rohdichte 20 kg/m), 30,00mm
T L (O A @ Zementestrich, 55,00mm
@ Massivholzparkett (Durchschnitt DE), 10,00mm
@ @ Italienische Keramikfliesen, 10,00mm
AuBBenwiande
. 2
05 15 kWh gering 0,97 kg CO,eq/m™*a

(1) innentarve 0 f rest. 0.20mm
(2) Gipsbaupiatte (Feverschutz; 12.5mm), 12.50mm
Konstruktionswollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 40,00mm
@ Criented Strand Board (Durchschnitt DE), 22.00mm
@ Mineralwalie (Fassaden-Dammung), 200,00mm
@ Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 200,00mm
@ Mineratwolle (Fassaden-Dammung), 40.00mm
Kalkzement Puzménel. 20,00mm

Die Flache des Bodenbelags be-
rechnet sich aus der NRF abzilg-
lich des Kellerbodens - weil dort
kein Belag angenommen wird -
und der Treppenausschnitte.

Parkett (80%) und Fliesen (20%)
werden anteilig angerechnet, um
die unterschiedlichen Oberfla-
chen innerhalb einer Wohneinheit
abzubilden.

Die AuBlenwandflache entspricht
der gemessenen Fassadenflachen
der statistisch generierten Gebau-
de abzlglich der Fenster- und
Tiurflachen. Die Fassadenflachen
unterscheiden sich zwischen Ge-
baudetypen und unterschiedli-
chen Dichten. Bei hochgeschossi-
gen Gebduden (>2,5 Geschosse)
ist ein starkerer Wandaufbau not-
wendig als bei niedrigen Gebau-
den (< 2,5 Geschosse). Auflerdem
hangt die Dammstarke vom zu
erreichenden U-Wert (und da-
mit kWh) ab. Es wird eine Brutto-
geschosshéhe von 3,00 m an-
genommen. Diese setzt sich aus
2,70 m lichter Hohe zuziglich der
Geschossdecke zusammen. Holz-
aulBenwande sind in Holzrahmen-
bauweise gefertigt, wahrend im
Massivbau Kalksandsteinmauer-
werk angenommen wurde.
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06 15 kWh hoch 1,09 kg CO,eq/m**a

® Dispersi 0,20mm

@ Gipsbauplatie (Feverschutz; 12,5mm), 12, 50mm

@ Konstruktionsvollnolz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 40,00mm
@ Oriented Sirand Board (Durchschniti DE), 22,00mm

@ Mineralwolle (Fassaden-Dammung), 240 00mm

@ Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 240, 00mm
@ Mineralwolle (Fassaden-Dammung), 60,00mm

Kalkzement Putzmertel, 20 00mm

07 30 kWh gering/ 0,88 kg CO,eq/m**a
hoch

()]

0] Dispersionst 0.20mm

@ Gipsbauplatie (Feverschutz. 12 Smen), 12 50mm

(3) Konstrukbonsvomhoiz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 40,00mm

(3) Oriented Strand Board (Durchschntt DE), 22.00mm

(5) Minerahwote (Fassaden.Dammung). 160 00mm

() Konstruktionsvolholz (generisch, 15% Feuchie / 13% H20), 160 00mm
L ¥ ). 40,00mm

, (8) Keicement Putzmartel 20,00mm

08 70 kWh gering/ 0,79 kg CO, eq/m**a
hoch

(o)

Innentarbe Dispersionsfarbe scheuerest, 0.20mm
(2) Gipsbauplatie (Feverschutz; 12,5mm), 12.50mm
@ Konstrukfionsvollholz (generisch, 15% Feuchte £ 13% H20), 40,00mm
@ Orienied Strand Board (Durchschnitt DE), 22 00mm
(5) Minerahwolle (Fassaden-Dammung), 120,00mm
Konstruklionsvellholz (genefisch, 15% Feuchte f 13% H20), 120.00mm
i ). 40,00mm

QQ)

Kalkz it oried, 20, 00mm
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AuBentiiren und AuBenfenster

09 Auf3en- 15/30/70 kWh  gering/ 8,4 kgCO2eq/Stk*a

tlren und hoch
Wohnungs-
eingangs-
tlren
@ Anschiussfuge: Elastomer Fugenbander, Polyurethan
@ Blendrahmen: Holz-Blendrahmen
@ Fliigelrahmen: Holz-Fligelrahmen
@ Verglasung: Tir - Rubner Turen GmbH - Haushiren aus Holz
10 Fenster 15/30/70 kWh  gering/ 3,17 kg COzeq/mz*a
hoch
@ Anschiussfuge: Elastomer Fugenbander, Polyurethan
@ Blendrahmen: Holz-Blendrahmen
@ Flugelrahmen: Holz-Flogelrahmen
Werglasung: Dreifachverglasung
11 Keller- 15/30/70kWh  gering 1,43 kg CO,eq/m**a
wande

)

(1) Imenfarbe Dispersionsiarbe scheerfest 0 20mm
(2) Kaikzement Putzmorte, 10,00
Kalsandstein, 175 00mm
@ /@/’ S (4) Bitumen Emuision (40% Bitumen, 60% Wasser), 2.00mm
¥ Ty @ Kies 2232 fetrocknet 40000rm
(6) PE-Noppenfoke zur Abdichtung, 1, 25mm

N

o
=]
(=]
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12 15/30/70kWh  hoch 1,85 kg CO,eq/m**

)

(1) Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0 20mm
(2) Kakzement Puzmerel, 10,00mm
(3) Kaksandstein, 240,00mm

T R ; 3 ;
s @/ ' (2) Bitumen Emuision (40% Bitamen, 60% Wasser), 2,00
‘( ’ "

| x\%k\\\

£ (5) Koes 232 (getrocknet), 400,00mm
653 . (8) PENoppenfole zur Abdichtung, 1.25mm
mm "

Tragende und nichttragende Wande

13Tragende  15/30/70 kWh  gering/ 0,8 kg CO, eq/m**a
Innenwand hoch

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuverfest, 0,20mm
Gipsbauplatte {Fousrschutz; 12,6mm), 12,50mm
Gipsbauplatte {Feuerschutz: 12,5mm), 12,50mm
Orianted Strand Board (Durchschnitt DE), 22 00mm
Mineralwolle {Innenausbau-Dammung), B0,00mm

Griented Strand Board (Durchschnitt DE), 22,00mm
(8) Gipsbauplatte (Feuerschutz: 12,5mm), 12,50mm
(9) Gipsbauplatts (Fouerschutz; 12,5mm), 12,50mm
(1-0) Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuverfest, 0.20mm

CEOCEOEEO

o

14 15/30/70 kWh  gering/ 0,47 kg CO, eq/m**
hoch

(1) Innenarbe Dispersionsfarbe scheerfes, 0.20mm
(2) Gipsbauplate (Feverschutz; 12,5mm), 12,50mm
(3) Gipsbauplatt (Feverschutz; 12 5mm), 12,50mm
(&) Minerahwolle (Innenausbau-Dammung), 80,00mm

(6) Gipsbauplate (Feverschuz; 125mm), 12,50mm
® Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,.5mm), 12,50mm
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheverfest, 0,20mm

130
mm

Kenstruktiensvellhelz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 80,00mm

e 3) @ Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 80,00mm
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15 Innen-

tiren

15/30/70 kWh  gering/ 0,22 kgCO, eq/Stk*a Die Flache wurde durch die Be-

hoch messung der Tiren von Realpro-
jekten (Passivhaus-Datenbank) er-
mittelt. Mit Innentiiren sind Tiiren

@ HPL {Dekorative Hochdrucklaminate), 0,20mm . k

(2) spanplatte, roh (Durchschritt DE), 4,80mm innerhalb der Wohnung gemeint
(3) Rehrenspanplatte (Durchschnitt D), 40.00mm  (exklusive ~ Wohnungstiiren).Tiir-
@ Spanplatte, roh (Durchschnitt DE), 4,80mm flichen werden separat von tra-

HFL (Dekorative Hochdrucklaminate), 0,20mm . .
®© genden und nichttragenden Wan-

den abgezogen.

16 Decken

15/30/70 kWh  gering/ 1,22 kg CO,eq/m**a Die Flache errechnet sich aus der
hoch Bodenfldache pro Geschoss abziig-
6 lich der Treppenausschnitte. Bei

den kleinen Gebdudetypen wird
aufgrund der halben Unterkelle-
rung nur die Halfte der Decke zwi-
schen Keller und EG berechnet.

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0, 20mm
@ Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12, 50mm
@ Aluminium Profil (2005), 27,00mm

@ Konstruktionsvoliholz (Durchschnitt DE), 220,00mm

@ Mineralwolle (Innenausbau-Dammung), 220,00mm
3) (6) Drei-Schichtholzplatte (generisch), 24,00mm

00 ____

Treppen aus Holz und Beton

Bei Treppen wird zwischen niedriggeschossigen und hochgeschossigen Gebauden unter-
schieden. Niedriggeschossige Gebdude haben immer eine Holztreppe (auch im Massivbau).
Hochgeschossige Gebdaude haben immer eine Massivtreppe (auch im Holzbau). Bei den Ge-
baudetypen EFH, DH und PH wird ein zentrales Treppenhaus zur ErschlieBung der Wohnein-
heiten angenommen. Bei den Gebaudetypen RH, ZH und MFH werden multiple dezentrale
Treppenhduser zur ErschlieBung der Wohneinheiten angenommen. Die Treppenanzahl wird
in Abhangigkeit der Wohneinheitsanzahl und Geschossigkeit definiert. Bei den kleinen Ge-
baudetypen ist zu berlcksichtigen, dass nur jedes zweite Gebdude (ber einen Keller (mit
Treppe) verfligt. Aus Brandschutzgriinden kann der Aufzug die Treppe nicht ersetzen. Wenn
ein Aufzug vorhanden ist, dann immer in Kombination mit einem ganzen Treppenhaus. Auch
ein halbes Geschoss braucht immer eine ganze Treppe.
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17 15/30/70 kWh  gering
(Holz)
Name*
Holzireppe
Treppentyp

O Massivireppe  ® Wangentreppe O Mittelholmtreppe

Abmessungen

Laufbreite® m Anzahl Stufen*
1.2 17

Schrittmaft em  Steigung* em  Aufiritt* em

64,2 176 29
Trittstufe Dicke* em Tiefe* cm
3 29
Material*
L It iiholz (Durchschnitt DE) B
Setzstufe Dicke em  Hdhe em
3 14,6
Material
D itt DE) B
18 15/30/70 kWh hoch
(Beton)
Name*
Massivireppe
Treppentyp

@ Massivireppe O Wangentreppe O Mittelholmtreppe

Abmessungen

Laufbreite® m Anzahl Stufen*
1.2 17

Schritimal em  Steigung® em  Aufiritt* em

64,2 17,6 29
Trittstufe Dicke* em Tiefe* em
2 29
Material*
[ tionsvollhalz (Durchschnitt DE) B
Setzstufe Dicke em Hahe em
Material
auswahlen

0,59 kgCO,eq/Stk*a

Wangentreppen

Konstruktion Wangen

Dicke" em Hohe' em Langem  Erechnete Linge m

3 20 577 571  bemehmen
Anzahl
2
Material
K ki liholz (Durchschnitt DE) B
10,83 kgCO,eq/Stk*a

Konstruktion Laufplatte

Dicke* em  Lénge m Errechnete Lange m

15 8,77 BT bemehmen
Material* Anteil %
Transpartbeton 20125 & 08
Material Anteil %
Bewehrungsstahl B 2
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Dachkonstruktionen
19 15 kWh gering 1,54 kg CO, eq/m**a Bei Hausern mit geringer Geschos-
Satteldach sigkeit wird immer ein Satteldach

(8)
8

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuarfast, 0.20mm

Schnittholz Fichie (genarisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 24,00mm
Dampforemse PE, 0,20mm

Mi {Schragdach-D g). 260,00mm

Unterspannbahn PUR auf PET-Viies, 0,90mm
Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 45,00mm
Dachziegel, 50,00mm

OREOROOEO
:
8
=
g
8
E
E;

20 30 kWh gering 1,51 kg CO,eq/m**a
Satteldach

Di 0,20mm

@ Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12.50mm

(3) Schnittolz Fichte (generisch, 12% Feuchta/10.7% H20), 24 00mm
@ Dampibremsa PE, 0,20mm

@ Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 200,00mn
®) me (Schragdach-Dammung), 200,00mm

(7) Konstruktionsvollholz (Durchechitt DE), 60,00mm

Unterspannbahn PP, 0,90mm

@ Schnithelz Fichte (genarisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 4500mm

Dachziegel, 50,00mm

gering 1,45 kg CO,eq/m**a
Satteldach

(1) Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm

(2) Gipsbauplatie (Feuerschutz; 12,5mm), 12,50mm

@ Schnittholz Fichie (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 24,00mm
@ Dampfbremsae PE, 0,20mm

(5) Komstruktionsvoliholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 200,00mm
@ Mineralwolle (Schragdach-Dammung), 120,00mm

@ Konstruktionsvollholz (Durchechnitt DE), 60,00mm

Unterspannbahn PP, 0,90mm

@ Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 45,00mm
@ Dachziegel, 50,00mm

in Holzbauweise angenommen
(auch im Massivbau). Bei Hausern
mit hoher Geschossigkeit wird im-
mer ein Flachdach angenommen,
wobei hier in Holz-Flachdach und
Massiv-Flachdach unterschieden
wird. Die Decke des obersten Ge-
Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12,60mm schosses ist auch beim Flachdach
nichtim Dach verrechnet, sondern

Konstruktionsvallholz (generisch, 16% Fouchte / 13% H20), 260,00mm Separat.
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Dachkonstruktionen

22 15 kWh hoch 1,63 kg CO,eq/m**a
Flachdach

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12,50mm
Konstruktionsvollhelz (Durchschnitt DE), 30,00mm
Dampfbremse PA, 0,10mm

Mineralwolle (Flachdach-Dammung), 200,00mm
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 200,00mm
| @ Oriented Strand Board (Durchschnitt DE), 22,00mm
TPOIFPO Dach-und Dichtungsbahn, 1,50mm

" f @ EPS-Hartschaum (Rohdichte 20 kgim?*), 60,00mm

| TPOIFPO Dach-und Dichtungsbahn, 1,50mm

A ] () spitt215,50,00mm

(31 @ Lambada Forte Betonpflasterstein, 30,00mm

OEOE®

23 30 kWh hoch 1,41 kg CO,eq/m**a
Flachdach

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12,50mm
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 30,00mm
Dampfbremse PA, 0,10mm

Mineralwolle (Flachdach-Dammung), 200,00mm
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 200,00mm
Oriented Strand Board (Durchschnitt DE), 22,00mm
TPOIFPO Dach-und Dichtungsbahn, 1,50mm

(2) spiitt 2115, 50,00mm

Lambada Forte Betonpflasterstein, 30,00mm

@OEOEO®

24 70 kWh hoch 1,13 kg CO, eq/m**a
Flachdach

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
@ Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12.50mm
@ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 30,00mm
@ Dampfbremse PA, 0,10mm

(5) Mineralwolie (Flachdach-Dammung), 120,00mm
@ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 200,00mm
@ Oriented Strand Board (Durchschnitt DE), 22,00mm
TPO/FPO Dach-und Dichtungsbahn, 1,50mm

() splitt2/15, 50,00mm

Lambada Forte Betonpflasterstein, 30,00mm
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KG 300 - Massivbauweise

Bodenplatte
25 15 kWh
410
@0
i @
26 30 kWh
{ \ \\
\ \ )
370
| @
27 70 kWh
1 | () \ | y
330 [N
e ¢

hoch
Flachdach

2,21 kg COzeq/mZ*a Die Bodenplatte entspricht der
Grundflache. Die Dammung der
untersten Geschossdecke wird
als Ddmmung der Bodenplatte
angerechnet, obwohl die Dam-
mung bei Gebdauden mit (unbe-
heizten) Kellern eigentlich unter
der Kellerdecke sein misste. Die
Anrechnung bei der Bodenplatte
ist jedoch rechnerisch besser um-

@ Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 160,00mm setzbar.

(2) Transportbeton G25/30, 200,00mm
@ Bewehrungsstahl, 200,00mm
() Transportbeton 20125, 50,00mm

hoch
Flachdach

2,04 kg CO,eq/m**a

@ Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 120,00mm
(2) Transportoeton 25130, 200,00mm

@ Bewehrungsstahl, 200,00mm

(3) Transportbeton C20125, 50,00mm

hoch
Flachdach

1,87 kg CO,eq/m**a

@ Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 80,00mm
(2) Transportbeton C25/30, 200.00mm

(3) Bewehrungsstahl, 200,00mm

(4) Transportbeton C2025, 50,00mm
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28  Boden-
belag

15/30/70kWh  gering/ 0,75 kg CO,eq/m**a

hoch

(1) Periite 0-1, 20,00mm
(2) EPs-Hartschaum (Rohdichte 20 kg/n), 30,00mm
@ Zementestrich, 55,00mm

(4) Massivholzparkett (Durchschnitt DE), 10,00mm
@ Italienische Keramikfliesen, 10,00mm

AuBBenwand

29

15 kWh

gering 2,05 kg CO,eq/m**a

1 poh =

o
[ enl

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
@ Gipsputz (innen), 15,00mm
(3) Kaksandstein, 175,00mm

450

@ Mineraiwolle (Fassaden-Dammung), 240,00mm

mm

1 (5) Kalkzement Putzmortel, 20,00mm

Die Flache des Bodenbelags be-
rechnet sich aus der NRF abzlig-
lich des Kellerbodens - weil dort
kein Belag angenommen wird -
und der Treppenausschnitte.

Parkett (80%) und Fliesen (20%)
werden anteilig angerechnet,
um die unterschiedlichen Ober-
flaichen innerhalb einer Wohn-
einheit abzubilden.

Die AuBenwandflache entspricht
der gemessenen Fassadenfla-
chen der statistisch generierten
Gebaude abziiglich der Fens-
ter- und Turflichen. Die Fassa-
denflaichen unterscheiden sich
zwischen Gebdudetypen und
unterschiedlichen Dichten. Bei
hochgeschossigen Gebduden
(>2,5 Geschosse) ist ein starke-
rer Wandaufbau notwendig als
bei niedrigen Gebduden (<2,5
Geschosse). AuBBerdem hangt die
Dammstarke vom zu erreichen-
den U-Wert (und damit kWh) ab.
Es wird eine Bruttogeschosshohe
von 3,00 m angenommen. Diese
setzt sich aus 2,70 m lichter Hohe
zuziliglich der Geschossdecke zu-
sammen. HolzauBenwande sind
in Holzrahmenbauweise gefertigt,
wahrend im Massivbau Kalksand-
steinmauerwerk angenommen
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30 15 kWh hoch 2,64 kg CO,eq/m**a

(1) Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerlest, 0,20mm
@) Gipsputz (innen), 15,00mm

(3) Kalksandstein, 240,00mm

() Minerawolle (Fassaden-Dammung), 300,00mm
(5) Kalkzement Putzmortel, 20,00mm

. 575 "
I mm 1

31 30 kWh gering 1,94 kg CO,eq/m**a

(1) Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
(2) Gipsputz (innen), 15,00mm

(3) Kalksandstein, 175,00mm

(4) Mineraiwole (Fassaden-Dammung), 200,00mm
—————1  (5) Kakzement Puzmortel, 20,00mm

} 410
mm

32 30 kWh hoch 2,36 kg CO, eq/m**a

(1) Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
(2) Gipsputz (nnen), 15,00mm

(3) Kalksandstein, 240,00mm

(4) Mineraiwolle (Fassaden-Dammung), 200,00mm
(5) Kalkzement Putzmortel, 20,00mm
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33 70 kWh gering 1,71 kg CO,eq/m**a

| (©) innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0.20mm
@ Gipsputz (innen), 15,00mm

| () Kaksendstein, 175,00mm

(4) Minerahwolle (Fassaden-Dammung), 120,00mm

) 330 , (5) Kalkzement Putzmortel, 20,00mm
T mm 1
34 70 kWh hoch 2,13 kg CO,eq/m**a

(1) innenfarbe Dispersionsiarbe scheuerfest, 0,20mm
(@) Giosputz (innen), 15,00mm

(3) Kaksandstein, 240,00mm

(3) Mineraiwole (Fassaden-Dammung), 120,00mm

| 3.-;?.—2 I (5) Kalkzement Putzmortel, 20,00mm

AuBentiiren und Fenster

siehe Holzbauweise (Nr. 09 und Nr. 10)
Kellerwénde

siehe Holzbauweise (Nr. 11 und Nr. 12)
Innentiiren

siehe Holzbauweise (Nr. 15)
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Tragende und nichttragende Innenwiande

35 tragend 15/30/70 kWh  gering 1,3 kg CO, eq/m**a Die Mengen wurden aus dem ge-
messenen Innenwandaufbau der
reprasentativen Realprojekte (Pas-
sivhaus Datenbank) abziiglich der
Innentirflachen ermittelt. Eine Turr
entspricht 2 m? und die Wandhé-
he innen wurde auf 2,50 m fest-
5? gesetzt. Bei groBen Gebaudety-
& pen wurde ein Durchschnitt aus
groBBen und kleinen Wohnungen
gezogen. Wohnungstrennwande
(3) Kaksandstein, 175,00 werden halftig den angrenzenden
(@) sz fanen), 10.00mm Wohneinheiten zugerechnet. Bei
@ Innentarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0 20mm den groBen GebéUdetypen sind
:n?: i Wohnungstrennwande  tragend.
Bei Kellerinnenwanden werden
dieselben Mengen und Konstruk-
tionen der Innenwédnde angenom-
men, wie in den anderen Geschos-
sen. Allerdings umfasst der Keller
in kleinen Gebdudetypen nur die
Halfte der Grundflache, weshalb
auch der Innenausbau halbiert
wurde. Bei hochgeschossigen Ge-
bauden werden 100% angerech-

net.

(1) mnentarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0.20mm
@ Gipsputz (innen), 10,00mm

36 tragend 15/30/70kWh  hoch 1,71 kg CO,eq/m**a

.
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Innenfarbe Dispersionsiarbe schewerfest, 0_20mm
Gipsputz (innen}, 10,00mm

Kalksandstein, 240, 00mm

Gipsputz {innen), 10,00mm

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheverfest, 0 20mm
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37 nicht- 15/30/70kWh  gering/ 0,62 kg CO,eq/m**a
tragend hoch
TR E—

_,_"'/—_l B (D Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
P Y (2) Gipsbaupiate (impragniert; 12,5mm), 12.50mm
W (3) Gipsbaupiatte (impragniert; 12,5mm), 12,50mm
(E O 1G1OG (4) Mineratwolle (Innenausbau-Dammung), 50,00mm
(5) Aluminiumprofil pressblank, 50,00mm
Gipsbauplatte (impragniert, 12,5mm), 12,50mm

2 /_‘ N () Gipsbaupiatte (mpragniert; 12,5mm), 12,50mm
- g Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
Ll i
38 Decken 15/30/70kWh  gering/ 1,34 kg CO, eq/m**a Die Flache errechnet sich aus der
hoch Bodenfldache pro Geschoss abziig-
lich der Treppenausschnitte. Bei
den kleinen Gebdudetypen wird
TF <~ . ~ -, aufgrund der halben Unterkelle-
2o v e rung nur die Halfte der Decke zwi-
"N RN schen Keller und EG berechnet
190 D - BN,
mm )-_ ' @\ N
RRTCILE (1) Inenfarbe Dispersionsiarbe scheverfest, 0 20mm
STr s s (D) Kalkputzmorel, 1000mm
s " o727 ] (3) Trnsportbeton C25/30, 180,00mm
N s s Bewehrungsstahl, 180,00mm
, ® "
I 2

Treppen

siehe Holzbauweise (Nr. 17 und Nr. 18)
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Dachkonstruktionen

39 15 kWh

gering 1,54 kg CO,eq/m**a

Satteldach

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm

@ Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12,50mm

@ Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 24,00mm
Dampfbremse PE, 0,20mm

Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 260,00mm

Bei Hausern mit geringer Geschos-
sigkeit wird immer ein Satteldach
in Holzbauweise angenommen
(auch im Massivbau).

Bei Hausern mit hoher Geschos-
sigkeit wird immer ein Flachdach
angenommen, wobei hier in Holz-
Flachdach und Massiv-Flachdach
unterschieden wird. Die Decke
des obersten Geschosses ist auch
beim Flachdach nichtim Dach ver-

Mineralwolle (Schragdach-Dammung), 260,00mm
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 60,00mm
Unterspannbahn PUR auf PET-Viies, 0,90mm

Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 45,00mm
50,00mm

rechnet, sondern separat.

o

COERRO®

gering 1,51 kg CO,eq/m**a

Satteldach

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0.20mm

@ Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12,5mm), 12,50mm

@ Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 24,00mm
@ Dampfbremse PE, 0,20mm

@ Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 200,00mm
@ Mineralwolle {Schragdach-Dammung), 200,00mm

® Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 60,00mm

Unterspannbahn PP, 0,90mm

@ Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 45,00mm
Dachziegel, 50,00mm

gering 1,45 kg CO, eq/m**a

Satteldach

@ Innenfarbe Dispersicnsfarbe scheuerfest, 0,20mm

@ Gipsbauplatte (Feuerschutz; 12.5mm), 12, 50mm

@ Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 24,00mm
@ Dampfbremse PE, 0,20mm

@ Konstruktionsvollholz (generisch, 15% Feuchte / 13% H20), 200,00mm
@ Mineralwolle (Schragdach-Dammung), 120,00mm

@ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 60,00mm

Unterspannbahn PP, 0,90mm

@ Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H20), 45,00mm
Dachziegel, 50,00mm
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42 15 kWh hoch 2,16 kg CO,eq/m**a
Flachdach

T | (8)

501 @ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
(2) Transportbeton C25/30, 180,00mm
Bewehrungsstahl, 180,00mm

Dampfbremse PA, 0,10mm

EPS-Hartschaum (Rohdichte 20 kg/m?), 240,00mm
Unterspannbahn PUR auf PET-Vlies, 0,50mm
Splitt 2/15, 50,00mm

Lambada Forte Betonpflasterstein, 30,00mm

@OEGEE®

hoch 2,06 kg CO,eq/m**a
Flachdach

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
Transportbeton C25/30, 180,00mm
Bewehrungsstahl, 180,00mm

Dampfbremse PA, 0,10mm

EPS-Hartschaum (Rohdichte 20 kg/m?), 200,00mm
Unterspannbahn PUR auf PET-Viies, 0,50mm
Splitt 2/15, 50,00mm

Lambada Forte Betonpflasterstein, 30,00mm

@O0PE®EEE

hoch 1,85 kg CO,eq/m**a
Flachdach

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm
@ Transportbeton C25/30, 180,00mm
Bewehrungsstahl, 180,00mm

Dampfbremse PA, 0,10mm

EPS-Hartschaum (Rohdichte 20 kg/m?), 120,00mm
Unterspannbahn PUR auf PET-Vlies, 0,50mm
Splitt 2/15, 50,00mm

Lambada Forte Betonpflasterstein, 30,00mm

@REOGE
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KG 400 - Gebaudetechnik

KG 410 - Abwasser-, Wasser- und Gasanlagen

45 Trinkwas- 0,12 kg CO,eq/Im*a vgl. Abschnitt ‘Trinkwasserversor-
serversor- gung Sammelanschluss’

gung Haus-

anschluss

46 Abwasser 1,02 kg CO,eq/Im*a vgl. Abschnitt ‘Trinkwasserversor-
Hausan- gung Sammelanschluss’

schluss

KG 420 - Warmeversorgungsanlagen
Berechnung Warmebedarf und Trinkwarmwasserbedarf
Trinkwarmwasserbedarf (kWh/a) = (34,3 Wh/m? * 365 d/a * NGF m?)/ 1000

Der Trinkwarmwasserbedarf wurde aus Literaturwerten (Bader et al 2021) fur den durchschnittlichen Bedarf
pro Quadratmeter Nettogrundflache pro Jahr berechnet. Der Warmwasserbedarf wurde fir 60 °C, wie folgt,
berechnet.

Raumwdrmebedarf (kWh/a) = Nettogrundflache (m?) * Energiestandard (kWh/m?)

Der Raumwarmebedarf wurde Uber die durch das Projekt vorgegebenen Energiestandards (15, 30 und 70
kWh/m? NGF) und Parameter berechnet. Der Raumwarmebedarf wird in kWh pro Jahr gerechnet.

Warmebedarf gesamt (kWh/a) = Raumwarmebedarf (kWh/a) + Trinkwarmwasserbedarf (kWh/a)

Der Gesamtwarmebedarf der einzelnen Gebaude im Jahr ergibt sich aus der Addition von Raumwarme- und
Trinkwarmwasserbedarf.

Installierte thermische Leistung (kW) = (Raumwarmebedarf kWh/ 1900 h) + (Trinkwarmwasserbedarf kWh/
8760 h) Die thermisch bendétigte Leistung der Warmeerzeuger wurde fir die unterschiedlichen Energiestan-
dards fiir eine Raum-Beheizungsperiode von 1900 Volllaststunden und den Trinkwarmwasserbedarf fiir ein
ganzes Jahr in Stunden (8760 Stunden) ausgelegt. Die Leistung wird in Kilowatt angegeben. In der Auswahlex-
celist die thermisch bendotigte Leistung fiir das gesamte Siedlungssegment pro Gebaudetypen und Siedlungs-
dichte angegeben. Flr die Auswertung in eLCA wird die errechnete Leistung auf ein Gebaude pro Gebdudetyp
und Siedlungsdichte aufgeteilt.

Betriebsenergie (kWh/a) = Warmebedarf (kWh/a) / Wirkungsgrad (JAZ)

Zur Berechnung des CO_-AusstoBes im Betrieb werden die Betriebsmittel/ Betriebsenergien fiir die Warme-
erzeugung Uber den Wirkungs-grad des Warmeerzeugers (z.B. JAZ der Warmepumpen) und den errechneten
Warmebedarf genutzt. Die bendétigten Betriebsenergien werden hierfir in kWh/a berechnet. Unter Betriebs-
energien fallen hierbei z.B. Gasverbrauche, Stromverbrauche, verbrannte Biomasse.

CO,-AusstoB Betrieb (kg/m?) = (Betriebsenergie (kWh/a)*CO,-Faktor BAFA (kg/kWh))/NGF (m?)
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Die Wirkungsgrade und &hnliches werden aus Mittelwerten aus technischen Datenbldttern der genutzten
Technik ermittelt. Die errechnete Betriebsenergie wird mit CO_-Faktoren des Bundesamtes fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle des Jahres 2023 (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2023) verrechnet um den
durchschnittlichen CO,-AusstoR Betrieb pro m” NGF zu erhalten.

Allgemeine Annahmen zur Modellierung in eLCA

Die Warmetibergabe im Gebdude findet liber eine Flachenheizung in Form einer Fullbodenheizung statt. Die
beheizte Flache wird im Modell mit der NGF pro Gebaude (EFH, DH, RH) oder NGF pro WE (ZH, PH, MGH) an-
gegeben. Jedes Gebdude verfiigt tiber einen Technikraum/ Heizungsraum im Kellergeschoss, in welchem die
Pufferspeicher fiir Heizungs- und Trinkwarmwasser, die Ubergabestation der Nahwéarme/Fernwéarme oder die
dezentralen Warmeerzeugungsanlagen aufgestellt sind. Des Weiteren befindet sich der Trinkwasser-Hausan-
schluss ebenfalls im Technikraum und ist pro Gebaude ausgelegt. Die Kaltwassereinfiihrung ins Gebaude ist
mit 4 cm PUR-Rohrddmmung geddmmt und verfuigt je nach GroBBe des Gebaudes Uber ein bis zwei Pumpen.
Der Technikraum verfligt Gber eine Raumhohe von 2,8 m. Der Trinkwasser-Hausanschluss ist auf einer Hohe
von 1,1 m eingebaut. Die aus dem Technikraum herausfiihrenden Leitungen und Strange (Heizungs- und
Trinkwarm- und Kaltwasserleitungen) werden im eLCA-Modell unter dem Bauteil ,Hausanschlussraum” aufge-
fihrt und werden in der Berechnung der Strang- und Verteilerleitungen von der weiteren Heizungs- und Trink-
wasserinstallation nicht berticksichtigt. Alle Leitungen des Haustechnikraums sind mit 4 cm PUR-Hartschaum-
dammung modelliert. Die Geschosshdhe betragt 3 m. Das Satteldach der Gebdaudetypen EFH, DH und RH wird
mit einer Neigung von 30° und mit einer Dachflache mit Ausrichtung Stiden angenommen. Die Geb&dudetypen
ZH, PH und MGH verfiigen Uber ein Flachdach.

Wasserinstallation:

Die Trinkwasserinstallation wird bis zur Abnahmestelle mit je einem Kalt- und einem Warmwasserstrang mo-
delliert. Es wird keine Zirkulationsleitung beriicksichtigt. Die Lange der Strange wird pro Stockwerk (ohne Kel-
lergeschoss) gerechnet, das oberste Stockwerk bis zum hochst liegenden Abnehmer (Duscharmatur auf. 1,5
m Hoéhe). Die Verteilerleitungen zu den einzelnen Abnehmern werden ebenso mit je einer Kaltwasser- und
Warmwasserleitung modelliert. Pro Stockwerk/pro WE wird ein Bad und eine Kiichenzeile, raumlich durch eine
Wand getrennt, angenommen. Alle Leitungen der Trinkwasserinstallation werden aufgrund der schwierigen
Datenlage zu Sanitértechnik in eLCA als Stahlleitungen angenommen. Die Leitungsdurchmesser werden nach
durchschnittlicher Durchflussmenge nach den anerkannten Regeln der Technik angenommen. Je Kaltwasser-
und Warmwasserstrangleitung wird eine Pumpe > 50 W Leistung installiert. Alle Trinkwasserleitungen sind mit
4 cm PUR-Hartschaumdammung isoliert und thermisch voneinander getrennt. Es wird nur die Trinkwasserins-
tallation berticksichtigt. Die Abwasserinstallation wurde nicht modelliert.

Heizungsinstallation:

Die Heizungsinstallationsleitungen wurden zur Modellierung in die Abschnitte Strangleitungen, Raumheiz-
flachen und Installationsleitungen direkt am Warmeversorger aufgeteilt. Alle Heizungsleitungen sind mit
PUR-Hartschaum isoliert. Die Strang- und Installationsleitungen am Warmeversorger werden mit je einem
Vor- und Riicklauf modelliert. Die Raumheizflachen sind als FuBbodenheizung in PEX-Rohrsysteme pro NGF
in m* pro WE modelliert. In den Datensatzen zur FuBbodenheizung sind Befestigungen, die Ubergabestation
von Strangleitung zu PEX-System und Dammung vorhanden. Die PEX-Rohre sind mit 100 mm Abstand in der
Ringlegung an-genommen. Strang- und Installationsleitungen des Heizungssystem sind mit dem Datensatz
Stahlrohr modelliert und ihre Durchmesser je nach Durchflussmenge/ Abnahmemenge ausgelegt worden.
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Spezifische Annahmen zur Modellierung der einzelnen Gebaudetypen in eLCA
Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus

Far die Betrachtung der Einfamilienhduser (Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus) werden die einzelnen
Bauteile gebaudeweise berechnet. Einzelne Bauteile wie die Hausanschlussleitung und der Warmeerzeuger
werden pro Gebdude modelliert und pro m? NGF in der Okobilanz verrechnet. Der Hausanschluss wird mit 4m
DN 50 Stahlrohrleitung, welche mit 40 mm PUR-Hartschaum geddmmt sind, und einer Pumpe angenommen.
Leider verfiigt der genutzte Datensatz in eLCA zur genauen Abbildung der Hausanschlussleitung nicht Gber
die bendtigten Daten (z.B. Wasserzahler, Filter, etc.).

Heizfliche und Verteilerleitungen:

Die Heizflaichen werden als FuBbodenheizung abgebildet und Uber die gesamte Flache NGF berechnet. Es
werden 8 m Edelstahlrohrleitung DN 40 zum Anschluss des Warmeerzeugers und eventuellen Pufferspeichers
angenommen. Alle Leitungen sind mit 40 mm PUR-Hartschaum geddmmt. Es werden 2 Umwaélzpumpen fiir
Vorlauf und Ricklauf eingebaut. Die Strang- und Verteilerleitungen werden jeweils mit einem Vorlauf und
Ricklauf ausgelegt und in Edelstahl oder wenn mdoglich in Kupfer geplant. Die Geschosshohe pro Oberge-
schoss wird mit 3 m angenommen. Alle Strangleitungen sind mit 40 mm PUR-Dammung gedammt.

Trinkwarm-/kaltwasseranlage:

Die Warm- und Kaltwasserstrange sind ohne Zirkulationsleitung modelliert. Es werden 6 m Leitung (beide Stran-
ge) pro Geschoss angenommen. Die Abzweige Kiiche und Bad Uberbriicken ca. 8 m Leitung pro WE (4 m Kalt-
wasser, 4 m Warmwasser). Alle Leitungen sind durch 40 mm PUR-Rohrisolation thermisch voneinander getrennt.

Zeilenhaus, Punkthaus, Mehrgeschosshaus

Fir die Betrachtung der Mehrfamilienhauser (Zeile-, Punkt und Mehrgeschosshaus) werden die einzelnen Bau-
teile gebaudeweise berechnet. Einzelne Bauteile wie die Hausanschlussleitung und der Warmeerzeuger werden
pro Gebidude modelliert und pro m* NGF in der Okobilanz verrechnet. Fiir den Hausanschluss werden DN50 Lei-
tungen mit circa 6 m Lange und mit 2 Pumpen, welche Druckerh6hung und Filter darstellen, angenommen. Die
einzelnen Heizungsverteilungsleitungen und die Trinkwasserabzweige in die Wohnungen werden pro Wohnein-
heit berechnet. Ein Strang fir die Trinkwasserinstallation und die Heizungsleitungen versorgt hierbei 4 WE.

Trinkwarm-/kaltwasseranlage:

Die Abzweige Kiiche und Bad werden pro Gebdude pro Wohneinheit ausgelegt. Es werden 2 Verteilerleitun-
gen fiir Warm- und Kalttrinkwasser in die WE gelegt. Dabei wird angenommen, dass Kiiche und Bad nah an-
einander liegen, um Materialkosten zu sparen. Vom Schacht der Strangleitungen bis zu den Abnehmern in de
WE werden 4,5 m DN40 gedammte Stahlrohrleitungen angedacht. Somit wird die Trinkwasserinstallation ab
den Strangleitungen mit 9 m Stahlrohrleitung pro WE (fiir Kalt- und Warmwasser) modelliert. Die Leitungen
werden mit 40 mm PUR-Hartschaum thermisch voneinander getrennt.

Heizflache und Verteilerleitungen:

Die Raumheizflachen werden pro WE nach den oben genannten Parametern berechnet. Die Strangleitungen
der Heizung werden pro 4 WE gerechnet und mit Vorlauf und Riicklauf pro Strang aufgeteilt. Die Strangleitun-
gen sind durch 40 mm PUR-Hartschaum thermisch voneinander getrennt. Die Leitung Warmwasser-Strang,
Heizung-Strang-VL und Heizung-Strang-RL Uberbriicken jeweils 2,5 m aus dem Haustechnikraum (insgesamt
7,5m) DN40 Stahlrohrleitungen mit 40mm PUR-Hartschaum Dammung.
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Erfasste Bauteilgruppen

Im folgenden Text werden alle fiir die Modellierung erstellten Bauteile aufgelistet. Die Auflistung wird wie folgt
gelesen: Kostengruppe - Bauteil - Bauteilkomponenten - Baustoffe (Datensitze OKOBAUDAT). Alle Mengen
der jeweiligen Bauteile sind in der Excel ,Q-LCA Eingabemaske eLCA Haustechnik” fiir den jeweiligen Warme-
erzeuger und den unterschiedlichen Gebdudetypen und Energiestandards dokumentiert.

Auflistung modellierter Bauteile nach Kostengruppen:

Kostengruppe 410: Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

Trinkwarmwasserversorgung

« Hausanschluss
Umwalzpumpe 50-250 W
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« Strangleitungen und Verteilerleitungen
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)
Umwalzpumpe 50-250 W

+ Abzweig Kiiche/Bad
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

Trinkwarm-/kaltwasserversorgung

« Hausanschluss
Umwalzpumpe 50-250 W
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« Strangleitungen und Verteilerleitungen
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)
Umwaélzpumpe <50 W

+ Abzweig Kiiche/Bad
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

Kostengruppe 420: Warmeversorgungsanlagen

Biomassekessel

- Biomassekessel: Hackschnitzelkessel < 20 kW

- Biomassekessel > 20 kW: Hackschnitzelkessel 20-120 kW
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Fernwarme

« Fernwarme Haustechnikraumanschliisse

Stahlrohr, Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

- Fernwirme Ubergabestation (Roe)
Ubergabestation Fernwirme

Fernwarme Mehrfamilien

« Fernwarme Haustechnikraumanschliisse
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« Fernwirme Ubergabestation (Roe)
Ubergabestation Fernwirme

Gas-Brennwertkessel

« Gas-Brennwertkessel dezentral
Gas-Brennwertgerat <20 kW (Standgerat)
Umwadlzpumpe <50 W
Pufferspeicher (Edelstahl)

Schornstein Edelstahl (Einwandig)

- Gas-Brennwertkessel dezentral >20 kW (<30 kW)
Gas-Brennwertgerat 20-120 kW (Standgerat)

Umwadlzpumpe <50 W
Pufferspeicher (Edelstahl)
Schornstein Edelstahl (Einwandig)

« Gas-Haustechnikraumanschlisse
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« Infrastruktur und Zuleitungen (Gas)
Stahlrohr

Infrastruktur Nahwarme/Fernwarme

« Infrastruktur und Zuleitungen
Stahlrohr
Steinwolle Heizungsrohrschale

Luft-Wasser-Warmepumpe

« Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral
Strom-Warmepumpe (Luft-Wasser) 10 kW
Umwalzpumpe < 50 W
Pufferspeicher (Edelstahl)
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- Haustechnikraumanschliisse
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

Nahwarme

- Nahwarme Haustechnikraumanschlisse
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« Nahwarme Ubergabestation (Roe)
Ubergabestation Fernwirme

Nahwarme Mehrfamilienhaus

« Nahwarme Haustechnikraumanschlisse
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« Nahwirme Ubergabestation (Roe)
Ubergabestation Fernwirme

Solarthermie

« Solarthermie
Solaranlage Flachkollektor

Sole-Wasser-Warmepumpe

« Sole-Wasser-Warmepumpe
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 10 kW
Umwalzpumpe < 50 W
Pufferspeicher (Edelstahl)
Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 10

- Haustechnikraumanschliisse
Stahlrohr
Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

Strangleitungen und Heizflachen
« Strangleitungen und Verteilerleitungen
Stahlrohr

Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)

« FuBbodenheizung
FuBbodenheizung PEX (100 mm Abstand)
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Kostengruppe 440: Starkstromanlagen

« Photovoltaikanlagen

- Photovoltaiksystem 1000 kWh/m?*a ohne Stromgutschrift
Verwendete Baustoffe der einzelnen Warmeerzeuger

Im Folgenden Text werden die einzelnen Warmeerzeuger beschrieben und ihre zur Berechnung verwendeten
Bauteile aufgezahlt. Die Bauteilliste wird wie folgt gelesen und bezieht sich auf die oben genannte Bauteilauf-
listung: Kostengruppe > Ubergeordnetes Bauteil (Bauteilkomponente).

Gas-Brennwertkessel dezentral:
Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus:

®m KG 410: Trinkwarmwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitun-gen, Abzweig
Kliche/Bad); KG 420: Gas-Brennwertkessel (Gas-Brennwertkessel detzentral, Gas Haustechnikraumanschliis-
se, Infrastruktur und Zuleitungen (Gas)), Strangleitungen und Heizflachen (Strangleitungen und Verteiler-
leitungen, FuBbodenheizung)

Zeilenhaus, Punkthaus, Mehrgeschosshaus:

® KG 410: Trinkwarm-/kaltwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitungen, Ab-
zweig Kiliche/Bad); KG 420: Gas-Brennwertkessel (Gas-Brennwertkessel de-zentral, Gas-Haustechnikraum-
anschlisse, Infrastruktur und Zuleitungen (Gas)), Strangleitungen und Heizflachen (Strangleitungen und
Verteilerleitungen, FuBbodenheizung)

® Der Gas-Brennwertkessel dezentral wird mit seiner bendtigten Leistung pro Gebaude berechnet. Bei ther-
mischer Leistung gro3er 30 kW werden die Gas-Kessel pro Heizungsstrangleitung ausgelegt.

® Die thermisch bendtigte Leistung wurde ber den pro Gebdude bendtigten Heizwdrme- und Trinkwarm-
wasserbedarf berechnet.

® Essind Pufferspeicher zur Heizungsunterstiitzung vorgesehen. Es wird ein Pufferspeicher pro Warmeerzeu-
ger berechnet. Das Pufferspeichervolumen wird abhangig zur benétigten Warmeerzeugerleistung berech-
net (siehe Eingabemaske).

® Fir die Versorgung der Gasanlage wurde Infrastruktur in Form von Gaszuleitungen modelliert. Hierzu wur-
den die Infrastruktur-Leitungslangen der Projektparameter auf ein jeweiliges Gebadude herunter skaliert
und in eLCA modelliert. Des weiteren wurden Schornsteine zur Abgasabfiihrung von der Feuerungsstatte
Uiber die Hohe der angegebenen Stockwerke und des Kellerraums geplant.

Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral (in eLCA verwendete Bauteile)
Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus:
®m KG 410: Trinkwarmwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitun-gen, Abzweig

Kiiche/Bad); KG 420: Luft-Wasser-Warmepumpe (Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral, Haustechnikraum-
anschlisse), Strangleitungen und Heizflachen (Strangleitungen und Verteilerleitungen, FuBbodenheizung)
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Zeilenhaus, Punkthaus, Mehrgeschosshaus:

® KG 410: Trinkwarm-/kaltwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitungen, Ab-
zweig Kiiche/Bad); KG 420: Luft-Wasser-Warmepumpe (Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral, Haustechnik-
raumanschlisse), Strangleitungen und Heizflachen (Strangleitungen und Verteilerleitungen, FuBbodenhei-
zung)

® Die Luft-Wasser-Warmepumpe dezentral wird mit seiner benétigten Leistung pro Gebdude berechnet. Bei
thermischen Leistungen grof3er 30 kW werden die Warmepumpen pro Heizungsstrangleitung ausgelegt.
Die Warmepumpen wurden nach ihrer Leistungsgrof3e in ihrer Masse ausgelegt auf der Grundlage einer 10
kW Luft-Wasser-Warmepumpe.

® Essind Pufferspeicher zur Heizungsunterstiitzung vorgesehen. Es wird ein Pufferspeicher pro Warmeerzeu-
ger berechnet. Das Pufferspeichervolumen wird abhangig zur benétigten Warmeerzeugerleistung berech-
net. Hierbei wurde sich auf Erfahrungswerte aus der Technik berufen (Basiswert: 750 Liter Pufferspeicher fiir
10 kW Luft-Wasser-Warmepumpe mit Warmwasserbetrieb).

Kalte Nahwarme: Erdwarme-Warmepumpe mit Photovoltaikanalage (in eLCA verwendete Bauteile)
Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus:

® KG 410: Trinkwarmwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitun-gen, Abzweig
Kiiche/Bad); KG 420: Infrastruktur Nahwarme/Fernwarme (Infrastruktur und Zuleitungen), Nahwarme (Nah-
wirme Haustechnikraumanschliisse, Nahwérme Ubergabestation), Sole-Wasser-Warmepumpe (Sole-Was-
ser-Warmepumpe, Haustechnikraumanschluss), Strangleitungen und Heizflichen (Strangleitungen und
Verteilerleitungen, FuBbodenheizung); KG 440: Photovoltaikanlage (Photovoltaikanlage)

Zeilenhaus, Punkthaus, Mehrgeschosshaus:

® KG 410: Trinkwarm-/kaltwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitungen, Abzweig
Kiiche/Bad); KG 420: Infrastruktur Nahwarme/Fernwdrme (Infrastruktur und Zuleitungen), Nahwarme Mehr-
familien (Nahwarme Haustechnikraumanschliisse, Nahwirme Ubergabestation), Sole-Wasser-Wiarmepumpe
(Sole-Wasser-Warmepumpe, Haustechnikraumanschliisse); KG 440: Photovoltaikanlage (Photovoltaikanlage)

® Die Erd-Warmepumpe wird mit ihrer bendtigten Leistung pro Gebdude berechnet.

Aufbau Nahwdarmenetz:

® Die Langen fir die Auslegung der Infrastruktur sind pro Gebdude aus den im Projekt definierten Gebaude-
parametern berechnet. Die Rohre sind mit Stahlrohren mit 200 mm Durchmesser und 100 mm PUR-Hart-
schaum Dammung modelliert worden.

Photovoltaikanlage:

® Die Satteldacher des EFH, DH und RH werden zu 50% der Flache belegt (auf die Dachhélfte Richtung Siiden).
Die Flachdacher des ZH, PH und MGH werden zu 85% der Flache belegt, um freien Raum flir Revisionsgange

und Blitzschutz zu gewahrleisten. Verkabelung und das Montagesystem sind im Datensatz der Photovol-
taikmodule in eLCA enthalten und werden somit nicht zusatzlich modelliert.
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Erdwarme-Warmepumpe:

® Die Erdwdarme-Warmepumpe wird mit einem Erdsondenfeld simuliert. Die Massen fir Ver-bindungsrohre
und Verkabelung sind im Datensatz der Erdsonden mit inbegriffen. Die Erd-sonden sind pro Kilowatt ther-
mischer Leistung ausgelegt. Der CO2-Ausstof3 des Betriebs der Sole-Wasser-Warmepumpe wird Uber einen
Durchschnittsfaktor Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2023) fir den deutschen Strommix
aus 2023 des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrontrolle berechnet (siehe Auswahl-Excel).

Warme Nahwarme: Solarthermieanlage mit Biomassekessel (n eLCA verwendete Bauteile)
Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus:

® KG 410: Trinkwarmwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitun-gen, Abzweig
Kiiche/Bad); KG 420: Biomassekessel (Biomassekessel), Infrastruktur Nah-warme/Fernwarme (Infrastruktur
und Zuleitungen), Nahwirme (Nahwéirme Haustechnik-raumanschliisse, Nahwéarme Ubergabestation), So-
larthermie (Solarthermie), Strangleitun-gen und Heizflachen (Strangleitungen und Verteilerleitungen, FuB3-
bodenheizung)

Zeilenhaus, Punkthaus, Mehrgeschosshaus:

® KG 410: Trinkwarm-/kaltwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteiler-leitungen, Ab-
zweig Kiiche/Bad); KG 420: Biomassekessel (Biomassekessel), Infrastruktur Nahwarme/Fernwarme (Infra-
struktur und Zuleitungen), Nahwarme Mehrfamilien (Nahwar-me Haustechnikraumanschliisse, Nahwarme
Ubergabestation), Solarthermie (Solarther-mie), Strangleitungen und Heizflichen (Strangleitungen und
Verteilerleitungen, FuBboden-heizung).

® Die Solarthermieanlage und die Biomassekessel werden mit ihrer benétigten Leistung pro Gebaude be-
rechnet. Der Warmebedarf der einzelnen Abnehmer wird zu 60% durch die So-larthermieanlage gedeckt.
Der Biomassekessel dient zur Spitzenlastabdeckung und dient zur Versorgung der Gibrigen 40%.

Aufbau Nahwéarmenetz:

® Die Langen fir die Auslegung der Infrastruktur sind pro Gebdude aus den Werten der Q-LCA-Excel berech-
net. Die Rohre sind mit Stahlrohren mit 200 mm Durchmesser und 100 mm PUR-Hartschaum Dammung
modelliert worden.

Solarthermieanlage:

® Die Belegung der Solarthermieanlage wurde analog zu der Belegung der Photovoltaikanlage modelliert. Es
wurde auf die Modellierung von Leitungen der Solarthermieanlage am Gebau-de verzichtet, da diese in den
Infrastruktur-Leitungen des Nahwadrmenetzes mit in begriffen sind.

Biomassekessel zur Spitzenlastabdeckung:

® Firdie Auslegung des Spitzenlastkessels wird pauschal angenommen, dass in etwa 60% des Warmebedarfs
durch den Solarthermieanteil im Nahwarmenetz gedeckt werden kann. Somit wird der Biomassekessel fiir
40 % der bendtigten Warmeerzeugerleistung ausgelegt. Der Biomassekessel wird iber einen Hackschnitzel-
Kessel-Daten Satz im Modell simuliert.
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Fernwarme (in eLCA verwendete Bauteile)
Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus:

®m KG 410: Trinkwarmwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteilerleitun-gen, Abzweig
Kiiche/Bad); KG 420: Fernwarme (Fernwidrme Haustechnikraumanschliisse, Fernwdrme Ubergabestation),
Infrastruktur Nahwdrme/Fernwarme (Infrastruktur und Zulei-tungen), Strangleitungen und Heizflachen
(Strangleitungen und Verteilerleitungen, Fullbo-denheizung)

Zeilenhaus, Punkthaus, Mehrgeschosshaus:

® KG 410: Trinkwarm-/kaltwasserversorgung (Hausanschluss, Strangleitungen und Verteiler-leitungen, Ab-
zweig Kiiche/Bad); KG 420: Fernwarme Mehrfamilien (Fernwdrme Haustechni-kraumanschliisse, Fernwarme
Ubergabestation), Infrastruktur Nahwérme/Fernwarme (Infrastruktur und Zuleitungen), Strangleitungen
und Heizflachen (Strangleitungen und Verteilerleitungen, FuBbodenheizung)

® Die Ubergabe der Fernwérme in die Geb3ude wird mittels des Bauteils “Ubergabestation Fernwirme” mo-
delliert. Die Fernwdrmetibergabestation wird nach Angaben im Datensatz in Kilogramm pro kW bendétigter
Leistung berechnet. Die Versorgungsleitungen zu den einzelnen Gebauden wurde Uber die Infrastruktur-
angaben aus den in Excel aufbereiteten Gebdudeparametern des Projektes auf ein jeweiliges Gebdude he-
runter skaliert. Zur Berechnung in eLCA wurden gedammte (100 mm PUR-Hartschaum) DN 200 Stahlrohre
verwendet (kein treffenderer Datensatz vorhanden).

® Da die Fernwarme Standort unspezifisch betrachtet werden soll, kann das Warmeversorgende System (z.B.
Industrieabwarme, Miillverbrennungsanlage, etc.) nicht unabhangig abgebildet werden und fehlt somit in
der 6kobilanziellen Betrachtung. Der Betrieb des Fernwarmesystems wird tber einen Durchschnitts CO,-
Faktor (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2023) des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle von 2023 berechnet (siehe Excelberechnung).
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KG 430 - Raumlufttechnische Anlagen

47 Liftung 0,84 kg CO, eqg/Im*a

Fir die Ermittlung der Langen von Liftungskanalen wurden exemplarische Realprojekte
verschiedener Gebaudetypen aus der Passivhausdatenbank herangezogen (z.B. Behrens
2011). Aus den jeweiligen Liftungsplanen wurden die Langen der Zu- und Abluftleitungen
ausgemessen und pro Gebaudetyp eine durchschnittliche Kanallainge/m” Wohneinheit
ermittelt. Bei kleinen Geb&dudetypen betrégt die durchschnittliche Leitungslédnge pro m?
Wohneinheit 0,31 Im. Bei grof3en Gebaudetypen wurden 0,56 Im durchschnittliche Lei-
tungsldnge pro m?> Wohneinheit ermittelt.

Da alle in dieser Forschungsarbeit untersuchten Gebaude hohe Energiestandards erfiillen,
wurde fiur alle Gebdude eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit Warmerlickgewinnung an-
genommen.

Leitun-  LUf- Laf-
tungslei- tungslei-
tungen  tungen
ges/WE (m)/gm

Gebdudetyp  Artder Liftungs- gm/WE  Leitun- Quelle

anlage gen gen

Abluft Zuluft
(Im) (Im)

Warmeriickgewin-
nung

Einfamilien- | zentral, Zu- und 160 10,5 37,5 48 0,3 EFH aus Seminar
haus Abluft mit Warme- (Erfurt)
rickgewinnung
Reihenhaus | zentral, Zu- und 180 24,7 42 66,7 0,31 RH aus Seminar
Abluft mit Warme- (Minchen, Prinz-
riickgewinnung Eugen)
Punkthaus zentral, Zu- und 100 25 36 61 0,61 PH aus Seminar
WE 1 Abluft mit Warme- (Ginsheim-Gus-
rickgewinnung tavsburg)
Punkthaus zentral, Zu- und 75 15 27 42 0,56 PH aus Seminar
WE 2 Abluft mit Warme- (Ginsheim-Gus-
rickgewinnung tavsburg)
Mehrfami- pro WE (dezentral), 120 35,5 28 63,5 0,53 MFH aus Passiv-
lienhaus Zu- und Abluft mit haus-Datenbank

(ID: 1968), Zugriff:
https://passivehouse-
database.org/#d_1968




KG 440 - Elektrische Anlagen

Elektrik Kiiche Allzweck- Wohn- Gesamt  Leitungs-

(12m? zimmer zimmer leitungs- lange/
(15m (20 m?) lsnge (m) Wohn-
einheit

Anzahl Steck- |12 |7 2 2 4 5 7 8 3 4 1 2
dosen

Leitungslange | 120 |70 (20 |20 |40 (50 |70 |80 |30 |40 (10 |20
fur Steckdo-
sen/Raum*

Anzahl Leuch- | 2 3 2 2 1 4 2 3 2 4 1 2
tenanschlisse

Leitungslange | 20 |30 (20 |20 |10 (40 |20 |30 |20 |40 |10 |20
fir Leuchten-
anschlisse/

Raum*

1-Zi-Whg. (45 |1 1 1 1 - - 1 1 1 1 - - 320 (330|171 |73
m?)

2-Zi-Whg. (60 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - 370 {420 | 6,1 |7
m?)

3-Zi-Whg. (77 |1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 440|550 |57 |71
m?) -> groRe
Gebadudety-
pen

4-7ZiWhg. (92 |1 1 1 1 3 3 1 1 2 2 1 1 540 (720 |59 (7.8
m?) --> kleine
Gebadudety-
pen

Quellen:
*a: Unterfrauner, 2023
*b: Wellpott, Bohne, 2006, S. 462
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48 Kabel 0,034 kg Co, eq/Im*a
49 Schalter 0,017 kg CO, eq/Stk*a

50 Steck- 0,013 kg CO, eq/Stk*a
dosen

Die Stromversorgung innerhalb der Wohneinheiten wurde aus der durchschnittlichen
Elektrik-Ausstattung von Wohnraumen entnommen (Unterfrauner 2023) und mit einem
Elektrik-Plan fiir eine 4-Raum-Wohnung aus dem Handbuch zum Technischen Ausbau von
Gebauden (Wellpott, Bohne 2006, S. 462) gegengepriift. Als durchschnittliche Leitungs-
lange pro Steckdose, Schalter bzw. Leuchtenanschluss wurden 10 Meter angenommen.
Auf Basis der angenommenen Gro3e der Wohneinheiten konnten die durchschnittlichen
Kabel-Laufmeter pro m* Wohneinheit (WE) berechnet werden. Diese liegt je nach Woh-
nungsgroBe zwischen 5,71 Im und 7,11 Im (Unterfrauner 2023) bzw. zwischen 7,00 und
7,83 Im (Wellpott und Bohne 2006). Gemittelt Gber alle WohnungsgréBen und die beiden
Quellen ergibt dies eine durchschnittliche Leitungslange von 6,77 Im/m?. Auch die durch-
schnittliche Leitungslange und die RaumgréBen wurden im Plan von Wellpott und Bohne
(2006, S.462) gegengepriift. Die angenommene Anzahl der Steckdosen und Schalter kann
aus dem Dokument Elektrikannahmen (https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YOkZ_
DDchKEKqdbPs3LGMfYu99EBb3Zm?hzTllithO8/edit?usp=drive_link) entnom-men werden.

Alle Werte in der hausinternen Stromversorgung hangen signifikant von der tatsachlichen
Ausstattung und der WohnungsgroRe ab und kdnnen deshalb in der Praxis von den hier
ermittelten Werten abweichen.

KG 460 - Forderanlagen
51 Aufzug 204,3 kg CO, eq/Stk*a

Hochgeschossige Gebaude (>2,5 Geschosse) haben Aufziige. Dabei deckt ein Aufzug
jeweils dieselbe Anzahl an Geschossen ab, wie ein gesamtes Treppenhaus desselben Ge-
baudes. Bei Gebauden mit mehr als vier Geschossen (ab dem flinften Geschoss) ist die
ErschlieBung aller Wohneinheiten durch Aufziige Pflicht. Aufziige kénnen Treppen jedoch
nicht ersetzen, sondern nur erganzen.
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KG 500 - Au3enanlagen und Freiflachen

KG 510 - Erdbau

52 Erdaus- 0,028 kg CO, eq/m>*a (flr Leitungen) vgl. Abschnitt ‘“Trinkwasserversor-

hub

gung Sammelanschluss’

Fir den Erdaushub wurden drei verschiedene Kategorien angenommen:
Erdaushub fir Keller, Erdaushub fiir Leitungen und Erdaushub fiir Garagen. Der Erdaushub fiir Leitungen und
Garagen ist der Kostengruppe 500 zugeordnet, wahrend der Erdaushub fiir die Keller der Kostengruppe 300

bilanziert ist.

Fur den Erdaushub der Leitungen wurde angenommen, dass der Aushub zu 100% wieder verfillt wird. Fir die
Garagen und Keller wurde angenommen, dass 90% des Aushubs abtransportiert und nur 10 % des Aushubs
auf dem Grundstiick wieder verfiillt wer-den. Wahrend bei Tiefgaragen das ganze Volumen der Garage (3,00 m
tief) ausgehoben werden muss, ist unter den Hochgaragen nur ein 30 cm tiefer Aushub nétig. Fur die Leitun-
gen wird angenommen, dass lediglich ein Graben fiir alle zu verlegenden Leitungen pro Stral3e ausgehoben
wird. Dabei wurde eine Aushubtiefe von 1,50 m angenommen.

Der Hauptanteil des GWPs wird nicht durch den Aushub an sich emittiert, sondern durch den Abtransport des-
sen zu Deponien oder anderen Baustellen (vgl. Fuchs 2023: 54). Jeder abtransportierte Kubikmeter Erdaushub
emittiert 0,14 kg CO, eq/m> *a, wahrend der Aushub an sich davon nur 20% (0,028 kg CO, eq/m3a) einnimmt.
Flr die Transportstrecke wurden 30 km angenommen.

Quelle

Piatek_2021_Die CO,-neutrale Bau-
stelle (Diplomarbeit) (S. 68-69)

Erdaushub Daten

ohne Transport: 2,016 kg CO, eq/ m’ Erdaushub (5.53-54: 56459
kg CO,-Eq/28000 m3) --> Aushub und Wiederverwendung auf dem
Grundstiick

Anteilig auf 50 Jahre: 2,016 /50 J. = 0,04 kg CO,eq/ m?3 auf 50 Jahre
mit Transport (mit LKW 16-32 t, Diesel, 30 km zur Deponie): GWP
100=10,10 kg CO,eq/m* (5.68, 539.254 kg CO, eq/53.399,7 m’)
Rechnung zu 53.399,7 m3: Umrechnung von 90.785 tin m3

-->x 0,5882 (Faktor, weil 1,7 t = 1Tm3) = 53.399,7 m?

Anteilig auf 50 Jahre: 10,10/ 50 J.

=0,202 kg CO,eq/ m?3 auf 50 Jahre

LC-Phasen: A4 und A5

Kuhn_Stadt Zirich_2023_Untersu-
chungen von CO2-Emissionen von
Erdbauarbeiten (S.20)

ohne Transport: 0.412 kg CO,-eq/m? Erdaushub

Anteilig auf 50 Jahre: 0,412 /50 J. = 0,008 kg Co, eq/m3 auf 50
Jahre

mit Transport (12,6 km Vollfahrt, LKW 32-40t): 2,63 kg CO, eq/m?
Erdaushub

bei 30 km Transportweg: 0,412 kg CO,eq/m’ + (2,218 kg CO, eq/
m?3*2,38) = 5,69 kg Co, eq/m? bei 30 km Transportweg

Anteilig auf 50 Jahre: 5,69 /50J.=0,114 kg Co, eqg/m?3 auf 50 Jahre
nicht klar, welche Phasen eingerechnet wurden!




OKOBAUDAT, 2023: Bagger Diesel-
verbrauch fur Tm?3 Sandboden,
Zugriff: https://www.oekobaudat.
de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/
process.xhtml?uuid=6abf619b-9e1e-
4c1d-996b-0458137d3303&ver-
sion=20.24.070 (im Tool verwendet)

.Der Datensatz berlicksichtigt den zum Bodenaushub fiir 1m?3
notigen Diesel-verbrauch (0,3091 kg Diesel pro m* Sandboden) und
die damit verbundenen Emissionen: Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Stickoxide, NMVOC, Staubpartikel, Schwefeldioxid. Der vorliegende
Datensatz berlicksichtigt weder die Baggerproduktion noch die Ent-
sorgung des Baggers.”

-->1.373 kg CO, eq/m’ Aushub ohne Entsorgung

Aushub + Verfiillen = 1,373 kg COzeq/m3 Aushub (bzw. auf 50 Jahre:
1,373/50 = 0,028 kg CO, eq/m3 Aushub auf 50 Jahre

Aushub + Abtransport zur Deponie/Verfiillung (30 km)= 1,373
+(0,188*30) = 7,01 kg kg CO, eq/ m* Erdaushub mit Abtransport
(STAND OKOBAUDAT 2023)

Anteilig auf 50 Jahre: 7,01 / 50 Jahre = 0,14 kg CO, eq/ m’ Erdaus-
hub mit Ab-transport auf 50 Jahre

Betrachtete LC-Phase: A5

OKOBAUDAT, 2023, Datenblatt zum
Transport-LKW, Zugriff: https://
oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/
datasetdetail/process.xhtml?uu-
id=bb74d2a2-249a-4245-a1bb-
7bde61f2f613&version=20.24.070&s
tock=OBD_2024_|&lang=de

(im Tool verwendet)

,Der Datensatz bezieht sich auf den Transport von 1000 kg Trans-
portgut lber eine Distanz von 1 km mittels LKW (EURO 5) mit 20-26
t zulassiges Gesamtgewicht und 17,3 t Nutzlast im Speditionsver-
kehr mit 85% Auslastung. Die Ge-winnung und Aufbereitung des
Treibstoffes ist einbezogen. Die Herstellung des Fahrzeugs ist nicht
in der Bilanz enthalten.”

-->0,1107 kg CO, eq/km fiir 1000 kg Transportgut

ca. 1700 kg Erdaushub passen in 1 m?-->0,1107*1,7

= 0,188 kg CO, eq/km pro m* Erdaushub

Anteilig auf 50 Jahre: 0,188 / 50 Jahre = 0,004 kg CO, eq/km pro m?
Erdaushub auf 50 Jahre

betrachtete LC-Phase: A4

von der Tann (2022) First steps in
the development of standardised
processes for life cycle assessments
of geotechnical works

1,058 kgCO,eq/m?

Anteilig auf 50 J: 1,058 / 50 J.= 0,021 kgCO_eq/m’
Transportkilometer nicht spezifiziert. ,The default emission factos,
electricity mix and transport distances specified in VegLCA were
used” --> nicht nachvoll-ziehbar welche Daten zugrunde lagen.
Betrachtete LC-Phasen: A1-A5

Fuchs, L. (2023): Handlungsempfeh-
lungen zur Klimaneutralitat im kom-
munalen Rohrleitungsbau (S. 54)

Bodenaushub und -wiedereinbau ohne Transport:

0,6 kg CO,eq/m?

Rechenweg: 151 kg CO, eq /250 m?3 Erdaushub

Anteilig auf 50 Jahre: 0,6 /50 J. = 0,012 kg CO,eq/m3 auf 50 Jahre
Bodenaushub mit Transport:

Abtransport: 8,16 kg CO,eq/m? (40 km)

--> 6,12 kg CO, eq/m? bei 30 km Transport

Rechenweg: 1020 kg CO, eq/ 125 m? Erdaushub

(nur die Halfte von 250 m* wird abtransportiert)
->6,12+0,6 =6,76 kg CO,eq/m3 bei 30 km Transportweg!
Anteilig auf 50 J.: 6,76 / 50 Jahre = 0,135 kg CO,eq/m? *a
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KG 530 - Oberbau, Deckschichten

Nr./ Name GWP Annahmen

53 1,19 kg CO, eq/m**a Das Stral3enprofil orientiert sich an
Stral3e den Richtlinien fiir die Anlage von
StadtstraBen (RASt 06) (Quellen-

1 (1) (@) Gussasphalt, 40,00mm angabe: Forschungsgesellschaft

(@) Asphaitragschicht, 120,00mm flr StraBen- und Verkehrswesen e.

@ Schotter 16/32 (getrocknet), 590,00mm . . .
V. (Hg.): Richtlinien fiir die Anlage
von Stadtstraen. Kéln 2006) und
ist so gewahlt, dass das Verhaltnis
von Verkehrsflache zur Gesamtfla-
che der Segmente im Mittel dem
der analysierten Siedlungsberei-
che entspricht.

54 Gehwege 1,19kg CO, eq/m**a vgl. Abschnitt ‘Stral3e’
T ( 1 ) @ Gussasphalt, 40,00mm
@ (2) Asphaltiragschicht, 120,00mm

(3) Schotter 16/32 (getrocknet), 590,00mm

050,002,050 *0s05,0SC0 CI- X
SEle RN E oL LY a0,
fo'@d,atanio D RIe)
'O'.G.nﬂ.oaO-G.nﬂ oc'O'.
oc.o G.n“.Ou:O'-ﬂ.aB
toolo o‘-n.nn’o'c'd

Oo
%‘?:%. D‘.l:xﬂ'% %.'-G.nﬂo %.G-u“‘.%.'

55 Stellplatze 1,26 kg CO, eq/m**a vgl. Abschnitt‘Stral3e’

@ A2-Betonpflaster- Standardstein grau mit Vorsatz, 140,00mm
(2) schotter 16/32, 200,00mm

Splitt 2/15 (getrocknet), 60 kg
Splitt 2/15 (getrocknet), 629 kg

‘ %
AR R SRR
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KG 540 - Baukonstruktionen

56 Garagen 3,7 kg COZeq/mz*a Die Bilanzrechnung erfolgt pro
Stellplatz (15m?). Ein Stellplatz ist
AuBenwand Regelfall gleichbedeutend mit einer Gara-

ge. Es wird eine einfache, unge-
ddmmte Bauweise angenommen.
Es wird ein Stellplatz pro Wohnein-
heit angenommen.

@ Beton-Mauersteine, 150
mm

150 |
mm

AufB3enwand Sud (mit Tor)

@ Beton-Mauersteine, 200

mm

. 200 .
k mm |
AuBentir
/.1'\
2 @ Anschlussfuge: Elastomer Fugenbander, Polyurethan

@ Blendrahmen: Holz-Blendrahmen
@ Flogelrahmen: Helz-Flugelrahmen
@ Verglasung: Tar - Rubner Taren GmbH - Hausturen aus Holz
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57 Tiefgaragen 5,82 kg CO,eq/m**a

Dach

Bodenplatte

Decke

@ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 180,00mm
@ Dachziegel, 20,60mm

(1) Transportbeton C20/25, 200,00mi
@ Bewehrungsstahl, 200,00mm

Die Bilanzrechnung erfolgte fir

eine ganze Tiefgarage und wurde
danach auf die Einheit eines Stell-
platzes (30 m?) bezogen (zur Mas-

(1) Transportbeton G25/20, 300,00mm

senermittlung siehe " Annahmen

(@) severmugssian, i zu Mengen von Tiefgaragen und

@ Oriented Strand Board (Durchschnitt DE), 18,00mm

@ Mineralwolle (Boden-Dammung), 240,00mm Ke”ern")_ Fur Jede Wohne|nhe|t

(8) Kenstuktionsveliholz (Durchschnitt DE), 240,00mm

@ Qriented Strand Board (Durchschnitt DE), 22,00mm Wird ein Ste”platz angenommerL

Anhang
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(1) Transportbeton C25/30, 150,00m
@ Bewehrungsstahl, 150,00mm

Anschlussfuge: Elastomer Fugenbander, Polyurethan

Flugelrahmen: Aluminium-Rahmenprofil, pulverbeschichiet

@ Blendrahmen: Aluminium-Rahmenprofil, pulverbeschichtet

Verglasung: Tir - Rubner Taren GmbH - Haustren aus Holz

(1) Transportbeton C25/30, 200,00m

@ Bewehrungsstahl, 200,00mm
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Zufahrt
-\\' \\‘- ' R
~ ! N N

—)

Bodenplatte

\ONAN

Transportbeton C25/30, 200,00mi
Bewehrungsstahl, 200,00mm

@ Transportbeton C25/30, 240, 00mm
@ Bewehrungsstahl, 240,00mm

@ Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 240,00mm

Trockenestrich (Gipsfaserplatte; 25 mm), 25,00mm
Extrudierter Polystyrol Dammstoff (XPS), 40,00mm

Bewehrungsstahl, 200,00mm

®
®@
(3) Transportbeton C25/30, 200,00mm
®
®

Schotter 16/32, 100,00mm
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Annahmen zu Mengen von Tiefgaragen und Kellern

Tiefgaragen

Mengenermittlung aus dem Referenzprojekt “Parklogen Miinchen-Schwabing’, prasch buken partner architek-

ten, https://passivehouse-database.org/#d_5347 (letzter Zugriff: 10.01.25)

1. Schritt: Ermittlung Stellplatzanzahl (28 Stellplatze)

= — .
a 3 - - o]
- e = - - - -
1 Ll " - - i Fr L | =
- -t == '_‘._'E’_.‘__._: 0
- : wl | il | = fd] =
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o | 1 |
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2. Schritt: Trennung der Tiefgarage und sonstiges Untergeschoss
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3. Schritt: Ermittlung der Mengen

Wandlange: 38,75m
3im

q06a8d (880

=
=N

19m

27,5m

43,75m

3.10m

Aulenwande: 150,25 m
Bodenplatte: 948,38 m?

Decke: 798,38 m?
Auffahrt: 170 m?
Innenwinde: 199 m?
Treppe: 1,5
Aufzugschacht: 23,25m?
Taren: 3

4.  Schritt: Wieviele m? Tiefgarage entfallen auf eine Wohneinheit?

1174 m? Tiefgarage brutto

28 Stellplatze

44 WE im Haus

1174 m?/ 28 Stellplitze = 42 m*/Stellplatz
28 Stellplatze/ 44 WE = 0,63 Stellplatze/WE
42 m?* 0,63 = 26,4 Tiefgaragen m*/WE

Puffer -> im Tool werden 30 Tiefgaragen m? (brutto)/WE angenommen

Tiefgaragenflache= Anzahl WE* 30 m? -> manchmal gréBer, manchmal kleiner als die Gebdudegrundfliche

Anhang BBSR-Online-Publikation Nr. 51/2025



Q-LCA - Analyse der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Siedlungstypen in Neubauquartieren 227

Garagen

Garagenfliche kleine Geb3ude = Anzahl WE* 15 m?

Keller
KeIIerﬂéichekleine cebsude = Grundflache Geb&ude * 0,5
Kellerfliche_ , ... . =Anzahl WE* 12 m?
grolse Gebaude
Herleitung:

Abstellfliche 6 m?/WE -> doppelte Fliche rechnen fiir mit Verkehrsflichen etc. (12 m?)
Uberpriifen am Beispiel:

43,75m

Flache UG = (7m*43,75m) + (12,5m*19 m)= 543,75 m>
44 WE im Haus -> 543,75/44 = 12,35 m? Kellerfliche/WE

-> getroffene Annahme von 12 m? Keller/WE ist auch anhand des Beispiels plausibel

-> 12 m” Keller/WE in groen Gebiaudetypen
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KG 550 - Technische Anlagen

58 Trink-
wasserver-
sorgung
Sammelan-
schluss

0,12 kg CO, eq/Im*a
] ?
— ; 10
' :

18

& i

26

= !
33

& F

37

3 — I —

22

32

35

Beispielhafter Verlauf eines Trink- und Abwassernetzes

entlang der StraBen innerhalb einer Siedlung
(Schuchardt, 2006), vergl. Abbildung 42.

ar-

Gemal der Studie von Schuchardt (2006)
wird angenommen, dass Trink- und Abwas-
serkandle entlang der Strallen verlaufen.
Das Abwassersystem verlauft meist mit-
tig in der StraBe und liegt auf der tiefsten
Ebene, wahrend Trinkwasserkandle meist
an einer StraBenseite verlaufen. In beiden
Systemen versorgen Sammelleitungen
mehrere Gebaude gemeinsam, wahrend
Hausanschliisse zu einzelnen Gebaduden
fihren (Schuchardt, 2006). Sammelleitun-
gen und Hausanschlisse werden im Modell
aufgrund der unterschiedlichen Rohrdicke
separat bilanziert. Bei Trinkwasserkandlen
wird ein PE-X-Alu Rohr mit einem Rohr-
durchmesser von 40mm und eine Rohrdi-
cke von 3,5 mm angenommen. Bei Abwas-
serkandlen wird ein DIN400 Steingutrohr
mit einem Rohrdurchmesser von etwa 400
mm und eine Rohrdicke von etwa 6,5mm
angenommen. Schuchardt nimmt bei
1.600 m Anlieger- und 700 m Hauptstral3e
fur ein vergleichbares PEx Trinkwasserrohr
einen GWP von etwa 54.600 kg CO, eq bei
75 Jahren Lebensdauer an, was einem fla-
chenbezogenen GWP von 0,32 kg CO, eq/
Im*a entspricht. Ein Aquivalent aus der
OKOBAUDAT rechnet mit 0,12 kg CO, eq/
Im*a. Schuchardt nimmt bei 1.600 m An-
lieger- und 700 m Hauptstral3e fir ein ver-
gleichbares Abwasser Steinrohr einen GWP
von etwa 354.085 kg CO, eq bei 75 Jahren
Lebensdauer an, was einem flachenbezo-
genen GWP von 2,1 kg CO, eg/Im*a ent-
spricht. Ein Aquivalent aus der OKOBAU-
DAT rechnet mit 1,02 CO, eq/Im*a. Fir das
Modell orientieren wir uns trotz des Unter-
schieds der Werte an dem deutlich jlinge-
ren Datensatz der OKOBAUDAT aus 2023.
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59
Abwasser
Sammelan-
schluss

60 Quartiers-
ebene Strom-
versorgung
Hauser

61 Quartiers-
ebene
Telefonkabel

62 Quartiers-
ebene Breit-
bandkabel

63 Quartiers-
ebene Kabel-
kanal

1,02 kg CO, eq/Im*a

0,048 kg CO,eq/Im*a

vgl. Abschnitt ‘Trinkwasserversor-
gung Sammelanschluss’

vgl. Abschnitt‘Quartiersebene
Stromversorgung Hauser’

Auf der Quartiersebene wird in allgemeine Stromversorgung, Straenlicht-, Telefon- und
Breitbandkabelversorgung unterschieden. Alle Werte beziehen sich auf die Verlegung

des jeweiligen Systems, wahrend der Aushub separat im Modell addiert wird. Schuchardt
(2006: 69) ermittelt eine Summe von 39.900 kg CO, eq fiir die allgemeine Stromversorgung
eines Quartiers mit 144 WE Uber 75 Jahre, inklusive der Verlegung (vgl. S. 69). Daraus erge-
ben sich 3,5 kg CO, eq*a/Wohneinheit. Dies entspricht etwa dem GWP von 0,047 kg CO, eq/
m? NRF*a aus eLCA. Nach demselben Vorgehen wurden fiir das Telefonkabel 0,034 kg co,
eq/m* NRF*a und das Breitbandkabelsystem 0,02 kg CO,eq /m? NRF*a ermittelt.

0,034 kg CO,eq/Im*a

0,02 kg CO,eq/Im*a

0,185 kg CO, eq/Im*a

vgl. Abschnitt‘Quartiersebene
Stromversorgung Hauser’

vgl. Abschnitt‘Quartiersebene
Stromversorgung Hauser’

vgl. Abschnitt‘Quartiersebene
Stromversorgung Hauser’
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Weitere Annahmen und Herleitungen von Parametern

Annahmen Fensterflaichen

Kern et al, 2023: Potential
alternativer PV-Module in
Darmstadt.

LowEx Bestand: Systematische
Analyse der Mehrfamilien-Be-
standsgebaude (S. 22 f.)

im Tool verwendet)

Loga et al, 2005: Entwicklung
eines Flachenschatzverfahrens
zur Abschatzung von bauteil-
flachen als Grundlage fiir die
energetische Bewertung von
Wohngebauden (S5.109 f.)

EFH 14,96% EFH freistehend: 0,2 (Einheit =
Verhaltnis aus Fensterflache
und beheizter Wohnflache)

DH 22% Einfamilienhausvariante: einsei-
tig angebaut: 0,198

RH Einfamilienhausvariante: zwei-
seitig angebaut: 0,202

PH Mehrfamilienhausvariante:
freistehend: 0,171

ZH Mehrfamilienhausvariante:
zweiseitig angebaut: 0,185

Block 9,4 % bis 17,9 % der Gebaude- Mehrfamilienhausvariante:

hullflache (durchschn. 12,98% zweiseitig angebaut: 0,185
der Geb&dudehdullflache (Gebau-
dehdulle inkl. Dachflache)
ohne Dachflache: (hier evtl
ver-falscht durch eingerechnete
Dachfenster)): 22,8%
Allg. Richtung Norden durchschnitt-

lich am wenigsten Fensterfla-
che




Herleitung Gebaudeenergiekennwerte

Projekt:

Einheit

Hellinghofe_Rie-

Konig-
Studie_15kWh

Konig-
Studie_30kWh

gel

Gebaudetyp Zeile EFH EFH
Ort: Mainz-Kastel = =
Datenquelle: EnEV-Nachweis Konig-Studie Konig-Studie
Datum: 2021 = =
Gebéudehiillfliche m’ 7.064 400 400
Gebaudevolumen m’ 20.345

Beheiztes Luftvolumen m’ 16.276 550 550
Gebaudenutzflache m? 6.511

A/Ve-Verhaltnis 1/m 0,35 0,7 0,7
Fensterfliche m’ 1.191

Fensterflache/Hullflache 0,17 0,20 0,20
Jahres-Primédrenergie- kWh/(m?a) |28

bedarf

Gas-Brennwertkessel kWh/(m?a) 16,5 45
Holzpellets kWh/(m?a) 20 28
Wirmepumpe LW kWh/(m?a) 17 32
Jahres-Endenergiebedarf

(absolut)

Erdgas E kWh 46.177

Strom-Mix kWh 65.297

Hilfsenergie (Strom) kWh 9.826
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Jahres-Endenergiebedarf

bezogen auf Gebaude-

nutzfliche AN

Holzpellets kWh/m?

Erdgas E kWh/m?
Hilfsenergie (Strom) kWh/m? 2

Jahres-Heizenergiebe- 180.002
darf (absolut)

Warmebriickenzuschlag 212

3%

Summe 5.813,64
Transmissionswarmever- | W/(m?K) 0,35
lust
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