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Vorbemerkung

Zwei neuere Publikationen aus dem Jahr 2025 enthalten projektrelevante
Datenaktualisierungen, die zum Zeitpunkt der inhaltlichen Projektbearbeitung (Friithjahr 2022 -
Sommer 2024) noch nicht vorlagen:

1. Nationales Inventardokument zum deutschen Treibhausgasinventar aus dem Jahr 2025

Zentrale Parameter und Ansatze dieses Projekts basieren auf dem jahrlich vom
Umweltbundesamt herausgegebenen Nationalen Inventardokument / Inventarbericht zum
deutschen Treibhausgasinventar. Grundlage fiir die Forschungsarbeiten war der zum
Zeitpunkt der Projektbearbeitung aktuelle Inventarbericht aus dem Jahr 2023 zum
Treibhausgasinventar 1990 - 2021. Das aktuelle Nationale Inventardokument aus dem Jahr
2025 zum Treibhausgasinventar 1990 - 2023 berticksichtigt zusatzlich Daten aus der im
Herbst 2024 veroffentlichten Bundeswaldinventur. Weiterhin ist eine Methodendnderung
zur Modellierung des Kohlenstoffvorrats in mineralischen Béden in die Berechnung
eingeflossen. Anders als in dem Nationalen Inventarbericht aus dem Jahr 2023, werden jetzt
sowohl Walder als auch Acker- und Griinlandflachen auf mineralischen Boden als
kontinuierliche Kohlenstoffquellen modelliert. Wie sich diese veranderten Ansatze auf die
Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojektes auswirken, konnte nicht mehr betrachtet
werden. Die weiteren Entwicklungen in der nationalen LULUCF-Modellierung gilt es daher
genau zu beobachten.

2. Revision der Indikatorwerte 2020 bis 2022 fiir den Anstieg der Siedlungs- und
Verkehrsflache durch das Statistische Bundesamt

Dieser Forschungsbericht bezieht sich an mehreren Stellen auf die vom Statistischen
Bundesamt veroffentlichten Indikatorwerte fiir den Anstieg der Siedlungs- und
Verkehrsflache. Die Angaben zur Siedlungs- und Verkehrsfliche entstammen der amtlichen
Flachenstatistik, die jahrlich veroffentlicht wird. Fiir die Jahre 2020 bis 2022 hat das
Statistische Bundesamt mit Pressemitteilung vom 5. August 2025 die Indikatorwerte
aufderplanmaflig revidiert. Das Statistische Bundesamt fiihrt hierzu aus:

»Durch die Nacherfassung von Waldwegen durch die Vermessungsbehérden kam es zu
grofsflichigen Umklassifizierungen von Vegetationsfldchen zu Wegen (Bestandteil der
Siedlungs- und Verkehrsfliche), die erst 2023 berechnet werden konnten. Im Gegensatz zu neu
erschlossenen bzw. angelegten Siedlungs- und Verkehrsflichen gehen Nacherfassungen bereits
existierender Fldchen nicht als Erhéhung der Siedlungs- und Verkehrsfldche in die
Indikatorberechnung ein. Aus diesem Grund wurden die Indikatorwerte neu berechnet: Fiir den
Indikator ,Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfldche” wurde der gleitende
Vierjahresdurchschnitt im Jahr 2020 (2017 bis 2020) um 1 Hektar pro Tag nach unten revidiert
(bisher verdffentlichter Wert: +54 Hektar pro Tag, revidierter Wert: +53 Hektar pro Tag). Fiir
das Jahr 2021 (2018 bis 2021) sinkt der revidierte Indikatorwert um 2 Hektar pro Tag (bisher
verdffentlichter Wert: +55 Hektar pro Tag, revidierter Wert: +53 Hektar pro Tag). Die grifste
Revisionsdifferenz zeigt sich fiir das Jahr 2022 (2019 bis 2022) mit 3 Hektar pro Tag (bisher
verdffentlichter Wert: +52 Hektar pro Tag, revidierter Wert: +49 Hektar pro Tag).”

Alle Berechnungen des vorliegenden Projekts basieren auf den nicht revidierten Werten und sind
im Forschungsbericht so dokumentiert. Auf die GréBenordnung der Ergebnisse und die daraus
abgeleiteten Schlussfolgerungen hat die Revision jedoch keine Auswirkungen.


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/28_2023_cc_berichterstattung_unter_der_klimarahmenkonvention.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/39_2025_cc_nid_2025_deu.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/39_2025_cc_nid_2025_deu.pdf
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2025/08/PD25_286_412.html
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Kurzbeschreibung: Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flaichenneuinanspruchnahme
in Deutschland: Anhang: Methodikband.

Der vorliegende Bericht enthélt detaillierte Beschreibungen und Erklarungen zu der Methodik,
die den in Wagner et al. 2025 veroffentlichten Projektergebnissen (Ergebnisband) zu den
Treibhausgaseinsparpotenzialen einer reduzierten Flichenneuinanspruchnahme zugrunde
liegen. Der Bericht versteht sich als erganzendes Material zum Ergebnisband. Leserinnen und
Leser vom Ergebnisband sollen mithilfe des vorliegenden Berichts genauer nachvollziehen
kénnen, wie die Ergebnisse in Wagner et al. 2025 zustande kommen.

Abstract: Potential greenhouse gas savings from a reduced land take in Germany: Methodology
volume.

This report contains detailed descriptions and explanations of the methodology underlying the
project results published in Wagner et al. 2025 (results volume) on the potential greenhouse gas
savings of reduced land take. The report is intended as supplementary material to the results
volume. With the help of this report, readers of the results volume shall be able to understand
more precisely how the results in Wagner et al. 2025 are obtained.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erlauterung

Aq. Aquivalente

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BBSR Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

BfN Bundesamt fiir Naturschutz

BKG Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie

BM Baumasse

BMZ Baumassenzahl ()

COz-Aq. Neben CO:z sind teilweise auch andere Treibhausgase wie Methan oder Lachgas fir

Ergebnisband

die Berechnung der LULUCF-Treibhausgaswirkungen der Flachenneuinanspruch-
nahme relevant. Nicht-CO2-Emissionen werden mithilfe der IPCC-
Umrechnungsfaktoren aus dem AR 5 in die Einheit ,,CO2-Aquivalente” (,,CO2-Aq.”)
umgerechnet.

Damit ist die Studie Wagner et al. 2025 gemeint, die den zum vorliegenden
Methodikband zugehorigen Schlussbericht darstellt, der auf die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens fokussiert.

GFZ Geschossflachenzahl

GGR Gertz Gutsche Riimenapp Stadtentwicklung und Mobilitdt GbR, Hamburg
ha Hektar

iLUC Indirect land use changes, indirekte Landnutzungsanderungen
16R Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung e.V.

LULUCF Land use, land use change and forestry

Mio. Millionen

gqm Quadratmeter

SuV Siedlung und Vekehr

t Tonnen

THG Treibhausgas

UBA Umweltbundesamt, Dessau
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1 Hintergrund und Ziel

Der vorliegende Bericht enthélt detaillierte Beschreibungen und Erklarungen zu der Methodik,
die den in Wagner et al. 2025 veréffentlichten Projektergebnissen zu den
Treibhausgaseinsparpotenzialen einer reduzierten Flichenneuinanspruchnahme
(Ergebnisband) zugrunde liegen. Die Inhalte des vorliegenden Berichts wurden nicht in den
Ergebnisband aufgenommen, um den Umfang des Ergebnisbands mdglichst gering zu halten und
die dargestellten Inhalte mdéglichst pragnant darzulegen.

Der vorliegende Bericht (Methodikband) versteht sich als ergdnzendes Material zum
Ergebnisband. Der Anwendungsfall besteht insbesondere darin, dass Leserinnen und Leser des
Ergebnisbands genauer nachvollziehen méchten, wie die Ergebnisse zustande kommen. Vor
diesem Hintergrund enthélt der vorliegende Bericht als Ganzes weder einen eigenstindigen
Duktus noch Ergebnisse, Zwischenergebnisse oder ein Fazit.

Essenzielle methodische Grundlagen sind im Ergebnisband in Kapitel 2 zusammengefasst,
insbesondere ist dort eine Auflistung der betrachteten Nutzungsarten aufgefiihrt (Kapitel 2.2),
ein Uberblick {iber das LULUCF-Modell gegeben (Kapitel 2.3) und eine Erklirung von zentralen
Begriffen vorgenommen (Kapitel 2.4). Es wird davon ausgegangen, dass Lesende des
vorliegenden Methodikbands mit den dort aufgefiihrten Grundlagen vertraut sind.
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2 Modellierung der Flachenkulisse der Aulenentwicklung

2.1 Flachenkulisse ,vor“ und ,nach” der Flachenneuinanspruchnahme pro
Hektar AuBenentwicklung

Die Zielsetzung der in diesem Kapitel vorgestellten Modellierung ist es zundchst, zu ermitteln,
wie sich ein durchschnittlicher Hektar Aufdenentwicklung hinsichtlich der Nutzungsarten ,vor*
und ,nach der Flachenneuinanspruchnahme" zusammensetzt.

Eine Nutzungsdanderung findet statt, wenn eine bestimmte Nutzungsart ,vor der
Flachenneuinanspruchnahme* in eine Nutzungsart ,nach der Fldchenneuinanspruchnahme*
tibergeht (siehe Tabelle 2 im Ergebnisband). Die Summe der Nutzungsidnderungen, die pro
Hektar Aufdenentwicklung entstehen, betragt definitionsgemaf3 ebenfalls einen Hektar.

Zusatzlich erfolgt eine Abschatzung zur durchschnittlichen Anzahl an neu gepflanzten Baumen
(siehe Kapitel 2.2 im Ergebnisband) pro Hektar Auféenentwicklung.

Die so ermittelten Nutzungsianderungen (Einheit: Hektar) werden spater mit den
Treibhausgaswirkungen der Nutzungsanderungen (Einheit: CO,-Aquivalente pro Hektar)
multipliziert. Die Herleitung der Treibhausgaswirkungen der Nutzungsanderungen wird in
Kapitel 4 detailliert beschrieben. Ergebnis ist eine Abschitzung der Treibhausgaswirkung pro
Hektar Aufdenentwicklung (in einer im Folgenden noch genauer beschriebenen raumlichen
Differenzierung) (siehe Kapitel 5). Diese Abschdtzung wird im Weiteren verwendet, um die
Treibhausgas-Minderungspotenziale einer verstarkten Innenentwicklung abzuschatzen. Details
hierzu finden sich in Kapitel 6.

2.2 Differenzierung von zwei Bereichen der Flachenneuinanspruchnahme

Im Rahmen der Modellierung der Aufsenentwicklung wird zwischen den folgenden beiden
Bereichen der Flachenneuinanspruchnahme unterschieden:

» Siedlungs- und Verkehrsflachen im Siedlungsbereich, bei denen auch die dabei neu
geschaffenen Verkehrsflichen im neu geschaffenen Siedlungsbereich liegen: Kapitel 2.3 bis
2.5

» Auflerortliche Verkehrsflachen: Kapitel 2.6

Die Siedlungs- und Verkehrsflache im Siedlungsbereich umfasst innerortliche Verkehrsflachen.
Aufierortliche Verkehrsflachen beinhalten auch Flachen fiir Strafdenbegleitgriin.

Wahrend die Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen im
Siedlungsbereich ganz oder teilweise durch eine Innenentwicklung (Kapitel 3) ersetzt werden
kann, lassen sich aufderortliche Verkehrsflachen nicht durch eine Innenentwicklung ersetzen.
Eine Reduktion der jahrlichen Fldchenneuinanspruchnahme durch aufierortliche
Verkehrsflichen muss daher durch eine Verminderung deren Ausbaus erfolgen, z. B. eine
Konzentration auf die Erhaltung der bestehenden Strafden- und Schienenwege anstelle eines
weiteren Aus- und Neubaus.

Wie in den nachfolgenden Kapiteln noch genauer erlautert, erfolgt die Abschatzung der beiden
genannten Bereiche der Flichenneuinanspruchnahme auf unterschiedlichem Weg:

» Fiir die ,Siedlungs- und Verkehrsflache im Siedlungsbereich” wird in den Kapiteln 2.3 bis 2.5
eine gemeindespezifische Abschatzung der Nutzungsidnderungen und Baumpflanzungen pro
Hektar Aufdenentwicklung vorgenommen. Dabei wird mit Gemeindetypen gearbeitet.
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» Im Gegensatz dazu erfolgt fiir die auf3erortlichen Verkehrsflachen eine bundesweite
Abschatzung der Nutzungsdnderungen und Baumpflanzungen pro Hektar
Aufienentwicklung (Kapitel 2.6).

2.3 Flachenkulisse ,,vor der Flachenneuinanspruchnahme”

2.3.1 Analyse der Umringe um die Siedlungsbereiche

Eine Flachenneuinanspruchnahme der Art ,Siedlungs- und Verkehrsflache im Siedlungsbereich”
findet nahezu ausschliefdlich im unmittelbaren Umfeld der bestehenden Siedlungen und ihrer
Erschliefdungsflachen statt. Vor diesem Hintergrund wurden zur Ermittlung der Anteile der
Nutzungsarten ,vor der Flichenneuinanspruchnahme® Umringe um die bestehenden
Siedlungsbereiche gebildet.

Analytischen Ausgangspunkt bilden ca. 42,5 Millionen Gebdudeobjekte aus dem OpenStreetMap-
Datensatz (OSM 2023, Stand 3/2023). Durch Pufferung aller Gebdude um 50 Meter wurden
diese zu Gebaudeclustern zusammengefasst (schwarze Flachen in Abbildung 1).

Abbildung 1: Zusammenfassung der bestehenden Gebaude *) zu Gebaudeclustern **)

== Gemeindegrenzen

B Gebiudecluster

o? <
’{ Kartengrundlage: BKG / TopPlusOpen| '

T

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) auf Basis von OpenStreetMap, ca. 42,5 Mill. Gebdudeobjekte | **) Clusterbildung durch Pufferung der Gebdudeumrisse
um 50 Meter

Um diese Gebaudecluster wurden in einem nachsten Schritt Ringe gebildet. Der Radius der
entsprechenden Pufferung liegt zwischen 100 und 500 Meter und richtet sich nach der Grofde
des Gebaudeclusters (Abbildung 2). Grofiere Gebaudecluster werden mit einem gréferen Radius
gepuffert als kleine Gebdudecluster bzw. Einzelgebaude.
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Abbildung 2: Ringe um bestehende Gebaudecluster, Radius je nach GroBe des Gebaudeclusters

*)

== Gemeindegrenzen
I Gebiudecluster E

Puffer um Geb&udecluster
(Radius je nach GroBe des 4
Gebaudeclusters zwischen
100 und 500 m)

”{ Kartengrundlage: BKG / TopPIusOpen} \
D) e TR

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) Minimum: 100 Meter, Maximum: 500 Meter

Die so erzeugten Umringe werden in weiteren Schritten mit den Gemeindegrenzen (Abbildung
3) sowie mit rdumlichen Daten des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN) zur Lage von Schutzge-
bieten in Deutschland (BfN 2023) verschnitten (Abbildung 4). Bei der Verschneidung mit den
Schutzgebieten wurden Uberschneidungen mit Gebieten mit einem hohem Schutzstatus
(Naturschutzgebiet, FFH-Gebiet, Ramsar-Gebiet, SPA-Gebiet, Naturmonument und Kernzonen
von Biospharenreservaten) ermittelt. Fiir diese Gebiete wurde unterstellt, dass hier
voraussichtlich so gut wie keine Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungs- und
Verkehrsflachen (ohne aufserortliche Verkehrsflachen) stattfindet.

Abbildung 3:  Verschnitt mit Gemeindegrenzen *)

== Gemeindegrenzen

B Gebaudecluster

Puffer um Gebaudecluster
(farblich differenziert je
nach Gemeindezugehorigkeit)

b
k L]
[ ]
oy ‘e
" ) .
'{ Kartengrundlage: BKG / TopPIusOpen} ' e /_\\
g TS \

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) mithilfe von BKG (2022)
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Abbildung 4:  Verschnitt mit rdumlichen Daten des Bundesamtes fiir Naturschutz zur Lage von
Schutzgebieten *)

Kein oder kein hoher
Schutzstatus *)

Hoher Schutzstatus *)

aP
’{ Kartengrundlage: BKG/TopPIusOpen} | ‘ /_K ’

e T

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) Hoher Schutzstatus = Naturschutzgebiet, FFH-Gebiet, Ramsar-Gebiet, SPA-Gebiet, Naturmonument oder Kernzonen von
Biospharenreservaten; Datenquelle fir raumliche Abgrenzung: BfN (2023)

Anschlief}end wurden die Flachen mit der rdumlichen Lage der Nutzungsarten ,vor der
Flichenneuinanspruchnahme” geméf} IOR-Monitor! (I0R 2023) sowie mit raumlichen Daten des
Greifswald Moor Centrums (Tegetmeyer et al. 2021) zur Lage der organischen Béden in
Deutschland (Abbildung 5) verschnitten.

Abbildung 5:  Verschnitt mit raumlichen Daten des Greifswald Moor Centrums zur Lage
organischer Boden *)

r Mineralischer Boden

Organischer Boden

[
b -
"
'{ Kartengrundlage: BKG / TopPIusOpen} \ /_\\
e vy

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) Quelle: Tegetmeyer et al. (2021)

Abschliefend wurden die um die Naturschutzflachen mit hohem Schutzstatus bereinigten und
wie beschrieben verschnittenen Flachen der Umringe hinsichtlich ihrer Flache fiir jede
Gemeinde in Deutschland aufsummiert und - differenziert nach mineralischem und

1 Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle dem Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR), Dresden, fiir die Durchfiihrung
dieser Verschneidung (M. Schorcht).
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organischem Boden - zu Anteilswerten bilanziert. Abbildung 6 zeigt dies beispielhaft fiir die
Gemeinde Ebstorf in Niedersachsen.

Abbildung 6: Bilanzierung der gemeindespezifischen Flachenanteile der Nutzungsarten ,,vor der
Flachenneuinanspruchnahme*

LY . - E 3 -l
Mineralischer Boden \ : Anteil Fichentypen Mineralischer |  Organischer
g an Umringen Boden Boden
Organischer Boden ?

i & ot Ackerland 68,34% 0,43%
! R % Grinland 4,96% 4,29%
' Streuobst 0,00% 0,00%
Gartenland 0,00% 0,00%
o, Obstbau 0,00% 0,00%
Weinbau 0,00% 0,00%
Sonst. Landwirtschaftsflache 0,00% 0,00%
Laubholz 11,05% 1,71%
Nadelholz 5,86% 0,06%
f a Mischholz 2,37% 0,47%
. , Gehélz 0,01% 0,00%
[ Heide 0,00% 0,00%
" - * L Unland, vegetationslose Flache 0,43% 0,02%

‘{ Kartengrundlage: BKG / TopPIusOpen} \ o ‘ /_\\ Summe 100%

e i T-— e

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
Die rechts tabellarisch dargestellten Werte stimmen nicht mit denen in Tabelle 3 im Ergebnisband Giberein, da noch nicht
mit den Nutzungswahrscheinlichkeiten multipliziert wurde (siehe nachfolgendes Kapitel und Abbildung 7).

2.3.2 Beriicksichtigung von Inanspruchnahme-Wahrscheinlichkeiten anhand der realen
Flachenneuinanspruchnahme 2015-2020

Die vorstehend fiir jede Gemeinde ermittelten Fldchenanteile an den Siedlungsumringen
beschreiben zunidchst nur die Zusammensetzung dieser Umringe ohne Bezug zur realen
Inanspruchnahme. Zur Uberfiihrung dieser Flichenanteile der Umringe in realitdtsnahe Anteile
der Nutzungsarten ,vor der Flaichenneuinanspruchnahme" an der zukinftigen
Flachenneuinanspruchnahme werden Nutzungswahrscheinlichkeiten hergeleitet, einerseits
nach Nutzungsarten (s. nachfolgendes Kapitel 2.3.2.1) und andererseits nach mineralischem
bzw. organischen Boden (Kapitel 0).

2.3.2.1 Nutzungswahrscheinlichkeiten nach Nutzungsarten ,,vor der
Flachenneuinanspruchnahme“ (in zwei Szenarien)

Tabelle 1 stellt die bundesweit aufsummierten Flachenanteile der Nutzungsarten ,vor der
Flachenneuinanspruchnahme® an den Umringen (Abbildung 6) den Anteilen der gleichen
Nutzungsarten an der Vorhernutzung der realen Flaichenneuinanspruchnahme 2013-2020
gegeniiber. Die Gegenliberstellung macht zum einen deutlich, dass sich die Grundstruktur der
Flachenanteile zwischen den Umringen und der realen Inanspruchnahme nur wenig
unterscheidet.

Im Detail zeigen sich jedoch Unterschiede, die in der letzten Spalte als Verhéltniszahl dargestellt
sind. Die Verhaltniszahl teilt den jeweiligen Flachenanteil an der realen
Flachenneuinanspruchnahme durch den Flachenanteil an allen Siedlungsumringen aus Kapitel
2.3.1. Werte liber 1 bedeuten, dass die entsprechende Nutzungsart in der realen
Flachenneuinanspruchnahme 2013-2020 anteilig hiufiger zu Siedlungs- und Verkehrszwecken
(ohne aufderortliche Verkehrsflachen) umgenutzt wurde als sein Anteil an den
Siedlungsumringen ist. Entsprechende Flachen werden pro ha im Umfeld der bestehenden
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Siedlung verfiigbarer Flachen somit tendenziell haufiger in Anspruch genommen als
Nutzungsarten, bei denen die Verhéltniszahl unter 1 liegt.

Anschaulich wird dies bei einem Vergleich von Ackerland und Griinland: Griinland wird anteilig
deutlich haufiger in Anspruch genommen als es anteilig in den Umringen vorkommt. Im
Gegensatz dazu wird Ackerland anteilig etwas seltener in Anspruch genommen als es im Umfeld
der bestehenden Siedlung vorkommt.

Tabelle 1: Herleitung von Nutzungswahrscheinlichkeiten der Nutzungsarten ,vor der
Flachenneuinanspruchnahme*

Nutzungsarten Flachenanteil Anteil Verhaltniszahl
»vor der Flaichenneu- | in allen an realer Flachenneu- (= relative Nutzungs-
inanspruchnahme* Siedlungsumringen *) inanspruchnahme **) wahrscheinlichkeit)
Ackerland 49,1% 42,0% 0,86
Grinland 25,1% 36,0% 1,43
Streuobst 0,9% 1,0% 1,19
Gartenland 0,2% 1,3% 8,77
Obstbau 0,4% 0,3% 0,89
Weinbau 0,5% 0,3% 0,50
Sonstige

0,49 0,69 1,44
Landwirtschaftsfliche A% /6% !
Laubholz 5,7% 2,6% 0,46
Nadelholz 8,8% 2,8% 0,32
Mischholz 6,3% 2,4% 0,38
Geholz 1,8% 3,6% 1,96
Heide 0,1% 0,3% 4,67
Unland, vegetations- 0,7% 6,7% 8,98

lose Flache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis einer Auswertung raumlicher Detaildaten aus dem IOR-

Flachenmonitor.

*) Gemal Herleitung in Kapitel 2.3.1 **) Mittelwert aus vier Auswertungen: 1) 2013-2018, alle Nutzungsanderungen von

Freiraumflache zu SuV, 2) 2013-2018, nur Nutzungsdnderungen mit Zunahme der Uberbauung, 3) wie Nr. 1 fiir 2015-2020;
4) wie Nr. 2 fiir 2015-2020 jeweils anhand von IOR (2023)
Die mittlere Spalte ,,Anteil an der realen Flachenneuinanspruchnahme” stimmt nicht mit Tabelle 3 im Ergebnisband (Spalte

,Deutschland”) Giberein, da organische Boden hier in den Nutzungsarten mit dargestellt sind, wohingegen sie in Tabelle 3 im

Ergebnisband unten in einer eigenen Zeile separat ausgewiesen sind.

Die Verhaltniszahl der letzten Spalte wird daher im Folgenden als Nutzungswahrscheinlichkeit
interpretiert. Die hochste Nutzungswahrscheinlichkeit haben demnach Unland und Gartenland,
die niedrigsten Nutzungswahrscheinlichkeiten finden sich bei den Wald-Nutzungsarten.

Die Anwendung der Nutzungswahrscheinlichkeiten zeigt Abbildung 6 beispielhaft fiir die
Gemeinde Ebstorf, an deren raumlicher Situation im vorigen Kapitel bereits die Herleitung und
Auswertung der Umringe erlautert wurde. Dabei wird sichtbar, dass Nutzungsarten, die in den
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Umringen einer Gemeinde nicht vorkommen, auch nach der Wichtung anhand der
Nutzungswahrscheinlichkeiten einen Anteilswert von 0 % an den angenommenen
Vornutzungen haben.

Abbildung 7:  Beispielhafte Anwendung der Nutzungswahrscheinlichkeit auf die Gemeinde

Ebstorf
LY b -~ - o @ -

{ Anteil Flachentypen Mineralischer |  Organischer t {Angenommene Anteile Mineralischer |  Organischer

an Umringen Boden Boden an Flachentyp ,vor FNI" *) Boden Boden
i Ackerland 68,34% 0,43% Ackerland 68,83% 0,43%

Griinland 4,96% 4,29% Ebstorf 1\ Grinland 8,36% 7,23%

Streuobst 0,00% 0,00% i Streuobst 0,00% 0,00%

Gartenland 0,00% 0,00% Gartenland 0,00% 0,00%
‘ Obstbau 0,00% 0,00% Obstbau 0,00% 0,00%
1 Weinbau 0,00% 0,00% Weinbau 0,00% 0,00%

Sonst. Landwirtschaftsflache 0,00% 0,00% Sonst. Landwirtschaftsflache 0,00% 0,00%

Laubholz 11,05% 1,71% anhand Laubholz 5,92% 0,92%

Nadelholz 5,86% 0,06% Nutzungs Nadelholz 2,23% 0,02%
¥ Mischholz 2,37% 0,47% mi:fzs"* Mischhotz 1,07% 0,21%
b Geholz 0,01% 0,00% *x) Geholz 0,02% 0,00%

Heide 0,00% 0,00% Heide 0,00% 0,00%

Unland, vegetationslose Flache 0,43% 0,02% Unland, vegetationslose Flache 4,54% 0,21%
_| Summe 100% A Summe 100%

O o - — e

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
**) mit anschlieBender Normierung auf 100 % Gesamtsumme

Wie das Beispiel der Gemeinde Ebstorf (Abbildung 7) zeigt, ergibt die vorgenommene
Modellierung, dass auf Waldflachen trotz der geringen Nutzungswahrscheinlichkeit aus Tabelle
1 Flachenneuinanspruchnahme stattfindet. Waldflachen speichern jedoch sehr viel Kohlenstoff,
so dass ihr Verlust entsprechende Treibhausgaswirkungen hat (Kapitel 4). Aus diesem Grund
wird neben dem Status Quo ein Alternativszenario ,Waldschutz“ definiert, bei dem die
Nutzungswahrscheinlichkeit der Waldflachen auf 0 gesetzt wird. Als Kompensation werden die
Nutzungswahrscheinlichkeiten aller anderen Nutzungsarten ,vor der
Flachenneuinanspruchnahme“ linear angehoben. Tabelle 2 zeigt die entsprechenden Werte.

Tabelle 2: Nutzungswahrscheinlichkeiten der Nutzungsarten ,vor der Flichenneuinanspruch-
nahme*” in zwei alternativen Szenarien

Nutzungsarten

»vor der Flaichenneuinan- Nutzungswahrscheinlichkeit
spruchnahme“

Vornutzungsszenario Vornutzungsszenario
,Status Quo“ »Waldschutz”

Ackerland 0,86 0,93
Grinland 1,43 1,56
Streuobst 1,19 1,30
Gartenland 8,77 9,58
Obstbau 0,89 0,96
Weinbau 0,50 0,54
Sonst. Landwirtschaftsflache 1,44 1,57
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Nutzungsarten

»vor der Flaichenneuinan- Nutzungswahrscheinlichkeit
spruchnahme“

Laubholz 0,46 0
Nadelholz 0,32 0
Mischholz 0,38 0
Geholz 1,96 2,14
Heide 4,67 5,11
Unland, vegetationslose Flache 8,98 9,77

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

2.3.2.2 Nutzungswahrscheinlichkeiten nach mineralischem bzw. organischem Boden

Die im vorigen Kapitel erlauterte Korrektur der Nutzungswahrscheinlichkeiten bezieht sich nur
auf die Gewichtung der Nutzungsarten ,vor der Flachenneuinanspruchnahme®, d. h. nur auf die
Zeilen in den Tabellen der Abbildung 6.

Nach einem dhnlichen Vorgehen erfolgt in einem zweiten Schritt die Berticksichtigung der
Nutzungswahrscheinlichkeiten von Flachen auf mineralischen bzw. organischen Béden. Der
Anteil der organischen Béden an Siedlungsumringen betragt 4,52 % (im Vornutzungsszenario
»+Waldschutz" 4,59 %). Der Anteil der organischen Boden an der realen
Flichenneuinanspruchnahme lag bundesweit jedoch nur bei 3,61 % (IOR 2023 verschnitten mit
Tegetmeyer et al. 2021). Hieraus werden Nutzungswahrscheinlichkeiten fiir organischen bzw.
mineralischen Boden abgeleitet. Im Szenario ,Status Quo* liegt dieser Korrekturfaktor bei 0,81,
im Szenario ,Waldschutz“ bei 0,79. Spiegelbildlich dazu erhoht sich die
Nutzungswahrscheinlichkeit aller Flachen auf mineralischem Boden (Korrekturfaktor jeweils
etwa 1,01).

Da der Anteil organischer Boden in den verschiedenen Regionen Deutschlands sehr
unterschiedlich ist, wurde bei der Herleitung der vorstehenden Korrekturfaktoren eine
Gewichtung der Gemeinden anhand ihres Anteils an der bundesweiten
Flachenneuinanspruchnahme im Zeitraum 2009-2021 berticksichtigt.

2.3.23 Ergebnis fiir jede Gemeinde: Zusammensetzung des durchschnittlichen fiir eine
AuBenentwicklung (ohne auBerortliche Verkehrsflachen) neu in Anspruch genommenen
Hektars Freiraumflache

Nach Anwendung der vorstehenden Korrekturfaktoren (Nutzungswahrscheinlichkeiten) auf die
Flachenanteile der Umringe aus Kapitel 2.3.1 liegt fiir jede Gemeinde eine detaillierte Annahme
vor, zu welchen Anteilen sich der durchschnittliche, fiir eine Aufdenentwicklung 2neu in
Anspruch genommene Hektar Freiraumflache aus den Nutzungsarten ,vor der
Flachenneuinanspruchnahme” zusammensetzt.

Diese Zusammensetzung wird gemeindespezifisch nach mineralischen bzw. organischen Boden
differenziert. In 5.927 Gemeinden 3beinhalten die so ermittelten potenziellen Flachen fiir
Flachenneuinanspruchnahmen (ohne aufserdrtliche Verkehrsflachen) keine Flachen auf
organischen Boden.

2 Ohne Flachenneuinanspruchnahmen fiir auf3erdrtliche Verkehrsflachen.

3 Gebietsstand 31.12.2021
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2.4 Flachenkulisse ,nach der Flaichenneuinanspruchnahme”

Nachdem mit den vorstehend beschriebenen Modellierungen eine detaillierte Annahme zur
Zusammensetzung des durchschnittlichen Hektars vor der Fldchenneuinanspruchnahme fiir
Siedlungs- und Verkehrsflache im Siedlungsbereich vorliegt, geht es im nachsten Schritt um eine
entsprechende Beschreibung der Zusammensetzung ,nach der Flaichenneuinanspruchnahme®.
Dabei werden die folgenden Nutzungsarten differenziert (siehe Tabelle 2 im Ergebnisband):

Durch Gebaude bedeckte Flache
Offentliche versiegelte Fliche ohne Gebiude, insb. Straen
Private versiegelte Flache ohne Gebaude

Flache mit niedriger Vegetation (Rasen, Garten, ...)

vV v v v Vv

Flache mit Geholz, Hecken, Gebiisch

Kapitel 2.4.1 beschreibt zundchst die zugrundeliegende Gemeindetypisierung. Kapitel 2.4.2
beschreibt, wie der durch Gebaude bedeckte Flachenanteil (erster Punkt in obenstehender Liste
der differenzierten ,Nachher“-Nutzungsarten) bestimmt wird. Kapitel 2.4.3 beschreibt wie die
weiteren ,Nachher“-Nutzungsarten (6ffentliche und private versiegelte Flache, Flache mit
niedriger Vegetation und Flache mit Gehdlz/Hecken/Gebiisch) bestimmt wird. Kapitel 2.4.4
beschreibt, wie die Anzahl der gepflanzten Einzelbdume bestimmt wird.

2.4.1 Zuordnung jeder Gemeinde zu zwei Gemeindetypen

Im Gegensatz zum Vorgehen zum Zustand ,vorher” (Kapitel 2.3), bei dem jeder Gemeinde
individuelle Werte zugeschrieben werden, basiert die nun dargestellte Methodik zur
Abschatzung der Flichenzusammensetzung nach der Flachenneuinanspruchnahme auf einer
zweifachen Gemeindetypisierung.

Dazu werden jeder Gemeinde in Deutschland zwei Gemeindetypen zugewiesen (Abbildung 8),
ein Gemeindetyp ,Nutzungstypisierung”(im folgenden Gemeindetyp Nutzung genannt) und ein
Gemeindetyp , Typisierung nach stddtebaulicher Dichte” (im folgenden Gemeindetyp
Stadtebauliche Dichte genannt).

» Der Gemeindetyp ,Nutzungen®, dessen Herleitung und Zuweisung im nachfolgenden Kapitel
2.4.1.1 genauer erlautert wird, beschreibt, welchen Flachenanteil welche Nutzungen (z. B.
Wohnen, Gewerbe, Mischnutzung, ...) an den Flachenneuinanspruchnahmen der Gemeinden
des entsprechenden Gemeindetyps haben.

» Erginzend beschreibt der Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte” mit welcher stadtebaulichen
Dichte diese Nutzungen jeweils realisiert werden. Wie in Kapitel 2.4.1.2 noch genauer
erldutert spielt dabei der Bodenpreis eine wichtige Rolle.
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Abbildung 8: Zuweisung von zwei Gemeindetypen (,,Nutzungen“ und ,Stadtebauliche Dichte“) zu
jeder Gemeinde in Deutschland

[ Gemeinde A ]
I
[ |
Gemeindetyp ,Nutzungen™ Gemeindetyp ,Stiadtebauliche Dichte™
dient der Abschatzung, welchen Anteil an der dient der Abschatzung, mit welcher stadtebaulichen Dichte
Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungsflachen *) die die unterschiedlichen Nutzungen
unterschiedlichen Nutzungen (Wohnen, Gewerbe, Mischgebiet, auf den Flachenneuinanspruchnahmen
besondere fkt. Pragung ...) in der Gemeinde A haben. in der Gemeinde A umgesetzt werden.

e

*
i®

\

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) ohne auRerortliche Verkehrsflachen

24.1.1 Gemeindetyp ,,Nutzungen”

Es wird zwischen den folgenden sieben Nutzungen unterschieden, die aus den ATKIS-
Flachennutzungskategorien abgeleitet sind. Die gleiche Differenzierung der Nutzungen wird in
Kapitel 3 auch fiir die Innenentwicklung verwendet.

Wohnen

Mischnutzung

Besondere funktionale Pragung
Industrie und Gewerbe

Platze

Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen

vV V. v vV v v Y

Sonstige Siedlungsfreiflachen

Um zu beschreiben, welchen Flachenanteil diese sieben Nutzungen am durchschnittlichen
Hektar Aufdenentwicklung haben, wird zwischen zwolf Gemeindetypen ,Nutzungen“
unterschieden. Diese zwolf Gemeindetypen ergeben sich aus einer Uberlagerung der
regionalstatistischen Raumtypologie ,RegioStaR 7“ des BBSR (Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr 2021) und einem Lagekriterium ,Autobahnanschluss“ (Abbildung 9).

Die BBSR-Raumtypologie ,RegioStaR 7“ unterscheidet zwischen ldndlichen und stadtischen
Regionen und differenziert die Gemeinden zusatzlich nach ihrer Grofde, zentralortlichen
Funktion und Lage innerhalb der Region.

Das Lagekriterium ,,Autobahnanschluss” beschreibt fiir jede Gemeinde, ob sich mindestens eine
Autobahnanschlussstelle innerhalb des Gemeindegebiets bzw. maximal 3 km davon entfernt
befindet. Allen anderen Gemeinden wird die Auspragung ,Autobahnanschluss iiber 3 km
entfernt” zugewiesen.
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Abbildung 9: Herleitung des Gemeindetyps , Nutzungen

[ Gemeinden mit max. 3 km Entfernung *)

GERTZ GUTSCHE RUMENAPP
Stadtentwickiung und litat

na Mo
Planung Beratung Forschung GbR

& Oko-Institut e V. *) Bezogen auf das gesamte Gemeindegebiet
Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

*) Bezogen auf das gesamte Gemeindegebiet

Aus der Uberlagerung dieser beiden Kriterien ergeben sich die zwdlf in Tabelle 3 aufgelisteten
Gemeindetypen ,Nutzungen®.

Tabelle 3: Definition des Gemeindetyps , Nutzungen” und Anzahl der jeweils zugeordneten
Gemeinden in Deutschland
. Anzahl
RegioStaR 7 Autobahnanschluss nza X
Gemeinden

Stadtregion - Metropole keine Unterscheidung 16
Stadtregion - Regiopole und GroRstadt keine Unterscheidung 66
Stadtregion — tiber 3 km entfernt 492
Mittelstadt, stadtischer Raum T B e @ e 902
Stadtregion — tiber 3 km entfernt 1.025
Kleinstadtischer, dorflicher Raum max. 3 kmlentfernt 873

Giber 3 km entfernt 36
Landliche Region - Zentrale Stadt

max. 3 km entfernt 71

Giber 3 km entfernt 710
Landliche Region - Stadtischer Raum

max. 3 km entfernt 441
Landliche Region — Uber 3 km entfernt 4.763
Kleinstadtischer, dorflicher Raum T B @R 1.599
insgesamt (Gebietsstand: 31.12.2021) 10.994

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
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Die vorstehende Gemeindetypisierung nach ,Nutzungen“ wird unter der Annahme
vorgenommen, dass die in der BBSR-Raumtypologie ,RegioStaR 7 enthaltenen bzw. mit dem
Aspekt ,Autobahnanschluss“ noch hinzugefiigten Kriterien einen sichtbaren Einfluss auf die
Anteile der oben genannten Nutzungen an den realen Flichenneuinanspruchnahmen haben.
Dass dem wirklich so ist, zeigt die nachstehende Abbildung 10. Diese listet in jeder Spalte auf,
welchen Anteil die sieben Nutzungen an den realen Flachenneuinanspruchnahmen 2015-20204
in den jeweiligen Gemeindetypen deutschlandweit hatten. Dabei wird zum einen eine iiber alle
Gemeindetypen hinweg sichtbare Grundstruktur erkennbar, bei der die Nutzungen ,,Wohnen®,
»2Mischnutzung“ und ,Industrie und Gewerbe“ den grofiten Anteil haben. Zum anderen werden
aber auch Unterschiede in den Gewichtungen der einzelnen Nutzungen zwischen den
Gemeindetypen erkennbar. So machen z. B. Industrie- und Gewerbeflachen in Kleinstadten und
Dorfern des landlichen Raums mit Autobahnanschluss 36 % der Flachenneuinanspruchnahme
aus, in Kleinstadten und Doérfern des landlichen Raums ohne Autobahnanschluss hingegen nur

27 %.

Abbildung 10: Flachenanteile der Nutzungen an der realen Flichenneuinanspruchnahme 2015-
2020 des Gemeindetyps ,,Nutzungen“

Gemeindetypen ,Mutzungen"
Anteil der Flachennutzungen Stadtregion Landliche Region
an der gesamten - . .
Flichenneuinanspruchnahme 2015-2020 Regio-| Mittelstadt, | Kleinstadti- Stidtischer | Kleinstadt-
der Art ,Siedlungs- und Verkehrsflache Metro- | pole, stadtischer s?cher, dorf- | Zentrale Stadt Raum s_cher, dorf-
im Siedlungsbereich® pole | GroB- Raum licher Raum licher Raum
stadt |

ik v | A | e Ay | Wi v | A
Wohnen 26% | 24% | 28% 29% | 24% 24% | 25% 18% | 24% 23% | 20% 20%
Mischnutzung 9% 13% | 23% 19% | 38% 30% | 23% 18% | 30% 24% | 41% 32%
Besondere funktionale Pragung 5% 5% 3% 3% 2% 2% 4% 4% 3% 2% 2% 2%
Industrie und Gewerbe 36% 37% | 32% 34% | 26% 32% | 33% 43% @ 32% 37% @ 27% 36%
Platze 2% 3% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 1% 1% 1% 1%
Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen 7% 8% 6% 7% 6% 5% 4% 6% 6% 6% 5% 5%
Sonstige Siedlungsfreiflachen 15% | 11% | 7% 7% 3% 6% 8% 9% 5% 6% 4% 4%
Summe Spaltensumme jeweils 100%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR anhand von eigenen Auswertungen auf Basis von IOR (2023)

In Zuge der weiteren Modellierung werden jeder Gemeinde in Abhangigkeit ihrer Zuordnung
zum Gemeindetyp ,Nutzungen“ (Abbildung 9, rechte Karte bzw. Tabelle 3) die in Abbildung 10
genannten Anteile an den sieben unterschiedenen Nutzungen zugewiesen.

2.4.1.2 Gemeindetyp , Stiadtebauliche Dichte”

In der zweiten Gemeindetyp-Differenzierung geht es um die Frage, mit welcher stadtebaulichen
Dichte die vorstehend genannten Nutzungen realisiert werden. Im Vordergrund stehen dabei
insbesondere die Nutzungen ,Wohnen“, ,Mischnutzung®, ,Besondere funktionale Pragung”
sowie ,Industrie und Gewerbe“, bei denen Gebaude entstehen.

Die durchschnittliche stidtebauliche Dichte in einer Gemeinde steigt mit ihrem
durchschnittlichen Bodenpreis. Aus diesem Grund wird die Gemeindetypisierung
,2Stadtebauliche Dichte“ aus dem durchschnittlichen Bodenpreisniveau der Gemeinden
abgeleitet. Abbildung 11 zeigt die entsprechende Zuordnung.

4 Sonderauswertung des IOR-Flachenmonitors (IOR 2023).
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Abbildung 11: Zuordnung der Gemeinden zu acht Gemeindetypen , Stadtebauliche Dichte”

Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 1" (sehr gering)
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 2"
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 3"
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 4*
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 5"
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 6"
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 7"
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 8" (sehr hoch)

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Dass zwischen dem so definierten Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“ und der realen
stddtebaulichen Dichte ein enger Zusammenhang besteht, zeigt Abbildung 12. Dargestellt ist die
durchschnittliche Geschossflachenzahl (GFZ)5 unterschiedlicher Nutzungen in Abhangigkeit des
eben gebildeten Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte”. Gemeindetyp 1 steht fiir - im deutschen
Vergleich - sehr geringe Bodenpreise und stadtebauliche Dichten, Gemeindetyp 8 fiir sehr hohe
Bodenpreise und stadtebauliche Dichten.

Abbildung 12: Steigende Geschossflachenzahl *) in Abhangigkeit des Gemeindetyps
,Stadtebauliche Dichte”

0,8
m— Wohnbau
@ 07 Misch
£ = Mischnutzung
]
% 05 L= Besondere funktionale Prigung
2 "
g
0,5
5
L]
§ o4
o
o
g 0,3 Quelle: Anteil Gebéudeiberdeckung aus Modell A
~N (Basis: Oberflachenklassifizierung mundialis) mal
E mittlere Gebdudehdhe (Auswertung von ca. 510.000
0,2 Gebdudedatensitzen (Lo2D) aus Hessen und
g Miedersachsen) geteilt durch mittlere Geschosshohe
E (Annahme) abzgl. Faktor fir Dachiiberstand und
= 01 Uberdachte Terrassen sowie fiir die geringere Dichte
= im AuBenberelch (vgl. Krliger et al. 2019)

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte™

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) Geschossflachenzahl bezogen auf die Bruttobaulandflache. Schatzung.

5 Bezogen auf die Bruttobaulandflache.
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2.4.2 Durchschnittlicher Anteil der Gebaudeiiberdeckung in Abhangigkeit von der
Nutzung und vom Gemeindetyp ,,Stadtebauliche Dichte”

In einem nachsten Schritt wird untersucht, welcher Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache
unterschiedlicher Nutzungen in Gemeinden unterschiedlichen Gemeindetyps ,Stadtebauliche
Dichte” von Gebauden iiberdeckt ist. Dazu werden die bereits in Kapitel 2.3.1 verwendeten, ca.
43 Millionen Gebdudeumrisse aus OpenStreetMap mit den ATKIS-Siedlungsflacheneinheiten
verschnitten. Dabei zeigen sich die in Abbildung 13 bis Abbildung 16 gezeigten Zusammenhéange.

Abbildung 13: Abhdngigkeit des von Geb3duden liberdeckten Anteils der Siedlungs- und
Verkehrsfliche vom Gemeindetyp , Stddtebauliche Dichte”: Wohnbaufldchen

Wohnbaufldchen
Lesehilfe: In Gemeinden des Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte” 4 sind 22,1% der Wohnbauflachen zwischen 13,5% und 16% von Gebduden Gberdec

Aus Bodenpreis abgeleitete G indetypen "Stidtebauliche Dichte® (Typ 1 = sehr gering, Typ 8 = sehr hoch)
Typl Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ5 Typ 6 Typ 7 Typ 8

unter 6% L 7,8% 3,1% ” 2,3% [ 1,4% | 1,0%

JE 6% bis 8,5% . 21{3% 8,0% r 5.8% [| 2,2% ” 1,6%
E 8,5% bis 11% - zs,4=t.| 14,5% L | 126% [| 4,5% [ 3,4%
% 11% bis 13,5% . | 8% 13,3% r 12,5% r 5.3% r 4,9%
E 13,5% bis 16% .: 15,3% 21)6% -: 22,1% .i . 13,3% l: . 12,7%
;E 16% bis 18,5% [‘ 6,2% 13,3% L ' 14,5% '_ 12,6% L ] 11,5%
E 18,5% bis 21% [ 4,6% 13,8% . 15,8% -_ 21,3% ._ 18,8%
3 218 bis 23,5% || 1,3% 5,3% [ 6,2% L 12,8% L | ousw
E 23,5% bis 26% [ 1,2% 4,0% [ 4.7% E 13,6% . |
4 iiber 26% [ 1,1% 3,0% [ 3,5% [ 13,1% . 20,5%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis von ATKIS und OpenStreetMap

Abbildung 14: Abhingigkeit des von Gebauden liberdeckten Anteils der Siedlungs- und
Verkehrsflaiche vom Gemeindetyp ,,Stadtebauliche Dichte”: Mischflachen

Flachen gemischter Nutzung
Lesehilfe: In Gemeinden des Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte” 4 sind 16,0% der Mischflachen zwischen 16,6% und 19,5% von Gebduden Uberdeckt.

Aus Bodenp bgel G indetypen "Stadtebauliche Dichte" (Typ 1 = sehr gering, Typ 8 = sehr hoch)

Typ4 Typ 5 Ty 6 Typ7 Typ 8

unter 8%

o
5 8% bis 12% 9,4% 8.7%
8
™ 12% his 16% 13,3% 12,5%
% 16% bis 20% 16,3% 15,0%
E 20% bis 24% }mm. |1s,m
2 -
= 24% bis 28% 13,1% 13,7%
H | |
3 28% bis 32% 9,3% 10,4%
bl
-1
3 32% bis 36% 5,9% 6,9%
£
S 36% bis 40% 3,6% 4,0%
>

Giber 40% 5,0% 6,0%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis von ATKIS und OpenStreetMap
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Abbildung 15: Abhdngigkeit des von Gebduden liberdeckten Anteils der Siedlungs- und
Verkehrsfliche vom Gemeindetyp ,,Stiadtebauliche Dichte”: Fldchen besonderer
funktionaler Pragung

Flachen besonderer funktionaler Pragung
Lesehilfe: In Gemeinden des Gemeindetyps , Stédtebauliche Dichte" 4 sind 11,4% der Flachen m. b. P. zwischen 16,6% u. 19,5% von Geb&duden iiberdeck
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis von ATKIS und OpenStreetMap
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Abbildung 16: Abhangigkeit des von Gebauden liberdeckten Anteils der Siedlungs- und

Verkehrsfliche vom Gemeindetyp ,,Stiadtebauliche Dichte”: Industrie- und

Gewerbeflachen

g

O

11,7%
7,8%
7.9%

10,9%

11,0%

11,8%

8,3%
6,4%

14,2%

Industrie- und Gewerbeflichen
Lesehilfe: In Gemeinden des Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte” 4 sind 12,1% der Ind.- u. Gewerbefl. zwischen 18,8% u. 23% von Gebauden Uberdec

unter 6%

6% bis 10,3%
10,3% bis 14,5%
14,5% bis 18,8%
18,8% bis 23%
23% bis 27,3%
27,3% bis 31,5%

31,5% bis 35,8%

Von Gebduden iiberdeckte Flidche

35,8% bis 40%

iiber 40%

Aus Bodenpreis abgeleitete Gemeindetypen "Stidtebauliche Dichte™ (Typ 1 = sehr gering, Typ 8 = sehr hoch)

RN

wo .
F ¥

o
#

14%

Typ 2

15,9%

14,3%

16,9%

11,0%
13,3%
11.7%
6,2%
4,2%

3,0%

=R :

| 16,9%
13,1%
15,4%
10,5%
13,0%

11.4%

Typ 4

17,1%

12,8%

15,0%

9,2%
11,6%
1L7%

7.2%

5,0%

4,9%

RN

14,2%

10,6%

13.3%

8,3%

12,1%

13.9%

8,2%

6,7%

5.2%

3

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis von ATKIS und OpenStreetMap
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Die vier vorstehenden Abbildungen behandeln jeweils eine der vier Gebdude-orientierten
Flachennutzungen aus der Liste der sieben Nutzungen aus Kapitel 2.4.1.1 (Wohnen,
Mischnutzung, besondere funktionale Pragung, Industrie und Gewerbe). Jede Spalte steht fiir
einen Gemeindetyp, von Typ 1 (ganz links; geringer Bodenpreis bzw. geringe stadtebauliche
Dichte) bis Typ 8 (ganz rechts; hoher Bodenpreis mit entsprechend hoher stidtebaulicher

Dichte).

In den Zeilen der vier Abbildungen sind jeweils zehn Klassen mit von oben nach unten
ansteigenden Anteilen der von Gebduden liberbedeckten Flachenanteile aufgetragen. Da jede
Nutzung ein unterschiedliches Wertspektrum der Gebadudeiiberdeckung aufweist, sind die

Klasseneinteilungen fiir die verschiedenen Nutzungen unterschiedlich. Die roten Balken in den
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Wertfeldern zeigen an, welcher Anteil der ATKIS-Siedlungsflachen der entsprechenden Nutzung
in Stadten und Gemeinden des Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte“ der betreffenden Spalte zu
einem bestimmten Anteil von Gebauden iiberdeckt sind. Die Summe der roten Balken in jeder
Spalte (z. B. fiir jeden Gemeindetyp) ist 1.

Fir alle vier Nutzungen ist eine sukzessive Verschiebung des Schwerpunkts der statistischen
Verteilung der Gebdudeiiberdeckungsanteile von ,oben” (geringe Gebaudeiiberdeckungsanteile)
bei Gemeindetyp 1 nach ,unten“ (hoher Gebaudeiiberdeckungsanteile) bei Gemeindetyp 8
erkennbar. So haben z. B. die meisten ATKIS-Siedlungsflachen der Nutzung ,Wohnen“ in
Gemeinden des Gemeindetyps 1 (26,4 %) eine Gebdudetiberdeckung zwischen 8,5 und 11 %,
wohingegen die meisten ATKIS-Siedlungsflachen der Nutzung Wohnen in Gemeinden des
Gemeindetyps 8 (20,5 %) eine Gebdudetliberdeckung von tiber 26 % haben.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten:

» Der von Gebduden iiberdeckte Anteil steigt bei allen Nutzungen mit dem Gemeindetyp (von
1 bis 8) an. Je hoher die - vor allem durch den Bodenpreis bedingte - stadtebauliche Dichte,
desto hoher im Mittel der von Gebduden tiberdeckte Anteil.

» Gleichwohl gibt es in allen Gemeindetypen und bei allen Nutzungen Siedlungs- und
Verkehrsflachen mit Gebdudetliberdeckungsanteilen im gesamten Wertespektrum der
Abbildung 13 bis Abbildung 16. Meint: Auch in Gemeinden den Typs 1 finden sich Flachen
mit einem sehr hohen Gebaudeiiberdeckungsanteil und auch in Gemeinden den Typs 8 gibt
es Flachen mit einem sehr niedrigen Gebaudetiberdeckungsanteil.

Fiir die weitere Modellierung wird daher die in den beiden vorstehenden Abbildungen gezeigte
Haufigkeitsverteilung zur Abbildung der Siedlungsstruktur der Flachenneuinanspruchnahme
verwendet.

2.4.3 Durchschnittlicher Anteil der restlichen Nutzungsarten ,,nach der
Flachenneuinanspruchnahme” in Abhédngigkeit der Gebdudeiiberdeckung und der
Nutzung

Mit den Ergebnissen des vorstehenden Kapitels 2.4.2 liegt eine detaillierte empirische Grundlage
zur Abschdtzung des von Gebaduden tiberdeckten Anteils an der Siedlungs- und Verkehrsflache
vor. Fiir die Abschatzung der Treibhausgaswirkung von Flachenneuinanspruchnahmen ist es
neben der Gebdudeiiberdeckung aber auch relevant, die Flachenanteile der anderen
differenzierten ,Nachher“-Nutzungsarten zu kennen. Aus diesem Grund wird im nadchsten Schritt
ein empirischer Zusammenhang zwischen dem Anteil der von Gebauden iiberdeckten Flachen
und den Anteilen der restlichen Nutzungsarten hergeleitet.

Hierzu wurde fiir tiber 2.000 ha Siedlungsflache eine Oberflachenklassifizierung anhand von
Luftbildern durchgefiihrt. Diese Oberflachenklassifizierung erfolgte durch die Firma mundialis,
Bonn, im Rahmen eines Unterauftrags. Das Forschungsteam libergab mundialis eine
ausgewahlte Stichprobe von Flachen unterschiedlicher Nutzung und Bebauungsdichte mit einer
Gesamtflache von 2.000 ha. Um die empirischen Ergebnisse auf die
Flachenneuinanspruchnahme anwenden zu kénnen, wurde bei der Auswahl der Flachen darauf
geachtet, dass es sich ausschliefilich um Siedlungs- und Verkehrsflachen handelt, die nach 1950
entstanden sind. mundialis wendete originare Algorithmen an, welche Luftbilder, anderen
Datenquellen der Fernerkundung sowie die amtlichen Vermessungsdaten verkniipften, um fiir
die unterschiedlichen zu untersuchenden Flachen die jeweiligen Flachenanteile
unterschiedlicher Uberdeckungen zu quantifizieren.
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Einen beispielhaften Ausschnitt der Oberflachenklassifikation zeigt Abbildung 17. Unterschieden
wurde zwischen den folgenden Uberdeckungen

» Gebaude (rosa)

» Sonstige versiegelte Flache (grau)
» Niedrige Vegetation (hellgriin)

» Hohe Vegetation (dunkelgriin)

Der sonstigen Versiegelung wurden in der Auswertung auch Gartenhduschen und dhnliche
Kleingebdude zugeordnet, die in Abbildung 17 rot eingefarbt sind. Zudem wurden
Wasserflachen klassifiziert, deren Anteil aber keine grofde Rolle spielte. Durch eine
Verschneidung der Klassifizierung (Abbildung 17) mit den ALKIS-Objektgrenzen war es moglich,
die ,sonstige versiegelte Flache” in eine 6ffentliche und eine private Versiegelung zu
differenzieren. Wie in Kapitel 2.4.4 noch genauer beschrieben, wurden bei der
Oberflachenklassifizierung Bdume gesondert erfasst. Die unter den Bdumen liegenden (und auf
dem Luftbild nicht sichtbaren) Flachen wurden den vorstehenden Nutzungsarten zugeordnet.
Die Aufteilung wurde anhand der jeweils verfligbaren Umfeldinformationen geschatzt.
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Abbildung 17: Exemplarische lllustration der Oberflachenklassifizierung von liber 2.000 ha ATKIS-
Siedlungsbereichen anhand von Luftbildern durch die Firma mundialis

Quelle: Luftbild: Geobasis NRW (DOP); Klassifizierung: mundialis
Rosa/rot/grau/hellgriin/dunkelgriin: Gebdude (rosa), Kleingebdude wie z. B. Gartenh&user (rot), sonstige Versiegelung,

insbesondere Strallen (grau), niedrige Vegetation (Rasen, Garten, usw.) (hellgriin), hohe Vegetation mit einer Hohe von
mindestens 50 cm (dunkelgriin).
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Die nachfolgenden Abbildungen und Tabellen zeigen die aus dieser Oberflachenklassifizierung
der Luftbilder fiir die Nutzungen ,Wohnen“ (Abbildung 18, Tabelle 4), ,Mischnutzung
(Abbildung 19, Tabelle 5), ,Besondere funktionale Pragung“ (Quelle: eigene Darstellung, Oko-
Institut / GGR Abbildung 20, Tabelle 6) und ,Industrie und Gewerbe“(Quelle: eigene Darstellung,
Oko-Institut / GGR Abbildung 21, Tabelle 7) abgeleiteten Flichenanteile.

Abbildung 18: Wohnbaufldchen: Flachenanteile in Abhangigkeit des von Gebduden iiberdeckten
Flachenanteils

w Gebdude (211) = Sonst. &ffentl. Versiegelung (221) Sonst. private Versiegelung (222) = Niedrige Vegetation (231)  w Gebisch, Gehélz (232)

100% — 120

 p— —
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=

Anteile an der Gesamtfliche
der Siedlungs- und Verkehrsflache

20%
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Hektar ausgewertete Fliche (graue Punkte)

10%

0%

unter 6% 8,5% 11% 13,5% 16% 18,5% 21% 23,5% Gber
6% bis 8,5% bis 11% bis 13,5% bis 16% bis 18,5% bis 21% bis 23,5% bis 26% 26%

Anteil der von Gebiuden iiberdeckten Flache an der Siedlungs- und Verkehrsflache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis der Oberfldchenklassifizierung durch die Firma mundialis
Insgesamt: 591,4 ha Wohnbauflache

Tabelle 4: Wohnbaufldchen: In die Modellierung der AuBenentwicklung iibernommene
Flachenanteile

Anteil der von Durch Offentliche Private Niedrige
Gebduden uiberdeckten M versiegelte . i Geholz,
__ Gebaude " versiegelte Vegetation
AEChE bedeckte A el Fliche ohne | (Rasen Hecken,
an der Siedlungs- und Fliche Gebiude, Gebiude Garten' ) Gebiisch
Verkehrsfliche (Klasse) insh. StraRen T
unter 6% 4,0% 10,2% 18,5% 66,0% 1,3%
6% bis 8,5% 7,0% 11,0% 19,2% 61,5% 1,3%
8,5% bis 11% 10,0% 12,0% 20,1% 56,5% 1,4%
11% bis 13,5% 12,0% 13,0% 21,5% 52,1% 1,4%
13,5% bis 16% 15,0% 14,3% 23,0% 46,2% 1,5%
16% bis 18,5% 17,0% 14,7% 23,4% 43,4% 1,5%
18,5% bis 21% 19,0% 14,9% 24,2% 40,3% 1,6%
21% bis 23,5% 22,0% 14,9% 24,6% 36,8% 1,7%
23,5% bis 26% 25,0% 15,0% 24,3% 33,9% 1,8%
liber 26% 31,0% 15,1% 22,8% 29,2% 1,9%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
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Abbildung 19: Flachen gemischter Nutzung: Flachenanteile in Abhdngigkeit des von Gebauden
liberdeckten Flachenanteils

= Gebdude (211) = Sonst, dffentl. Versiegelung (221) Sonst. private Versiegelung (222) = Niedrige Vegetation (231) = Gebiisch, Gehdlz (232)
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0%

unter 8% 12% 16% 20% 24% 28% 32% 36% Uber
8% bis 12% bis 16% bis 20% bis 24% bis 28% bis 32% bis 36% bis 40% 40%

Anteil der von Gebiuden iiberdeckten Flache an der Siedlungs- und Verkehrsflache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis der Oberflachenklassifizierung durch die Firma mundialis
Insgesamt: 432,1 ha Flachen gemischter Nutzung

Tabelle 5: Flachen gemischter Nutzung: In die Modellierung der Auenentwicklung
iibernommene Fliachenanteile

Hektar ausgewertete Flache (graue Punkts)

Anteil der von burch Offentliche Private Niedrige
Gebduden iiberdeckten u versiegelte . L Geholz,

. Gebaude " versiegelte Vegetation
Flache bed Fliche ohne .. Hecken,

. edeckte " Fliche ohne | (Rasen, "

an der Siedlungs- und Fliche Gebiude, Gebiude Garten, ..) Gebiisch
Verkehrsfliche (Klasse) insh. StraRen T
unter 8% 6,0% 5,1% 19,6% 68,7% 0,6%
8% bis 12% 10,0% 6,1% 20,6% 62,7% 0,6%
12% bis 16% 14,0% 7,3% 22,2% 56,0% 0,5%
16% bis 20% 18,0% 8,9% 24,3% 48,3% 0,5%
20% bis 24% 22,0% 10,3% 28,0% 39,3% 0,4%
24% bis 28% 26,0% 11,7% 30,6% 31,4% 0,3%
28% bis 32% 30,0% 12,5% 31,6% 25,6% 0,3%
32% bis 36% 34,0% 13,0% 31,0% 21,8% 0,2%
36% bis 40% 37,0% 13,3% 30,5% 19,0% 0,2%
liber 40% 46,0% 13,6% 28,1% 12,1% 0,2%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
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Abbildung 20: Fldchen besonderer funktionaler Pragung: Flichenanteile in Abhangigkeit des von
Gebauden liberdeckten Flachenanteils

® Gebdude (211) = Sonst. &ffentl. Versiegelung (221) Sonst. private Versiegelung (222) = Niedrige Vegetation (231) = Gebisch, Gehélz (232)
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Anteil der von Gebiuden iiberdeckten Flache an der Siedlungs- und Verkehrsflache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis der Oberfldchenklassifizierung durch die Firma mundialis
Insgesamt: 159,7 ha Flachen besonderer funktionaler Pragung

Tabelle 6: Flachen besonderer funktionaler Pragung: In die Modellierung der
AuBenentwicklung iibernommene Flachenanteile

Anteil der von Offentliche . L
" n Durch . Private Niedrige .
Gebduden uiberdeckten Gebiude versiegelte el Vegetation Geholz,
Flache Flache ohne .. Hecken,
an der Siedlungs- und bedeckte Gebaude Flache ohne | (Rasen, Gebiisch
- Fliche , Gebiude Garten, ...
Verkehrsflache (Klasse) insb. StraBen )
unter 8% 6,0% 4,1% 19,2% 70,2% 0,5%
8% bis 10,9% 10,0% 4,5% 21,2% 63,8% 0,5%
10,9% bis 13,8% 13,0% 4,9% 24,0% 57,7% 0,4%
13,8% bis 16,6% 15,0% 5,1% 25,5% 54,0% 0,4%
16,6% bis 19,5% 18,0% 5,3% 26,9% 49,4% 0,4%
19,5% bis 22,4% 21,0% 5,4% 27,4% 45,9% 0,3%
22,4% bis 25,3% 23,0% 5,5% 27,7% 43,5% 0,3%
25,3% bis 28,1% 27,0% 5,7% 28,5% 38,5% 0,3%
28,1% bis 31% 30,0% 6,0% 30,0% 33,7% 0,3%
tiber 31% 36,0% 6,4% 31,9% 25,5% 0,2%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

38



TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

Abbildung 21: Industrie- und Gewerbeflachen: Flichenanteile in Abhadngigkeit des von Gebaduden
liberdeckten Flachenanteils

» Gebdude (211) = Gebiisch, Gehélz (232)

IIIl.- | |
O g

ber
40%

Sonst. dffentl. Versiegelung (221) Sonst. private Versiegelung (222) = Niedrige Vegetation (231)
100%
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80%
70%
60%
50% 50
40% 40
30% 30

20
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der Siedlungs- und Verkehrsflache

20%

Hektar ausgewertete Flache (graue Punkte)

10%

0%
6%
bis 10,3%

10,3%
bis 14,5%

18,8%
bis 23%

23%
bis 27,3%

27,3%
bis 31,5%

31,5%
bis 35,8%

35,8%
bis 40%

unter
6%

14,5%
bis 18,8%

Anteil der von Gebiuden iiberdeckten Flache an der Siedlungs- und Verkehrsflache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis der Oberflachenklassifizierung durch die Firma undialis
Insgesamt: 597,2 ha Industrie- und Gewerbeflache

Tabelle 7: Industrie- und Gewerbefldchen: In die Modellierung der AuBenentwicklung
iibernommene Flachenanteile
Antﬁ" der \f‘on Durch Offe.n iz Private Niedrige "
Gebduden uiberdeckten - versiegelte . i Geholz,
. Gebaude " versiegelte Vegetation
Flache Flache ohne e Hecken,
X bedeckte " Flache ohne (Rasen, "

an der Siedlungs- und Fliche Gebiude, Gebiude Garten, ... Gebiisch
Verkehrsfliche (Klasse) insb. StraRen e
unter 6% 3,0% 5,2% 28,0% 63,2% 0,6%
6% bis 10,3% 8,0% 6,0% 33,0% 52,5% 0,5%
10,3% bis 14,5% 12,0% 6,3% 35,0% 46,3% 0,4%
14,5% bis 18,8% 16,0% 6,5% 35,4% 41,7% 0,4%
18,8% bis 23% 21,0% 6,8% 37,0% 34,9% 0,3%
23% bis 27,3% 25,0% 6,8% 37,2% 30,7% 0,3%
27,3% bis 31,5% 30,0% 6,9% 37,8% 25,1% 0,2%
31,5% bis 35,8% 34,0% 6,9% 36,6% 22,3% 0,2%
35,8% bis 40% 37,0% 7,0% 35,0% 20,8% 0,2%
liber 40% 49,0% 7,0% 32,0% 11,9% 0,1%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

In den vorstehenden Abbildungen und Tabellen noch nicht enthalten sind die Nutzungen
,Platze“, ,Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen” sowie ,Sonstige Siedlungsfreiflachen”, auf
denen in der Regel keine oder nur wenige Gebaude stehen. Entsprechend wird fiir diese
Nutzungen nicht nach dem Gemeindetyp ,Stddtebauliche Dichte” unterschieden. Gleichwohl
wurden auf Basis der Luftbildauswertung auch fiir diese Nutzungen durchschnittliche
Flachenanteile der Nutzungsarten ,,nach der Flichenneuinanspruchnahme* ermittelt. Tabelle 8
zeigt die fiir diese drei Nutzungen hergeleiteten Kennwerte.
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Tabelle 8: In die Modellierung der AuBenentwicklung iibernommene Flachenanteile fiir
Nutzungen ohne Differenzierung nach dem Gemeindetyp , Stidtebauliche Dichte”
Durch Offe.ntllche Private Niedrige "
. versiegelte . . Geholz,
Gebdude " versiegelte Vegetation
Nutzung Fliche ohne .. Hecken,
bedeckte " Flache ohne (Rasen, ..
" Gebaude, e Gebiisch
Fliche . Gebdude Garten, ...)
insb. Straflen
Platze 1,9% 25,7% 45,8% 26,1% 0,4%
ifﬁ;ﬁ’n::}'lz‘z:'e:"d 3,6% 3,9% 14,2% 77,4% 1,0%
zic;r::lslﬂi:sfreiﬂéchen 1,6% 7,1% 20,4% 70,4% 0,5%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Die vorstehend hergeleiteten Kennwerte erméglichen eine Schatzung der Flachenanteile eines
durchschnittlichen, zu Siedlungs- und Verkehrszwecken neu in Anspruch genommenen Hektars
in Abhadngigkeit der Nutzung und des Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte“. Getrennt nach
Nutzung wird hierzu die Haufigkeitsverteilung der Gebdaudeiiberdeckungsanteile (Abbildung 13
bzw. Abbildung 15) mit den Flachenanteilen der fiinf Nutzungsarten ,nach der
Flachenneuinanspruchnahme* aus Tabelle 4 bis Tabelle 7 multipliziert.

Wichtet man diese Flachenanteile anschlief}end nach dem durchschnittlichen Flachenanteil der
Nutzungen nach Gemeindetyp ,Nutzungen“ aus Abbildung 10 in Kapitel 2.4.1.1, so ergibt sich ein
durchschnittlicher Flachenanteil der Nutzungsarten ,nach der Flichenneuinanspruchnahme* in
Abhangigkeit von Gemeindetyp ,Nutzungen und ,Stadtebauliche Dichte“. Die nachstehende
Abbildung 22 zeigt dies fiir alle Gemeindetypen ,Nutzungen“ (Spalten) sowie beispielhaft fiir die
Gemeindetypen ,Stddtebauliche Dichte” 1 (sehr geringe Dichte, oberer Teil der Abbildung) bzw.
8 (sehr hohe Dichte, unterer Teil der Abbildung).

Die Unterschiede zwischen den Gemeindetypen ,Nutzungen“ ergeben sich aus dem unterschied-
lichen Gewicht der Nutzungen am durchschnittlichen Hektar Aufdenentwicklung. Die
Wichtungsanteile der Nutzungen finden sich in Abbildung 10. Die unterschiedlichen
Flachenanteile beim Vergleich der Gemeindetypen ,Stadtebaulichen Dichte” sind Ergebnis der in
diesem Kapitel vorstehend erlduterten Anteile der Gebdudeiiberdeckungsanteile (Abbildung 13
und Abbildung 15) sowie der darauf aufbauenden Anteile der restlichen Nutzungsarten ,nach
der Flachenneuinanspruchnahme®.

Wichtet man die Gemeindetypen an deren Anteil an der realen Flichenneuinanspruchnahme im
Zeitraum 2009-2021, so ergibt sich der in Abbildung 23 gezeigte Bundesschnitt. Dieser zeigt,
dass die haufig zitierte Faustformel ,Die Versiegelung entspricht etwa der Halfte des Flachen-
verbrauchs” sehr nahe an den im Projekt empirisch ermittelten Werten liegt.
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Abbildung 22: Durchschnittliche Flachenanteile der Nutzungsarten ,,nach der
Flachenneuinanspruchnahme” pro Hektar AuRenentwicklung nach Gemeindetyp
»Nutzungen“ (Spalten) und ,,Stadtebauliche Dichte” (exemplarischer Gemeindetyp
1 oben und Gemeindetyp 8 unten)

Gemeindetyp
Stddtebauliche Dichte" 1
(sehr niedrig)

Stadtregion Landliche Region
. Mittelstadt, Kleinstadti- - Kleinstadti-
Regio-
Metro- :oﬁe stédtischer scher, dorf- | Zentrale Stadt Sta:atl'f::er scher, dorf-
pole GroB- Raum licher Raum licher Raum

st [ oy [ oA S A [ [

m Gebiisch, Gehdlz (232)
= Niedrige Vegetation (231)
Sonst. private Versiegelung (222)

= Sonst. offentl. Versiegelung (221)

k| v
52,1%

25,8% | 262% | 257% 258% 252% 260% | 26,1% 27,1% | 258% 264% | 255%  26,5%

o . . I .
. . ‘ - *
Gemeindetyp Stadtregion Landliche Region
»Stéddtebauliche Dichte" 8 Mittelstadt, | Kleinstadti Kleinstadti
sehr hoch Regio-| "I ! 5 i : 5
{ ) Metro-| pae, | Stadtischer | scher, dorf- | Zentrale Stadt | Sduscher | scher, dorf-
pole GroB- Raum licher Raum licher Raum

sadt | | oAy | Al | A | A

- 3| Av [

jany

m Gebiisch, Geholz (232)
= Niedrige Vegetation (231)

Sonst. private Versiegelung (222)
= Sonst. offentl. Versiegelung (221)

m Gebdude (211)

27,7% 27,6% | 27.4% 280% | 280% s8% | 27.8% 283% | 2L.7%  285%

27,3% | 27.8%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Abbildung 23: Bundesschnitt der Flichenanteile der Nutzungsarten ,nach der Flachenneuinan-
spruchnahme“ pro Hektar Auenentwicklung

Gebiisch, Gehdlz {232) __
0,7%

Sonst. dffentl.
Versiegelung {221)
Niedrige Vegetation (231) 9,0%

47,1%
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
Die Zahlen in Klammern sind die intern genutzten Codes zur Differenzierung zwischen den unterschiedlichen
Nutzungsarten.

2.4.4 Durchschnittliche Anzahl an Baumen pro Hektar neu in Anspruch genommene
Siedlungs- und Verkehrsflache im Siedlungsbereich in Abhdngigkeit der
Gebdudeiiberdeckung und der Nutzung

Bei den Nutzungsarten ,nach der Flachenneuinanspruchnahme® wurden die neu gepflanzten
Baume extra betrachtet (siehe Kapitel 2.2 im Ergebnisband). Um auch hier zu einer belastbaren
empirischen Basis zu kommen, wurde parallel zur vorstehend beschriebenen
Oberflachenklassifizierung eine Erkennung von Bdumen und Biischen in den gleichen
Luftbildern durchgefiihrt (Abbildung 24).

Abbildung 24: Differenzierung der hohen Vegetation in Biume und Hecken/Gehdlze sowie
Identifizierung der Anzahl von Einzelbaumen im Rahmen der Luftbildauswertung
(gleicher Luftbildausschnitt wie in Abbildung 17)

Quelle: Luftbild: Geobasis NRW (DOP); Klassifizierung: mundialis
Rot/gelb/blau: Vegetationsobjekte mit einer Héhe von lber 3,00 m (rot), zwischen 3,00 und 1,50 m (gelb) bzw. kleiner 1,50
m (blau).

Bei dieser Luftbildauswertung wurden alle Vegetationsobjekte ab einer Héhe von 50 cm erfasst
und klassifiziert. Da es sich bei den Luftbildern in der Mehrzahl um Siedlungsgebiete handelt, die
schon 20 oder mehr Jahre besiedelt sind, wurden Vegetationsobjekte zwischen 50 cm und 3
Metern als Hecken und Gebtisch sowie alle Vegetationsobjekte liber 3 Meter Hohe als Baume
gezahlt. Der im vorstehenden Kapitel 2.4.3 quantifizierte Flichenanteil der Nutzungsart
,Geblisch und Geholz“ entspricht der Bodenbedeckung aller Vegetationsobjekte tiber 50 cm
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Hohe. Dieser Nutzungsart werden in Kapitel 4 die Treibhausgaswirkungen des Gebiischs
zugeordnet. Wie dargestellt werden die Biume im Zustand ,nach der Fldchenneuinanspruch-
nahme* hinsichtlich ihrer Treibhausgaswirkung gesondert betrachtet. Deren Anzahl wird aus
den Luftbildauswertungen (Abbildung 24) abgeleitet.

Aus diesen Auswertungen wurden die Modellparameter geschitzt, aus denen sich die in Tabelle
9 zusammengestellten Kennwerte zur Anzahl der neu gepflanzten Baume pro Hektar
Aufienentwicklung ableiten lassen. Erkennbar ist, dass die Zahl der Biume pro Hektar bei
steigender stadtebaulicher Dichte abnimmt. Bemerkenswert ist gleichwohl, dass der Umfang
dieses Riickgangs relativ iiberschaubar ist. So liegt die gemessene Anzahl der Baume pro Hektar
Siedlungs- und Verkehrsflachen im Gemeindetyp 8 mit der hochsten stadtebaulichen Dichte
immer noch bei 73 % (Mischnutzung), 87 % (Industrie und Gewerbe), 89 % (besondere
funktionale Pragung) bzw. 97 % (Wohnen) der Anzahl der Biume pro Hektar Siedlungs- und
Verkehrsfldchen im Gemeindetyp 1 mit der niedrigsten stadtebaulichen Dichte.

Tabelle 9: Durchschnittliche Anzahl an neu gepflanzten Baume pro Hektar AuBenentwicklung
(Modellannahme auf Basis der vorstehenden Luftbildauswertung)

Nutzung Gemeindetyp ,,Stadtebauliche Dichte*

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6 Typ 7 Typ 8

Wohnen 39,4 39,2 39,1 38,9 38,8 385 38,2 38,1
Mischnutzung 30,5 298 28,6 27,6 271 26,5 25,1 22,2
Eeseeler 50,4 50,3 48,6 48,5 47,8 46,9 45,9 44,9

funktionale Pragung

Industrie und

21,3 20,7 20,5 20,4 20,0 19,3 19,0 18,5
Gewerbe
Platze 32,5
Sport-, Freizeit- und
Erholungsflachen 42,9
Sonstige 67.6

Siedlungsfreiflachen

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Die in Tabelle 9 dargestellten Kennwerte sind bereits eine Zusammenfassung der fiir die
Modellierung verwendeten Kennwerte. Fiir diese wurde ein Kennwert ,Bdume pro Hektar* fiir
jede Kombination aus Nutzung und Gebdudebedeckungsanteilsklasse gebildet. Die
Gebaudebedeckungsanteilsklassen entsprechen dabei der Klasseneinteilung aus Abbildung 13
bzw. Abbildung 15.

Verkniipft man die Kennwerte zusatzlich mit den Anteilen der Nutzungen fiir die
Gemeindetypen ,Nutzungen®, so ergeben sich die in Abbildung 25 gezeigten Mittelwerte fiir die
Gemeindetypen ,Nutzungen“ (in Spalten) und ,Stadtebauliche Dichten“. Wie bei Abbildung 22
werden auch hier aus Platzgriinden nur exemplarisch die Gemeindetypen ,Stadtebauliche
Dichte“ 1 (oben) und 8 (unten) dargestellt.
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Abbildung 25: Durchschnittliche Anzahl an neu gepflanzten Baume pro Hektar neu enstandener
Siedlungsflache im AuBenbereich (d. h. exkluisve auBBeroértlicher Verkehrsfliachen)
nach Gemeindetyp ,,Nutzungen“ (Spalten) und ,Stadtebauliche Dichte”
(exemplarisch Gemeindetyp 1 oben und Gemeindetyp 8 unten)

Gemeindetyp Stadtregion Léndliche Region
~Stddtebauliche Dichte" 1 = NeinsGdi Kleinstadtl
sehr niedri . ittelstadt, einstadti- . einstadti-
( 9 Metro- Rpeg::»— stadtischer scher, dorf- | Zentrale Stadt Sta:;:f::nher scher, dorf-
pole GroB’- Raum licher Raum licher Raum
stect | 30 | oA | 0| A | 3| A e A 0 AF
Gemeindetyp Stadtregion Landliche Region
»Staddtebauliche Dichte" 8 Mittelstadt, | Kleinstidti Kleinstadti
sehr hoch io- - 5dti 3
( ) Metro- Rpej:) stadtischer scher, dorf- | Zentrale Stadt Sta:;:lusrcnher scher, dorf-
pole GroB- Raum licher Raum licher Raum
stedt | S0 | e || A | e A [ e A [ e[ A

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Gewichtet man - wie in Abbildung 23 - die Gemeindetypen anhand ihres Anteils an der realen
Flachenneuinanspruchnahme im Zeitraum 2009-2021, so liegt der Bundesschnitt bei 31,8
Baumen pro Hektar Siedlungsflache, die im Aufienbereich entsteht.

2.5

Entstehung von Siedlungsflache im AuBenbereich: Gemeindespezifische

Nutzungsianderungsmatrizen pro Hektar Flachenneuinanspruchnahme

2.5.1 Durchschnittliche Nutzungsanderungen pro Hektar neu in Anspruch genommene
Siedlungs- und Verkehrsfldache im Siedlungsbereich nach Gemeinde

Mit den in den vorstehenden Kapiteln beschriebenen Herleitungen liegen fiir jede Gemeinde in
Deutschland die folgenden Abschatzungen vor:

>

durchschnittlichen Hektar Aufdenentwicklung (ohne Verkehrsflichen aufierorts)

durchschnittlichen Hektar Aufdenentwicklung (ohne Verkehrsflichen aufierorts)
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Verknlipft man diese beiden Abschatzungen, so ergibt sich fiir jede der 10.994 betrachteten
Gemeinden in Deutschland (Gebietsstand 31.12.2021) eine Matrix mit einer Struktur wie in
Tabelle 10, die beschreibt, wie viele Quadratmeter welcher Nutzungsart ,vor der Flichenneu-
inanspruchnahme” in welche Nutzungsart ,nach der Flachenneuinanspruchnahme* iiberfiihrt
werden. Die Einzelwerte der Matrix entsprechen der Multiplikation der jeweiligen Anteile der
Nutzungsarten ,vor” bzw. ,nach der Flachenneuinanspruchnahme®.

Aus Platzgriinden werden in diesem Methodikband nicht die Matrizen aller 10.994
Einzelgemeinden dargestellt. Stattdessen zeigt die Matrix in Tabelle 10 einen an der realen
Flachenneuinanspruchnahme im Zeitraum 2009-2021 gewichteten Mittelwert aller Gemeinden.

Die Matrix in Tabelle 10 vereinfacht noch in einer weiteren Hinsicht im Vergleich zur tatsachlich
vorgenommenen Modellierung. Wie in Kapitel 2.3 dargestellt wird bei der Vornutzung namlich
zusatzlich nach den Bodentypen ,mineralischer Boden“ bzw. ,organischer Boden“
unterschieden. Diese Unterscheidung wird in der Modellierung auch in den
Nutzungsdnderungsmatrizen der Einzelgemeinden beibehalten.

Tabelle 10: Bundesweit gewichteter Mittelwert der fiir die einzelnen Gemeinden in der
Modellierung der AuBenentwicklung angenommenen Nutzungsianderungen pro

Hektar Flachenneuinanspruchnahme (Vornutzungsszenario ,,Status Quo*“)

Nach der Flachen- " .
. Offentliche . ..
neuinanspruch- Durch . Private Niedrige ..
e versiegelte . " Geholz,
nahme Gebaude . versiegelte Vegetation
Flache ohne . Hecken,
Vor der bedeckte N Flache ohne (Rasen, N
. M Gebdude, - Gebiisch
Flachenneu- Flache . Gebaude Garten, ...)
) insb. StraBen
inanspruchnahme
Ackerland 701 gm 388 gm 1162 gm 2049 gm 30gm
Grinland 528 gm 289 gm 866 qm 1515 gm 22 gm
Streuobst 18 gm 9gm 27 gm 46 gm lgm
Gartenland 24 gm 13 gm 38 gm 65 gm 1gm
Obstbau 6 gm 3gm 10 gm 17 gm 0Ogm
Weinbau 6 gm 3gm 10 gm 16 gm Ogm
Sonst. Landwirtschaftsfl. 11gm 6 gm 17 gm 29 gm 0Ogm
Laubholz 45 gm 25 gm 73 gm 127 gm 2gm
Nadelholz 48 gm 27 gm 81 gm 144 gm 2gm
Mischholz 42 gm 23 gm 68 gm 117 gm 2gm
Geholz 66 gm 36 gm 108 gm 186 gm 3gm
Heide 5gm 3gm 8 gm 14 gm 0Ogm
Unland, vegetationsl. Fl. 132 gm 74 gm 221 gm 389 gm 6 gm

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

In Kapitel 2.3 wurden zudem zwei alternative Szenarien zum zukiinftigen Gewicht der
Nutzungsarten ,vor der Flachenneuinanspruchnahme” definiert (Tabelle 2). Vor diesem
Hintergrund wird jeder Gemeinde neben der Nutzungsianderungsmatrix fiir das
Vornutzungsszenario ,Status Quo“ auch eine Nutzungsanderungsmatrix fiir das
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Vornutzungsszenario ,Waldschutz“ zugeordnet. Tabelle 11 zeigt den anhand des jeweiligen
gemeindlichen Anteils an der realen Flachenneuinanspruchnahme im Zeitraum 2009-2021
gewichteten Mittelwert dieser einzelgemeindlichen Nutzungsdnderungsmatrizen fiir das
Vornutzungsszenario ,Waldschutz“. Auch hier wurden die Anteilsangaben fiir den organischen
bzw. mineralischen Boden fiir die Berichtsdarstellung zusammengefasst.

Tabelle 11: Bundesweit gewichteter Mittelwert der fiir die einzelnen Gemeinden in der
Modellierung der AuBenentwicklung angenommenen Nutzungsanderungen pro

Hektar Flachenneuinanspruchnahme (Vornutzungsszenario ,, Waldschutz)

Nach der Flachen- " .
. Offentliche . . .
neuinanspruch- Durch . Private Niedrige ..
e versiegelte . " Geholz,
nahme Gebaude " versiegelte Vegetation
Flache ohne . Hecken,
Vor der bedeckte N Flache ohne (Rasen, .
. - Gebdude, - Gebiisch
Flachenneu- Flache . Gebaude Garten, ...)
) insb. StraRen
inanspruchnahme
Ackerland 750 gm 415 gm 1242 gm 2190 gm 32 gm
Grinland 587 gm 321 gm 962 gm 1682 gm 25 gm
Streuobst 20 gm 10 gm 31gm 51 gm lgm
Gartenland 26 gm 14 gm 41 gm 70 gm 1gm
Obstbau 7 gm 4 gm 11gm 18 gm 0Ogm
Weinbau 7 gm 4 gm 11 gm 17 gm Ogm
Sonst. Landwirtschaftsfl. 12 gm 6 gm 19 gm 32 gm 0Ogm
Laubholz - - - - -
Nadelholz - - - - -
Mischholz - - - - -
Geholz 74 gm 40 gm 120 gm 208 gm 3gm
Heide 5gm 3gm 9gm 16 gm 0Ogm
Unland, vegetationsl. Fl. 145 gm 81 gm 243 gm 428 gm 6 gm

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Die Nutzungsianderungsmatrizen der Gemeinden bilden die Grundlage fiir die Abschatzung der
LULUCF-Treibhausgaswirkungen. Hierzu werden sie mit den Treibhausgaswirkungen der
einzelnen Nutzungsanderungen aus Kapitel 4 verkniipft.

2.5.2 Durchschnittliche Anzahl an Bdumen pro Hektar neu in Anspruch genommene
Siedlungs- und Verkehrsflache im Siedlungsbereich nach Gemeinde

Wie bereits mehrfach erwdahnt werden zur Beschreibung des Zustandes ,,nach der Flachenneu-
inanspruchnahme” die neu gepflanzten Badume zusatzlich betrachtet. Hierzu liegen mit den
Auswertungen in Kapitel 2.4.4 bereits alle benotigten Werte vor: Jeder Gemeinde wird in
Abhangigkeit ihres Gemeindetyps ,Nutzungen“ und ,Stadtebaulichen Dichte“ eine
durchschnittliche Anzahl an im Nachgang der Flachenneuinanspruchnahme neu gepflanzten
Baumen zugeordnet. Wie am Ende des Kapitels 2.4.4 bereits erwahnt, sind dies im gewichteten
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Mittel aller Gemeinden 31,8 Baumen pro Hektar Flichenneuinanspruchnahme (exkl.
aufderortliche Verkehrsflachen).

Die gemeindespezifische Anzahl an neu gepflanzten Baumen pro Hektar AufRenentwicklung wird
in Kapitel 5 verwendet, um diese Bdume bei der Abschitzung der LULUCF-
Treibhausgaswirkungen zu beriicksichtigen. Dabei werden sie mit den Treibhausgaswirkungen
fiir neu gepflanzte Baume verkniipft (siehe Kapitel 4).

2.6 AuRerortliche Verkehrsflachen

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwahnt erfolgt die Abschitzung der Nutzungsanderungen fiir die
Flachenneuinanspruchnahme fiir aufserortliche Verkehrsflachen nicht wie in den vorstehenden
Kapiteln nach Gemeinde differenziert, sondern fiir Deutschland insgesamt.

Analog zum Vorgehen fiir die Flichenneuinanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen
im Siedlungsbereich (Kapitel 2.3 bis 2.5) werden dabei zunachst die Anteile der Nutzungsarten
»vor der Flachenneuinanspruchnahme” geschatzt (Kapitel 2.6.1). In den nachfolgenden Kapiteln
erfolgt dann eine Abschiatzung der Anteile der Nutzungsarten ,nach der Flachenneuinanspruch-
nahme* (Kapitel 2.6.2) sowie eine Zusammenfiihrung des Vorher- und Nachher-Zustands in
Form von Nutzungsanderungsmatrizen (Kapitel 2.6.3) sowie eine Quantifizierung der Baume
pro Hektar (Kapitel 2.6.4).

2.6.1 Anteile der Nutzungsarten ,,vor der Flichenneuinanspruchnahme”

Beziiglich der Anteile der Nutzungsarten ,vor der Flachenneuinanspruchnahme® wird in der
Modellierung der Flichenneuinanspruchnahme fiir aufserértliche Verkehrsflichen von der
Zusammensetzung in Tabelle 12 ausgegangen. Analog zum Vorgehen in Kapitel 2.3 werden
dabei zwei alternative Szenarien der Vornutzung betrachtet.

Den Anteilen des Vornutzungsszenarios ,Status Quo“ liegt eine Auswertung der Vornutzung von
Flachenneuinanspruchnahmen fiir auf3erortliche Verkehrsflachen im Zeitraum 2015-2020
zugrunde, die auf Basis von Daten des IOR-Monitors ermittelt wurden (IOR 2023). Dabei wird
die besondere Bedeutung der Waldflachen erkennbar, die bei den Flaichenneuinanspruch-
nahmen fiir auferortliche Verkehrsflachen im Zeitraum 2015-2020 mit 38 % deutlich mehr als
ein Drittel aller Neuinanspruchnahmen fiir auf3erortliche Verkehrsflachen ausmachen.

Abweichend von diesen Realdaten wird im Vornutzungsszenario ,Waldschutz” unterstellt, dass
es gelingt, die Neuinanspruchnahmen von Waldflachen fiir auf3erdrtliche Verkehrsflachen auf
null zu reduzieren. Die Anteile aller anderen Nutzungsarten ,vor der Flichenneuinanspruch-
nahme“ werden im Vornutzungsszenario ,Waldschutz“ entsprechend linear erh6ht.

Tabelle 12: AuBerortliche Verkehrsflachen: Anteile der Nutzungsarten ,,vor der
Flachenneuinanspruchnahme” in zwei alternativen Szenarien der Vorhernutzung

Nutzungsarten

»vor der Flaichenneuinan- Flachenanteile

spruchnahme*

Vornutzungsszenario Vornutzungsszenario
,Status Quo* »Waldschutz”

Ackerland 30,5% 49,3%
Griinland 13,4% 21,6%
Streuobst 0,5% 0,8%
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Nutzungsarten

»vor der Flaichenneuinan- Flachenanteile

spruchnahme“

Gartenland 0,1% 0,2%
Obstbau 0,2% 0,4%
Weinbau 0,3% 0,5%
Sonst. Landwirtschaftsflache 0,2% 0,2%
Laubholz 5,9% -
Nadelholz 16,8% -
Mischholz 15,3% -
Gehdlz 6,4% 10,1%
Heide 0,4% 0,7%
Unland, vegetationslose Flache 10,1% 16,2%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
Flachen auf trocken gelegten organischen Boden sind anders als in Abbildung 7 im Ergebnisband in den jeweiligen
Nutzungsarten enthalten.

Die in Tabelle 12 genannten Anteile der Nutzungsarten ,vorher werden in der Modellierung
zusatzlich nach mineralischem bzw. organischem Boden differenziert. Dabei wird angenommen,
dass 3,6 % der flr aufderortliche Verkehrsflachen neu in Anspruch genommenen Flachen auf
organischen Boden liegen. Dies entspricht dem bundesweiten Anteil der organischen B6den an
der Flachenneuinanspruchnahme 2015-2020 insgesamt.

2.6.2 Anteile der Nutzungsarten ,,nach der Flichenneuinanspruchnahme”

Eine Luftbildauswertung von knapp 75 Hektar Verkehrsflachen auferorts ergab die in
Abbildung 26 dargestellten Anteile der Nutzungsarten ,nach der Flaichenneuinanspruchnahme*.
Wenig iiberraschend dominiert die Nutzungsart ,sonstige 6ffentliche Versiegelung“ mit etwa

55 %. Den Rest machen fast vollstindig die Vegetationsflachen mit niedriger Vegetation aus.
Hierbei handelt es sich in der Regel um Verkehrsbegleitgriin.

Die Abgrenzung der fiir diese Anteilsbildung zugrunde gelegten Fldchenumrisse ergeben sich
aus den ATKIS-Flacheneinheiten und entsprechen damit der Logik der Flachenstatistik.
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Abbildung 26: AuBerdrtliche Verkehrsflachen: Anteile der Nutzungsarten ,,nach der
Flachenneuinanspruchnahme“ (Luftbildauswertung)

Gehisch, Gehilz {237) Gebiude (711)
0,3% 0,2%

Miedrige Vegetation {231)
44,0% Sonst. Gffentl,
Versiegelung (221)
55,5%

Sonst. private
Wersiegelung (222) ——
0,0%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

2.6.3 Durchschnittliche Nutzungsanderungen pro Hektar bundesweit neu in Anspruch
genommene Siedlungs- und Verkehrsflache fiir auBerortliche Verkehrsflichen

Multipliziert man die vorstehenden Annahmen zu

» den Flachenanteilen ,vor der Flachenneuinanspruchnahme*

» den Flachenanteilen organischer bzw. mineralischer Boden sowie
» den Flachenanteilen ,nach der Flichenneuinanspruchnahme*

miteinander und differenziert dabei die beiden Vornutzungsszenarien, so ergeben sich die in der
nachstehenden Tabelle 13 (Vornutzungsszenario ,Status Quo“) und Quelle: eigene Darstellung,
Oko-Institut / GGR Tabelle 14 (Vornutzungsszenario ,Waldschutz“) ausgewiesenen
Nutzungsdnderungen pro Hektar neu fiir auRerdrtliche Verkehrswege in Anspruch genommene
Freiraumflachen.

Diese Nutzungsianderungen werden in Kapitel 5 verwendet, um die Verkehrsflachen aufierhalb
der Siedlungsraume bei der Abschiatzung der LULUCF-Treibhausgaswirkungen der
Flachenneuinanspruchnahme in den dort definierten Szenarien zu beriicksichtigen. Hierbei
kommen erneut die in Kapitel 4 hergeleiteten Treibhausgaswirkungen der einzelnen
Nutzungsdnderungen zur Anwendung.
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Tabelle 13:

Nutzungsdnderungsmatrix pro Hektar Flaichenneuinanspruchnahme fiir

auBlerortliche Verkehrsflichen (Vornutzungsszenario ,,Status Quo“)

Vor der
Flachen-

Nach der Flachen-

inanspruch-
nahme

inanspruchnahme

Mineralischer Boden

Organischer Boden

Ackerland
Griinland
Streuobst
Gartenland
Obstbau
Weinbau

S. Landwirtschaft
Laubholz
Nadelholz
Mischholz

Unland, veget.los

Ackerland
Griinland
Streuobst
Gartenland
Obstbau
Weinbau

S. Landwirtschaft
Laubholz
Nadelholz

Mischholz

Unland, veget.los

Durch
Gebdude
bedeckte

Flache

6 gm
3gm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
lgm
3gm
3gm
lgm
0Ogm
2gm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
O0gm
0Ogm
Ogm
0Ogm
0Ogm

0Ogm

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Offentliche
versiegelte
Flache ohne

Gebdude,
insb. Straflen

1630 gm
715 gm
25gm
6 gm
13 gm
16 gm
8 gm
318 gm
899 gm
816 gm
341 gm
23 gm
541 gm
61 gm
27 gm
1gm
0Ogm
0Ogm
1gm
0Ogm
12 gm
34 gm
30gm
13 gm
1gm

20gm
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Private
versiegelte
Flache ohne

Gebdude

Ogm
0Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm

Ogm

Niedrige
Vegetation
(Rasen,
Garten, ...)

1292 gm
566 gm
20gm
5gm
10 gm
13 gm
6 gm
252 gm
713 gm
647 gm
270 gm
18 gm
429 gm
48 gm
21 gm
1gm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
9gm
27 gm
24 gm
10 gm
1gm

16 gm

Geholz,
Hecken,
Gebiisch

9gm
4 gm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
2gm
5gm
4 gm
2gm
Ogm
3gm
0Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm

Ogm
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Tabelle 14:

Nutzungsdnderungsmatrix pro Hektar Flaichenneuinanspruchnahme fiir
auBerortliche Verkehrsflachen (Vornutzungsszenario ,,Waldschutz“)

Nach der Flachen-
inanspruch-
nahme

Vor der
Flachen-
inanspruchnahme

Mineralischer Boden

Organischer Boden

Ackerland
Griinland
Streuobst
Gartenland
Obstbau
Weinbau
S. Landwirtschaft
Laubholz
Nadelholz
Mischholz
Geholz
Heide

Unland, veget.los

Ackerland
Griinland
Streuobst
Gartenland
Obstbau
Weinbau
S. Landwirtschaft
Laubholz
Nadelholz
Mischholz
Geholz
Heide

Unland, veget.los

Durch
Gebdude
bedeckte

Flache

10gm
4 gm
Ogm
O0gm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
2gm
0Ogm
3gm
0Ogm

0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
0Ogm

0Ogm

0Ogm
0Ogm

0Ogm

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Offentliche
versiegelte
Flache ohne

Gebdude,
insb. Straflen

2640 gm
1156 gm
41 gm
10 gm
21 gm
27 gm
13 gm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
538 gm
37 gm
866 gm
99 gm
43 gm
2gm
Ogm
1gm
1gm

0Ogm

20gm
1gm

32gm
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Private
versiegelte
Flache ohne

Gebdude

Ogm
0Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
0Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
0Ogm

Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm

Ogm

Ogm
Ogm

Ogm

Niedrige
Vegetation
(Rasen,
Garten, ...)

2093 gm
917 gm
33gm
8gm
17 gm
21 gm
10 gm
0Ogm
0Ogm
0Ogm
427 gm
30gm
687 gm
78 gm
34 gm
1gm
Ogm
1gm
1gm

0Ogm

16 gm
1gm

26 gm

Geholz,
Hecken,
Gebiisch

14 gm
6 gm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
0Ogm
3gm
Ogm
5qgm
1gm

Ogm
Ogm
Ogm
Ogm
Ogm

Ogm

0Ogm
Ogm

Ogm
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2.6.4 Durchschnittliche Anzahl an Baumen pro Hektar bundesweit neu in Anspruch
genommene Siedlungs- und Verkehrsfldche fiir auBerortliche Verkehrsflachen

Bei der bereits in Kapitel 2.6.2 erwdhnten Luftbildauswertung von etwa 75 ha aufderortlicher
Verkehrsflachen wurde ermittelt, dass sich auf diesen Flachen im Mittel 13,0 Baume pro Hektar
befinden. Dieser Kennwert wird unverdndert in die Modellierung der Treibhausgaswirkungen
der Flachenneuinanspruchnahme fiir auf3erortliche Verkehrsflachen in den Szenarien des
Kapitels 6 auf Basis der Treibhausgaswirkungen fiir Biume aus Kapitel 4 iibernommen.
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3 Modellierung der Flachenkulisse der Innenentwicklung

3.1 Gesuchte GroRe: Flaichennutzungsanderungen durch eine
Innenentwicklung, die einen Hektar AuRenentwicklung ersetzt

Nach der Herleitung der fiir die Bestimmung der Treibhausgaswirkung der alternativen
Szenarien der Siedlungsentwicklung relevanten Strukturgréfien der Aufienentwicklung
(Flachennutzungsdanderungen und Baumpflanzungen) im vorigen Kapitel 2, geht es in diesem
Kapitel 3 um die entsprechenden Strukturgréfien der Innenentwicklung.

Das besondere an der Herleitung dieser Strukturgrofien ist, dass der Umfang der Innenentwick-
lung im Rahmen der Szenarien durch den Umfang der vermiedenen Aufdenentwicklung
bestimmt wird. , Innenentwicklung” im Rahmen der Szenarien meint somit nicht die gesamte
Innenentwicklung im Betrachtungszeitraum, sondern lediglich die zusétzliche
Innenentwicklung, die zum Ersatz der vermiedenen Aufdenentwicklung benétigt wird.

Vor diesem Hintergrund werden in diesem Kapitel alle hergeleiteten Strukturgréfien der
Innenentwicklung bezogen. Gesucht wird somit zunachst der Umfang der Innenentwicklung der
- in Abhdngigkeit des Gemeindetyps - notwendig ist, um einen Hektar Aufdenentwicklung zu
ersetzen. Darauf aufbauend wird ermittelt, welche treibhausgasrelevanten
Flachennutzungsanderungen fiir diese Innenentwicklung, d. h. pro Hektar vermiedene
Aufienentwicklung, bendtigt werden.

3.2 Umfang der durch Innenentwicklung zu ersetzenden Bauvolumina pro
Hektar AuBenentwicklung

Ein Hektar Aufenentwicklung wird nicht einfach durch einen Hektar Innenentwicklung ersetzt.
Zur Beantwortung der Frage, wie viel Innenentwicklung es pro Hektar Auféenentwicklung
braucht (und welche Treibhausgaswirkungen diese hat), muss viel eher die Randbedingung
gelten, dass die auf dem Hektar Aufienentwicklung normalerweise entstehenden Bauvolumina
(z. B. qm Geschossflache) modellhaft durch eine Innenentwicklung mit den gleichen
Bauvolumina realisiert werden. Dabei ist zwischen den Nutzungen mit Gebauden (Wohnen,
Mischnutzug, besondere funktionale Pragung, Industrie und Gewerbe) und den Nutzungen (fast)
ohne Gebaude (Platze, Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen, sonstige Siedlungsfreiflichen) zu
unterscheiden.

3.2.1 Nutzungen mit Gebduden (Wohnen, Mischnutzug, besondere funktionale Prégung,
Industrie und Gewerbe)

Bei den Nutzungen mit Gebduden (Wohnen, Mischnutzug, besondere funktionale Pragung,
Industrie und Gewerbe) bildet die neu geschaffene Geschossflachen bzw. Baumasse eine gute
Beschreibungsgrofie der Bauvolumina. Hierzu wird in Abbildung 27 ein Verhaltnis aus
Geschossflache (Wohnen, Mischnutzung, besondere funktionale Pragung) bzw. Baumasse
(Industrie und Gewerbe) und dem Bruttobauland hergeleitet. Dies entspricht der Logik der
Geschossflachen- bzw. Baumassenzahl, allerdings nicht bezogen auf das Baugrundstiick
(Nettobauland), sondern auf das gesamte Plangebiet (Bruttobauland). Wie aus Abbildung 27
erkennbar, steigen diese Mafdzahlen fiir allen Nutzungen mit dem Gemeindetyp ,Stadtebauliche
Dichte” an, d. h. in Stddten und Gemeinden des Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte“ 8 werden
pro Hektar Bruttobaulandé deutlich mehr Quadratmeter Geschossflache bzw. Kubikmeter

6 Vereinfachend gleichzusetzen mit einem Hektar Flachenneuinanspruchnahme.
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Baumasse realisiert als in Stiddten und Gemeinden des Gemeindetyps ,Stddtebauliche Dichte“ 1.
Die in Abbildung 27 ausgewiesenen Werte entstammen einer Verkniipfung der Kennwerte zur
Gebdudeiiberdeckung aus der in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Luftbildauswertung und einer
durchschnittlichen Gebdaudehohe. Letztere wurde aus einer Auswertung der Lo2D-
Gebdudedatensatze fiir Hessen (Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und
Geoinformation 2023) und Niedersachsen (LGLN 2023) mit etwa 510.000 Gebduden gewonnen.

Abbildung 27: Durchschnittliche Geschossflichenzahl (oben) bzw. Baumassenzahl (unten)
unterschiedlicher Nutzungen, jeweils bezogen auf die Bruttofliche (Bruttobauland
inklusive ErschlieBungs- und andere Nicht-Nettobauland-Flachen)

e Wohnbau

= Mischnutzung

= Besondere funktionale Pragung

J

Quelle: Anteil Gebdudelberdeckung aus Modell A
(Basis: Oberflachenklassifizierung mundialis) mal
mittlere Gebdudehdhe (Auswertung von ca. 510.000
Gebaudedatensitzen (Lo2D) aus Hessen und

Niedersachsen) geteilt durch mittlere Geschosshéhe

(Annahme} abzgl. Faktor fur Dachiiberstand und
0,1 (iberdachte Terrassen sowie fiir die geringere Dichte
im AuBenbereich (vgl. Kriiger et al. 2019)

Mittlere GFZ (bezogen auf Bruttofliche)

1 2 3 4 5 6 7 8
Gemeindetyp , Stadtebauliche Dichte"

Industrie- und Gewerbe

2,5

Quelle: Anteil Gebdudeliberdeckung aus Modell A
(Basis: Oberflachenklassifizierung mundialis) mal
mittlere Gebaudehohe (Auswertung von ca, 510.000
Gebdudedatensitzen (Lo2D) aus Hessen und
Niedersachsen) geteilt durch mittlere Geschosshohe
(Annahme) abzgl. Faktor fir Dachiiberstand und
Uberdachte Terrassen sowie fur die geringere Dichte
im Aufenbereich (vgl. Kriiger et al. 2019)

0,5

Mittlere BMZ (bezogen auf Bruttofiiche)

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Gemeindetyp ,Stidtebauliche Dichte™

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR auf Basis der in der Abbildung aufgefiihrten Quellen und Daten

Mit den Kennwerten aus Abbildung 27 lasst sich fiir jede Gemeindetyp-Kombination
(Gemeindetyp ,Nutzungen“ und Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“) ermitteln, wie viel
Quadratmeter Geschossflachen bzw. Kubikmeter Baumasse pro Hektar Aufdenentwicklung
entsteht und wie viel entsprechend fiir einen Ersatz in der Innenentwicklung entstehen muss.

Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass jeder Quadratmeter Geschossflache bzw.
jeder Kubikmeter Baumasse der Aufdenentwicklung 1:1 in der ersetzenden zusatzlichen
Innentwicklung entsteht (Tabelle 15). Dabei werden die Bauvolumen in der ersetzenden
Innenentwicklung eher etwas zu hoch geschitzt, denn in der Realitét sind z. B. Wohnungen in
der Innenentwicklung tendenziell etwas kleiner als in der AufRenentwicklung. Im Sinne einer
konservativen Schatzung, d. h. einer Mindest-Abschatzung der Treibhausgas-Einsparpotenziale
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durch eine verstarkte Innenentwicklung wird dieser Effekt der hoheren Effizienz der
Nutzflachen im Innenbereich jedoch nicht beriicksichtigt.

Tabelle 15: Ersatzfaktoren ,Innenentwicklung pro vermiedene AuBenentwicklung” fiir die
Nutzungen mit Gebduden

Faktor: Ersetzende
Nutzung mit Gebauden Innenentwicklung pro
vermiedene AuRenentwicklung

Wohnen 100% der Geschossflache
Mischnutzung 100% der Geschossflache
Besondere funktionale Pragung 100% der Geschossflache
Industrie und Gewerbe 100% der Baumasse

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Multipliziert man die - je nach Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“ - pro Hektar Auf3enent-
wicklung entstehenden Geschossflachen bzw. Baumassen mit den - je nach Gemeindetyp
»2Nutzungen“ — unterschiedlichen Anteilen der Nutzungen am durchschnittlichen Hektar
Aufienentwicklung in den Gemeinden, so ergeben sich die in Abbildung 28 gezeigten, in Form
einer zusatzlichen Innenentwicklung zu realisierenden, Bauvolumen pro Hektar vermiedene
Aufenentwicklung. Darin noch nicht berticksichtigt sind die im nachfolgenden Kapitel
betrachteten Nutzungen ohne Gebaude (Platze, Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen, sonstige
Siedlungsfreiflachen). Aus Platzgriinden zeigt Abbildung 28 nur die Werte der Kombinationen
mit dem Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“ 1 (oben) und 8 (unten). Die Werte aller restlichen
Kombinationen mit den Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte“ 2 bis 7 liegen dazwischen.
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Abbildung 28: Pro Hektar ersetzte AuBenentwicklung im Innenbereich zu schaffende
Geschossflachen bzw. Baumassen

Quadratmeter Geschossfldche bzw.
Kubikmeter Baumasse in der

Gemeindetyp , Nutzungen™

Innenentwicklung pro Hektar Stadtregion Léndliche Region
vermiedene AuBBenentwicklung i T o
Regio- Mittelstadt, Kleinstadti- Stidtischer Kleinstadti-
Werte fiir Gemeindetyp Metro-| pole, stadtischer gcher, dorf- | Zentrale Stadt Raum gcher, dorf-
,Stiadtebauliche Dichte" = 1 pole | GroB- Raum licher Raum licher Raum
(sehr gering) stadt
k| A | 3| v [ A 3 A [ A
Wohnbau (gm GF) 492 457 527 551 464 457 484 342 454 443 373 378
Mischnutzung (gm GF) 248 | 351 | 622 520 |1.015 804 | 632 495 | 805 653 | 1.106 852
Besondere funktionale Pragung (gm GF) 114 128 82 64 47 48 107 90 70 59 44 43
Industrie- und Gewerbe (m? BM) 2.860 | 2.904 | 2.555 2.696 | 2.031 2.561 | 2.575 3.409 | 2.493 2,922 | 2.136 2.830
Gemeindetyp ,,Nutzungen™
Stadtregion Landliche Region
.| Mittelstadt, Kleinstadti- — Kleinstadti-
Werte fiir Gemeindetyp Metro- Rpeog:g stadtischer | scher, dorf- | Zentrale Stadt Sta:;:jﬂer scher, dorf-
Stidtebauliche Dichte® = 8 pole | GroB- Raum licher Raum licher Raum
(sehr hoch) stadt
| A | 0| A | 0| A | A [ 0| A
Wohnbau (gm GF) 1.296 | 1.202 | 1.387 1.449 | 1.221 1.204 | 1.274 900 | 1.195 1.167 | 981 994
Mischnutzung (qm GF) 680 | 961 | 1.706 1.426 | 2.781 2.202 | 1.733 1.356 | 2.207 1.788 | 3.032 2.334
Besondere funktionale Pragung (gm GF) 233 | 261 168 131 95 98 218 185 | 143 120 89 89
Industrie- und Gewerbe (m? BM) 8.834 | 8.968 | 7.890 8.327 | 6.274 7.909 | 7.953 10.530| 7.700 9.024 | 6.596 8.739

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

3.2.2 Nutzungen ohne Gebaude (Plitze, Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen, sonstige

Siedlungsfreiflachen)

Neben den eben betrachteten Wohn-, Misch-, Gewerbe- bzw. Flachen mit besonderer funktiona-
ler Pragung entstehen im Auf3enbereich auch Platze, Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen
sowie sonstige Siedlungsfreiflachen.

Wie die Detailbeschreibungen der unterschiedlichen Formen der Innenentwicklung in Kapitel
3.3.1 noch genauer zeigen, erfolgt bei einem Grof3teil der Innenentwicklung jedoch eine
Verdichtung bestehender Strukturen, bei der bestehende Infrastrukturen wie Strafden, Platze,
und Griinflaichen nach der Projektrealisierung intensiver genutzt werden. Zusatzliche Platze,
Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen sowie sonstige Siedlungsfreiflachen entstehen nur bei
einem Teil der Innenentwicklungsprojekte, vor allem solchen auf grofieren Entwicklungsflachen
(z. B. der Reaktivierung von Brachen)’.

Aus diesem Grund werden im Rahmen der Modellierung die im Aufienbereich entstehenden
flichenhaften Nutzungen ohne Gebdude nur teilweise durch entsprechende Flachen in der
Innenentwicklung ersetzt. Tabelle 16 zeigt die entsprechenden gutachterlichen Setzungen. Diese
beriicksichtigen auch, dass die genannten Nutzungen auf Innenentwicklungsflachen aufgrund
der Rahmenbedingungen der Standorte in der Regel platzsparender realisiert werden als bei der

Aufienentwicklung.

7 Vgl. Innenentwicklungsform 7 in Kapitel 3.3.1.

56



TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

Tabelle 16: Ersatzfaktoren ,Innenentwicklung pro vermiedene AuBenentwicklung” fiir die

Nutzungen ohne Gebdude

Faktor: Ersetzende
Innenentwicklung pro
vermiedene AuBBenentwicklung

Nutzung (fast) ohne Gebdude

Platze 30% der Bodenflache

Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen 20% der Bodenflache

Sonstige Siedlungsfreiflachen 10% der Bodenflache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Setzt man diese Ersatzfaktoren an, so ergibt sich der in Abbildung 29 gezeigte Umfang an in der
Innenentwicklung pro Hektar vermiedener Auf3enentwicklung zu schaffenden Bodenflachen fiir
die genannten Nutzungen ohne Gebaude. Die Werte unterscheiden sich nicht zwischen
Gemeinden unterschiedlichen Gemeindetyps ,Stadtebaulicher Dichte®, aber gleichen
Gemeindetyps ,Nutzungen“.

Abbildung 29: Pro Hektar ersetzte AuBenentwicklung im Innenbereich zu schaffende
Bodenflachen fiir Nutzungen (fast) ohne Gebdude

Quadratmeter Bodenflache in der Gemeindetyp ,Nutzungen
Innenentwicklung pro Hektar
vermiedene AuBenentwicklung Stadtregion Landliche Region
- | Mittelstadt, Kleinstadti- o Kleinstadti-
Metro- P;ﬂf stadtischer scher, dorf- | Zentrale Stadt Sta;;s;her scher, dorf-
pole GroB- Raum licher Raum licher Raum
stodt [ 90| Ay | | Ay || A 3 A [ Ay
Platze 51 80 35 43 19 36 61 55 31 45 22 44
Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen 150 154 113 135 129 99 75 116 116 122 108 108
Sonstige Siedlungsfreiflachen 149 | 107 68 69 33 57 85 92 51 56 45 41

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

3.2.3 Gemeindespezifisches Volumen der Innenentwicklung pro Hektar vermiedene

AuBenentwicklung

Aus einer Kombination der Bau- und Flaichenvolumina aus Abbildung 28 und Abbildung 29 lasst
sich anhand der Gemeindetypen ,Nutzungen“ (Kapitel 2.4.1.1) und , Stadtebauliche Dichte“
(Kapitel 2.4.1.2) fiir jede der 10.994 Gemeinden (Gebietsstand 31.12.2021) das gemeindespezi-
fische Volumen der Innenentwicklung pro Hektar vermiedene Auf3enentwicklung ermitteln.

3.3 Gemeindespezifische Struktur der Innenentwicklung

3.3.1 Formen der Innenentwicklung

Im nachsten Schritt geht es darum, zu konkretisieren, wie die im vorigen Kapitel bestimmten
Bau- und Flachenvolumina in der Innenentwicklung realisiert werden. Um bestimmen zu
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kénnen, welche treibhausgasrelevanten Veranderungen des Bodens und der Vegetation (Kapitel
4) dabei entstehen, muss die Struktur der Innenentwicklung genauer beschrieben werden.

Dazu wird im Rahmen der Modellierung zwischen acht méglichen Formen der

Innenentwicklung unterschieden. Wie Abbildung 30 verdeutlicht, erfolgt die Innenentwicklung
entweder auf Ebene von Einzelgebduden oder auf der Ebene grofderer Entwicklungsflachen.
Neue Einzelgebdude entstehen auf Bauliicken (Form 1), durch einen (héufig vergrofierten)
Ersatzneubau abgerissener Gebdude (Form 2) sowie durch den Bau zusatzlicher Gebaude auf
bereits teilweise bebauten Grundstiicken, z. B. in Folge einer Grundstiicksteilung (Form 3).
Zusatzliche Geschossflache entsteht zudem durch Umbau bestehender Einzelgebdude durch
Aufstockungen (Form 4) oder Anbauten (Form 5). Auch die Aktivierung von Leerstand (Form 6),
z. B. durch eine Sanierung, erh6ht die genutzte Geschossfliache in einer Gemeinde. Im Gegensatz
zu diesen Projekten an Einzelgebduden brauchen Vorhaben auf grofieren Entwicklungsflachen
in der Regel eine innere Gebietserschlief3ung. Haufige Formen sind die Nachnutzung von
Brachen (z. B. ehemaligen Industrie-, Bahn- oder Kasernenflachen, Form 7) sowie die Bebauung
von Siedlungsfreiflachen (z. B. alten Sportplatzen oder Kleingartenflachen, Form 8).

Abbildung 30: Unterscheidung von acht Formen der Innenentwicklung

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebidude™ Ebene ,Entwicklungsflache™
Neubau Umbau Sanierung Neubau
1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflachen-| 8) Entw. Sied-
Bauliicke Neubau Gebdude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung | lungsfreifldchen
vorher
- - 1 .| uEm
; =ul'lm
e | 00| gy g sy ml i
her [ ]|
EEE les
Bebauung freier Abriss Zusatzliche Zusatzliche Seitliche Keine bauliche Nachnutzung Bebauung bis-
Baugrundstiicke bestehender Gebéude auf Etagen auf Erweiterung Verdnderung ungenutzter heriger Siedlungs-
Be- Gebéude und bereits bebauten bestehende bestehender (auBer gof. baulich gepragter | freiflachen (z.B.
schrei- Ersatz durch Grundstiicke Gebdude ohne Gebdude Sanierung) Sledlungs- und | Sportplétze, Klein-
bung neue, oft griBere (auch zusdtzliche Verkehrsfldchen, gérten, Parks)
Gebdude .Pleifenstie) Flachen- oft mit neuer ggf. mit neuer
(berbauung Erschliefiung Erschliefung

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Diese acht Formen unterscheiden sich u. a. hinsichtlich

» des Umfangs der pro Mafdnahme entstehenden zusatzlichen Geschossflache, Baumasse oder
umgenutzten Bodenflache

» der Relevanz fiir die betrachteten sieben Nutzungen aus Kapitel 2.4.1.1

» ihrer mengenmafiigen Bedeutung fiir die Innenentwicklung einer Stadt oder Gemeinde

insgesamt - in Abhdngigkeit des Gemeindetyps

» sowie des Umfangs der treibhausgasrelevanten Eingriffe in Boden und Vegetation.

Zu diesen Aspekten werden in den nachfolgenden Kapiteln jeweils Annahmen hergeleitet.

3.3.2 Zusatzliche Bauvolumina pro Hektar Innenentwicklung

In einem ersten Schritt zur genaueren Beschreibung der acht Innenentwicklungsformen aus
Abbildung 30 geht es um die Frage, wie viel zusatzliche Geschossflachen bzw. Baumasse pro
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Hektar Innenentwicklung entsteht. Hierzu muss jedoch vorab geklart werden, was genau mit
,einem Hektar Innenentwicklung“ gemeint ist. Hierzu definiert Abbildung 31 eine Bezugsflache
fiir jede Form der Innenentwicklung. Diese entspricht jeweils einer Bruttobaulandflache, deren
genauere Definition sich in der untersten Zeile der Abbildung 31 findet. Diese Bezugsflache wird
u. a. genutzt, um die Geschossflachenzahl (GFZ) bzw. Baumassenzahl (BMZ) in den
nachfolgenden Abbildungen zu definieren. Diese bezieht sich - abweichend von der sonst
iiblichen Praxis sowie in Anlehnung an Abbildung 27 - auf das Bruttobauland, d. h. die eben
festgelegte Bezugsgrofie zur Beschreibung der Innenentwicklungsflache.

Abbildung 31: Bezugsflache = Bruttoflache: Was meint jeweils ,,ein Hektar
Innenentwicklungsfliche“?

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsflachen™
1) SchlieBung | 2) Flachige Nach- | 3) Aufstockung 4) Abriss und 5) Leerstands- | &) Brachflachen- 7) Bebauung
Baullicke verdichtung und Dach- Neubau aktivierung entwicklung Siedlungs-
geschossausbau freifldchen
vorher
[ | T g . EER
QW ‘ il m
nachher l = & & [ | EEE I I l .
— HENE Ses
Bruttobauland = Nettobauland (Baugrundstiicke) Bruttobauland, d.h. Baugrundstiicke
Definition zzgl. pauschal 20% plus ggf. neu geschaffene
Bruttobauland fiir &ffentliche ErschlieBungs-, dffentliche ErschlieBungs-, Griin-
Griin- und Daseinsvorsorgefldchen und Daseinsvorsorgeflache

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Auf Basis dieser Definitionen finden sich in den nachfolgenden vier Abbildungen Schatzwerte fiir
den Zuwachs der GFZ8 bzw. BMZ® durch die jeweilige Form der Innenentwicklung. Der Zuwachs
der GFZ bzw. BMZ entspricht der Differenz zwischen der genutzten GFZ bzw. BMZ vor und nach
der Innenentwicklungsmafinahme. Die Schatzwerte wurden in Anlehnung an reale Projekte
festlegt. Die Festlegung erfolgte jeweils fiir alle Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte“. Aus
Platzgriinden sind in den nachfolgenden Abbildungen jeweils nur die Werte fiir den
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“ 1 (sehr geringe Dichte) und ,Stddtebauliche Dichte“ 8
(sehr hohe Dichte) dargestellt. Die Werte aller anderen Gemeindetypen liegen dazwischen.

8 Bezogen auf die Bruttobaulandflache.

9 Bezogen auf die Bruttobaulandflache.
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Abbildung 32: Zuwachs der Geschossflachenzahl *) durch Innenentwicklung: Wohnen

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebidude™ Ebene ,Entwicklungsflache™
Neubau Umbau Sanierung Neubau
1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflachen-| 8) Entw. Sied-
Bauliicke Neubau Gebéude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung | lungsfreifidchen
vorher
-- 0 i IBLLL
] -
nech- m Mg NN m I
her EEE . l I
EEE e
GemTyp 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8
Sh. Dichte |  gering hach gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hach
ol A%, 000 000 | 015 030 | 018 035 | 022 050 | 020 040 | 000 000 | 000 000 | 000 0,00
Ezh;l, 0,25 0,60 0,28 0,60 0,36 0,70 0,35 0,85 0,35 0,85 0,23 0,63 0,25 0,95 0,25 0,95
é‘,‘,_‘z"af]hs 0,25 0,60 0,13 0,30 0,18 0,35 0,13 0,35 0,15 0,45 0,23 0,63 0,25 0,95 0,25 0,95

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

*) bezogen auf die Bruttobaulandfldche. Nur genutzte Geschossflache.

Abbildung 33: Zuwachs der Geschossflachenzahl *) durch Innenentwicklung: Mischnutzung

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsfliche"
Neubau Umbau Sanierung Neubau
1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusatzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflachen- | 8) Entw. Sied-
Baullicke Neubau Gebaude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung lungsfreiflachen
vorher
o W L 1]
. - - N [ | al'lm
nach- [ ] " u EEE
her
EEE lmm . l I
GemTyp 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8
Sb. Dichte | gering hoch gering hoch gering hach gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch
29 | 000 000 | 025 05 | 025 05 | 030 055 | 030 050 | 000 000 | 0,00 000 | 000 0,00
ezY | 038 09 | 04 095 | 045 095 | 045 1,00 | 045 1,00 | 034 092 | 040 1,05 | 040 1,05
ot | 038 095 | 015 045 | 0,20 045 | 015 045 | 015 050 | 034 092 [ 040 1,05 | 040 1,05

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) bezogen auf die Bruttobaulandflache. Nur genutzte Geschossflache.

60




TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

Abbildung 34: Zuwachs der Geschossflaichenzahl *) durch Innenentwicklung: Besondere

funktionale Pragung

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebiude™ Ebene ,Entwicklungsflache™
Neubau Umbau Sanierung Neubau
1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusatzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflachen-| 8) Entw. Sied-
Bauliicke Neubau Gebaude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung | lungsfreifldchen
vorher
- - j . EEm
N =wl'lm
nach- l [ ] ‘ N a u . ] | : I
hi
e mam =~ HEE
GemTyp 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8
Sh. Dichte | gering hoch agering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch gering hach
s 000 000 | 020 050 | 020 050 | 028 045 | 028 045 | 000 000 | 000 000 | 000 0,00
ezY | 032 o065 | 035 o070 | 038 075 [ 043 080 | 041 08 | 031 063 | 035 065 | 035 065
oot | 032 o065 | 015 020 | 018 025 | 015 035 | 013 040 | 031 063 [ 035 065 | 035 065

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

*) bezogen auf die Bruttobaulandfldche. Nur genutzte Geschossflache.

Abbildung 35: Zuwachs der Baumassenzahl *) durch Innenentwicklung: Industrie und Gewerbe

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsflache™
Neubau Umbau Sanierung Neubau
1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflachen-| 8) Entw. Sied-
Baullicke Neubau Gebdude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung lungsfreiflichen
vorher
. g . HER
e | g "™ sy u B -]
her = LT 11
HEE Ve
GemTyp 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8
Sb. Dichte | gering hoch gering hoch gering hach qgering hach gering hoch gering hoch gering hach gering hoch
E:mze? 0,00 0,00 0,50 2,00 0,60 2,00 0,80 2,50 0,80 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mzo | 100 320 | 1,10 340 | 1,20 350 | 1,10 38 | 1,20 400 | 1,00 305 | 1,25 350 | 1,25 350
aio° | w00 320 | 060 1,40 | 060 150 | 030 130 | 040 1,50 | 1,00 305 [ 1,25 350 | 125 3,50

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*) bezogen auf die Bruttobaulandfldche. Nur genutzte Geschossflache.

3.3.3 Gemeindespezifische Anteile der Innenentwicklungsformen

Die acht Innenentwicklungsformen haben einen sehr unterschiedlichen Anteil am Gesamtvolu-
men der Innenentwicklung, z. B. gemessen an der mit ihnen neu geschaffenen bzw.
wiedergenutzten Geschossflache. Zudem unterscheiden sich die Anteile zwischen Gemeinden
unterschiedlichen Typs.
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3.3.3.1 Vorgehen bei der Schitzung der Anteile der Innenentwicklungsformen am
Gesamtvolumen der Innenentwicklung

In einem nachsten Schritt wird daher eine Schatzung vorgenommen, welchen Anteil die
genannten Formen in unterschiedlichen Gemeinden am Gesamtvolumen der mit der
Innenentwicklung geschaffenen bzw. wiedergenutzten Geschossflache haben. Diese Schatzung
erfolgt anhand der folgenden Schritte:

» Aus der Baustatistik 2017-2021 wird ein Gesamtvolumen der Bautétigkeit im Innen- und
Aufdenbereich abgeleitet. Dieses umfasst die durch Neubau sowie durch den Aus- und
Umbau von Wohn- und Nichtwohngebduden im Betrachtungszeitraum neu geschaffene
Geschossflache fiir Wohnen bzw. andere Nutzungen. Aus diesem mehrjihrigen
Gesamtvolumen werden Mittelwerte pro Jahr abgeleitet.

» Dieses Gesamtvolumen pro Jahr wird - getrennt nach Wohn- und Nutzfldche - anhand der
statistischen Differenzierung nach Gemeinden auf die acht Gemeindetypen ,Stadtebauliche
Dichte” aufgeteilt.

» Insbesondere anhand der Arbeiten von Eichhorn & Siedentop (2022), Eichhorn (2023) sowie
Kriiger et al. (2019) wird eine Schitzung vorgenommen, welcher Anteil des Gesamtvolumens
der Innen- bzw. der Aufdenentwicklung zuzurechnen ist. Dabei wird zwischen den
Nutzungen (Wohnen, Mischnutzung, besondere funktionale Pragung, Industrie und
Gewerbe) sowie den Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte” differenziert.10

» Anhand der statischen Differenzierung nach Umbau und Neubau wird eine Schatzung der
Summe des Volumens der Umbau-Innenentwicklungsformen 4 (Anbau) und 5 (Aufstockung)
vorgenommen. Diese Gesamtsumme wird Gemeindetyp-spezifisch zwischen den beiden
Formen aufgeteilt, wobei unterstellt wird, dass Aufstockungen in Gemeinden mit hoheren
Bodenpreisen und stadtebaulichen Dichten einen gréf3eren Anteil ausmachen als in
Gemeinden mit niedrigen Bodenpreisen und stadtebaulichen Dichten.

» Fiir die Gemeindetyp-spezifische Schatzung des Volumens der Leerstandsaktivierung wird
u. a. auf Kennwerte und Einschatzungen aus Grade (2023) zuriickgegriffen.

» In die Gemeindetyp- und nutzungsspezifische Schatzung der Aufteilung der Neubau-
Innenentwicklungsformen wurden u. a. die BBSR-Innenentwicklungspotenzialstudie (Blum
etal. 2022) sowie die Ex-Post-Analyse der Innenentwicklungsaktivitdten der Allianz Oberes
Werntal (Miiller-Herbers et al. 2019) einbezogen.

» In die Gemeindetyp- und nutzungsspezifische Schatzung des Anteils der Bebauung von
Siedlungsfreiflichen (Form 8) sind Auswertungen aus dem IOR-Monitor zu
Siedlungsentwicklung auf Siedlungsfreiflachen im Zeitraum 2013-2020 eingeflossen.

» Bei der Abschatzung des Anteils der Brachfldchenaktivierungen in den unterschiedlichen
Gemeindetypen wurde zudem das Siedlungsflaichenmonitoring Nordrhein-Westfalen
einbezogen (Osterhage et al. 2022). Auch dieses ermdglichte eine Differenzierung nach
Wohn- und Gewerbestandorten sowie nach Bodenpreisregionen.

10 An dieser Stelle geht ein besonderer Dank an Sebastian Eichhorn (ILS), der dem Projektteam fiir die Auswertung nach den
Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte” die Rohdaten der beiden Veroffentlichungen Eichhorn & Siedentop (2022) und Eichhorn
(2023) zur Verfiigung gestellt hat.
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Aus der Zusammenschau dieser Quellen wurden die in den Abbildungen des Kapitels 3.3.3.3
gezeigten Schatzwerte zum Anteil der acht Formen der Innenentwicklung am Gesamtvolumen
der mit der Innenentwicklung geschaffenen bzw. wiedergenutzten Geschossflache hergeleitet.

3.33.2 Zwei Szenarien zur Struktur der Innenentwicklung

Die Abbildungen im nachfolgenden Kapitel zeigen dazu jeweils zwei Szenarien zur Struktur der
Innenentwicklung:

» Ein Innenentwicklungsszenario , Alle Formen der Innenentwicklung” sowie
» ein Innenentwicklungsszenario ,Erhalt Stadtgriin: keine Nutzung von Siedlungsfreiflichen”

Das Szenario ,Alle Innenentwicklungsformen® entspricht der eben skizzierten Schatzung.
Abweichend davon unterstellt das Szenario ,Erhalt Stadtgrin®, dass in Zukunft fiir die
Innenentwicklung keine Siedlungsfreiflaichen mehr in Anspruch genommen werden. Der Anteil
der Innenentwicklungsform 8 (Abbildung 30) wird in diesem Szenario auf Null gesetzt.
Hintergrund ist der zunehmende Zielkonflikt zwischen der Innenentwicklung und der
Klimaanpassung. Wahrend erstere Siedlungsfreiflachen als Entwicklungspotenzial sieht, fordert
letztere den Erhalt von Siedlungsfreiflaichen aufgrund deren herausgehobener Bedeutung fiir
das Stadtklima. Die Definition des Szenarios ,Erhalt Stadtgriin“ erfolgt u. a. in Anlehnung an den
neuen Regionalen Flachennutzungsplan Frankfurt/Rhein-Main, demnach alle stadtischen
Grunflachen erhalten werden sollen und sich die Innenentwicklung auf die Nachverdichtung im
Bestand sowie die Entwicklung von Brachfldchen konzentrieren soll.

In den nachfolgenden Abbildungen ergeben sich die Anteile der anderen
Innenentwicklungsformen (1 bis 7) im Szenario ,Erhalt Stadtgriin“ aus einer einheitlichen
prozentualen Erhéhung ihres Anteils bis der durch die Herausnahme der Siedlungsfreiflachen
(Form 8) fehlende Anteil ausgeglichen ist.

3.3.3.3 Schatzwerte zum Anteil der Innenentwicklungsformen am Gesamtvolumen der
Innenentwicklung

Die ermittelten Schatzwerte fiir die Nutzungen ,Wohnen“ und , Mischnutzungen® zeigt
Abbildung 36. Jede Zeile steht fiir einen Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“, in der Abbildung
mit , GT-D“ abgekiirzt. Die Bedeutung der Brachflaichenentwicklungen nehmen bei
Gemeindetypen mit héherer stadtebaulicher Dichte sukzessive zu. Entsprechend riicklaufig ist
die Bedeutung der anderen Innenentwicklungsformen. Gleichwohl zeigen einige
Innenentwicklungsformen auch gegenlaufige Trends. So haben Aufstockungen z. B. in
Gemeinden mit hoherer stidtebaulicher Dichte einen hoheren Anteil.

Die Prozentwerte sind jeweils zeilenweise zu lesen. Ihre Zeilensumme fiir jeden Gemeindetyp
,2Stadtebauliche Dichte“ entspricht 100 %.

In der unteren Halfte der Abbildung sind die Anteile der Innenentwicklungsformen im eben
beschriebenen Szenario ,Erhalt Stadtgriin“ dargestellt. Wie in Kapitel 3.3.3.2 erlautert, werden
in diesem Szenario die Anteile der Innenentwicklungsform 8 (Entwicklung von
Siedlungsfreiflachen) auf Null gesetzt und alle anderen Anteile proportional erhoht.
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Abbildung 36: Geschatzter Anteil der Innenentwicklungsformen an der in der Innenentwicklung
entstehenden Geschossflache: Wohnen und Mischnutzung

Szenario Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene .Entwicklungsflache™
End P Neubau Umbau [ Sanierung Neubau
typ Stédte- 1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau . 6) Leerstands- | 7) Brachflachen- | 8) Entw. Sied-
baul. Dichte Baullicke Neubau Gebdude Ausbau Dachag. aktivierung entwicklung lungsfreifidchen
GT-D1 32% 4% 2% 4% 6% | 5% 13% 34%
5 g‘ GT-D2 31% 4% 2% 5% 6% [ 4% 15% 33%
oz ¥ |GTD3 30% 4% 2% 6% 6% 3% 18% 31%
£ g E GT-D 4 29% 4% 2% 7% 6% | 2% 21% 29%
3 55 |erDs 28% 6% 3% 6% 4% [ 1% 35% 17%
29 GrD6 27% 7% 3% 6% 3% r 1% 41% 12%
<E|GrD7 24% 7% 3% 6% 3% 1% 45% 11%
GT-D 8 23% 8% 4% 5% 2% ,r 1% 52% 5%
g _|GI-D1 48% 6% 3% 6% 9% | 8% 20%
E % GT-D2 45% 6% 3% 8% 9% | 6% 23%
o E g |cTD3 42% 6% 3% 9% 9% [ 5% 26%
g E. ‘E GT-D 4 39% 6% 3% 11% 9% ‘ 3% 29% 0%
H B &|GID5 36% 7% 4% 7% 5% | 1% 40%
= % 5 [crD6 31% 8% 3% 7% 3% ' 1% 47%
£ E GT-D7 26% 8% 3% 7% 3% [ 1% 52%
w GT-D8 24% 8% 4% 5% 2% 1% 56%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
GT-D: Gemeindetyp Stadtebauliche Dichte

Abbildung 37 zeigt die entsprechenden Anteile flir Vorhaben der Nutzung ,besondere
funktionale Pragung”. Fiir diese Kategorie, zu der u. a. Schulgeldnde zahlen, spielt bisher die
Nutzungsanderung bisheriger Siedlungsfreiflichen eine besondere Bedeutung. Entsprechend
grofd sind die Umschichtungen der Anteile im Szenario ,Erhalt Stadtgrin®.

Abbildung 37: Geschatzter Anteil der Innenentwicklungsformen an der in der Innenentwicklung
entstehenden Geschossflache: Besondere funktionale Pragung

Szenario Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsfliche™
g::leinde- Neubau Umbau | Sanierung Neubau
typ Stddte- 1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau | 6) Leerstands- | 7) Brachflachen- | 8) Entw. Sied-
baul. Dichte Baullicke Meubau Gebdude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung lungsfreifiachen
GT-D1 6% 1% 3% 5% 20% l 5% 3% 57%
5 E‘ GT-D2 9% 1% 5% 6% 19% | 4%, 4% 52%
= ¥ |GTD3 14% 2% 8% 6% 19% 3% 8% 40%
§ E E GT-D 4 14% 2% 8% 7% 18% } 2% 11% 38%
$ § GT-D 5 17% 4% 11% 6% 15% | 1% 19% 27%
= 2 g GT-D6 16% 4% 12% 6% 12% 1% 23% 26%
<E|GTD7 14% 4% 12% 6% 11% [ 1% 29% 23%
GTD8 14% 5% 13% 6% 0% | 1% 32% 19%
& - GT-D1 14% 2% 7% 12% 46% ' 12% 7%
£2|cTp2 17% 2% 9% 13% 41% [ 9% 9%
= E e GT-D3 23% 3% 13% 10% 33% | 5% 13%
g -‘E“E GT-D 4 23% 3% 13% 11% 29% 1 3% 18% 0%
HR&|GIDS 23% 5% 15% 8% 21% | 1% 27%
= % E GT-D6 22% 5% 16% 8% 16% ' 1% 32%
3 E GI-D7 18% 5% 16% 8% % | 1% 38%
w GT-D8 17% 6% 16% 7% 12% 1% 41%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
GT-D: Gemeindetyp Stadtebauliche Dichte

Bei der Abschatzung fiir die Nutzung ,Industrie und Gewerbe“ (Abbildung 38) wird anstelle der
Geschossflache die Baumasse betrachtet. Eine Besonderheit ist die Interpretation der
Innenentwicklungsform ,Zusatzliche Gebdaude“ (Form 3). In Anlehnung an entsprechende
Befunde im Siedlungsflachenmonitoring Nordrhein-Westfalen (Osterhage et al. 2022) wurde
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dieser Innenentwicklungsform auch die Nutzung betriebsgebundener Flachen durch die
Unternehmen zugewiesen. Dies beschreibt die Praxis, dass manche Unternehmen bei ihrer
Ansiedlung mehr Grundstiicksflachen ankaufen als sie zundchst bendtigen und diese dann
spater fiir Erweiterungen belegen.

Abbildung 38: Geschatzter Anteil der Innenentwicklungsformen an der in der Innenentwicklung
entstehenden Baumasse: Industrie und Gewerbe

Szenario Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsfliche™
g::ln einde- Neubau Umbau Sanierung Neubau
typ Stadte- 1) Schliefung 2) Abriss und 3) Zusatzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflichen- | 8) Entw. Sied-
baul. Dichte Bauliicke *) Neubau Gebéude *) Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung lungsfreiflachen
GTD1 26% 4% 9% 4% 7% | 5% 11% 24%

5 g‘ GT-D2 25% 4% 9% 5% 17% 5% 12% 23%
o ': % GT-D3 25% 4% 9% 5% 16% | 4% 16% 21%
2 % 'z |GT-D4 24% 4% 8% 6% 15% | 4% 19% 20%
#SE|GTDS5 23% 5% 9% 5% 2% | 3% 24% 19%
Heg|GTD6 20% _ 5% 9% 5% 10% [ 3% 30% _18%

< L |GT-D7 19% 5% 8% 5% 9% | 2% 36% 16%

GI-D8 17% 6% 8% 5% 9% 2% 43% 10%

2 - GT-D1 34% 5% 13% 5% 23% | 7% 13%

g£g|erp2 32% 5% 13% 6% 22% | 6% 16%
o £ |GT-D3 31% 5% 12% 7% 21% | 5% 19%
: 28 cTD4 29% 5% 1% 8% 2% | 5% 2% o
] 'E E. GT-D5 28% 6% 11% 6% 16% | 4% 29%
A L 2 GT-D6 24% 6% 11% 6% 12% | 4% 37%

£g GI-D7 21% 6% 10% 6% 12% | 3% 42%

w GT-D 8 20% 7% 9% 5% 9% 2% 48%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

GT-D: Gemeindetyp Stadtebauliche Dichte

*) Beinhaltet auch die Nutzung ,betriebsgebundener Flachen”, d. h. die Nutzung fiir eine spatere Erweiterung
betriebsintern vorgehaltener Flachen.

Bei den vier vorstehenden Nutzungen geht es vor allem um zusatzliche Geschossflache bzw.
Baumasse. Annahmen sind aber auch fiir die drei Nutzungen (fast) ohne Gebaude zu treffen:
Platze, Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen sowie sonstige Siedlungsfreiflichen. Wie in Kapitel
3.2.2 bereits erldutert, entstehen diese Flichennutzungsdnderungen im Innenbereich nur auf
der Ebene grofierer Entwicklungsflaichen (Formen 7 und 8). Entsprechend kdnnen diese
Flachennutzungen im Szenario ,Erhalt Stadtgriin“ nur noch auf Brachflachen (Form 7) entstehen
(Abbildung 39). In diesem Fall ist auch keine weitere Differenzierung zwischen den
Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte” notwendig.

Neue Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen sowie neue ,sonstige Siedlungsfreiflichen“ konnen
zudem bereits im Szenario , Alle Innenentwicklungsformen” nicht auf Siedlungsfreiflichen
entstehen, denn diese sind ja bereits Sport-, Freizeit-, Erholungs- oder sonstige Siedlungsfrei-
flachen (Abbildung 40).
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Abbildung 39: Geschatzter Anteil der Innenentwicklungsformen an der in der Innenentwicklung
entstehenden Bodenflache: Plitze

Szenario Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsfliche™
und
Gemeinde- Neubau Umbau Sanierung Neubau
typ Stédte- 1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachflachen- | 8) Entw. Sied-
baul. Dichte Baullicke Neubau Gebéude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung lungsfreifidchen
GT-D1 31% 69%
5 E‘ GT-D2 35% 65%
eT ¥ |6TD3 44% 56%
m Qg X
g Eé GT-D 4 - 48% 52%
G 85 |GTDS 69% 31%
=28 |GTD6 73% 27%
<g|GrD7 80% 20%
GT-D8 90% 10%
‘E £ GT-D 1
£ |crp2
o E® |GT-D3
= E.E GT-D 4
a
££% [cros 0% 100% 0%
i 5 [cTD6
&
: E GT-D7
w GT-D 8

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

GT-D: Gemeindetyp Stadtebauliche Dichte

Abbildung 40: Geschatzter Anteil der Innenentwicklungsformen an der in der Innenentwicklung
entstehenden Bodenflache: Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen sowie sonstige
Siedlungsfreiflachen

Anteile an Bodenflache der Innenentwicklung: Sport-, Freizeit- und Erholungsfldchen

Szenario

Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™

Ebene ,Entwicklungsfliche™

und
Gemeinde-
typ Stidte-
baul. Dichte

1) SchlieBung
Bauliicke

Neubau

2} Abriss und
Neubau

Umbau

3) Zusatzliche
Gebdude

4) Aufstockung,
Ausbau Dachg.

5) Anbau

Sanierung

6) Leerstands-

aktivierung

Neubau

7) Brachfldchen-
entwicklung

8) Entw. Sied-
lungsfreifldchen

GT-D1
GT-D2
GT-D3
GT-D4
GT-D5
GT-D6
GT-D7
GT-D8

IE-5zenario

Alle Formen der
Innenentwicklung

0%

100%

0%

GT-D1
GT-D2
GT-D3
GT-D4
GI-D5
GT-D6&
GI-D7
GT-D8

IE-5zenario

Erhalt Stadtgriin: keine

Siedlungsfreiflichen

0%

100%

0%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

GT-D: Gemeindetyp Stadtebauliche Dichte

Mit den in diesem Kapitel hergeleiteten Anteilswerten kdnnen die im vorstehenden Kapitel 3.2
gemeindespezifisch hergeleiteten Gesamtvolumen der Innenentwicklung der pro Hektar
vermiedener Aufsenentwicklung auf die acht Innenentwicklungsformen aufgeteilt werden. Dies
ist notwendig, um die im nachfolgenden Kapitel betrachtete Flichennutzungsanderung und die
damit verbundenen, treibhausgasrelevanten Eingriffe in Boden und Vegetation untereinander
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gewichten zu konnen. Zudem kénnen dabei die beiden Innenentwicklungsszenarien ,Alle
Innenentwicklungsformen” und ,Erhalt Stadtgriin“ differenziert betrachtet werden.

3.4 Treibhausgasrelevante Eingriffe der Innenentwicklung in Boden und
Vegetation

3.4.1 Fliachennutzungsianderungen

In der Aufsenentwicklung (Kapitel 2) bestanden alle Flichennutzungsinderungen in einem
Ubergang von den Nutzungsarten ,vor der Flichenneuinanspruchnahme“ zu den Nutzungsarten
»nach der Flachenneuinanspruchnahme®, d. h. von Freiraumflachen zu Siedlungs- und
Verkehrsflachen (siehe Abbildung 1 sowie Tabelle 2 jeweils im Ergebnisband). Bei der
Innenentwicklung besteht das Plangebiet bereits vor der jeweiligen
Innenentwicklungsmafinahme aus Siedlungs- und Verkehrsflachen. Entsprechend geht es bei
den Flachennutzungsanderungen der Innenentwicklung ausschliefdlich um Anteilsverschie-
bungen innerhalb der fiinf Nutzungsarten ,nach der Flachenneuinanspruchnahme*:

Durch Gebaude bedeckte Flache
Offentliche versiegelte Fliche ohne Gebiude, insb. Straen
Private versiegelte Flache ohne Gebaude

Flache mit niedriger Vegetation (Rasen, Garten, ...)

vV v v v Vv

Flache mit Geholz, Hecken, Gebiisch

Zur Abschatzung des Umfangs dieser Anteilsverschiebungen pro Hektar Innenentwicklungs-
flache!! wird fiir jede Innenentwicklungsform, jede Nutzung mit Gebduden und jeden Gemeinde-
typ ,Stadtebauliche Dichte“ geschatzt, zu welcher Veranderung der Flacheniiberdeckung eine
Realisierung der betreffenden Innenentwicklungsmafinahme fiihren wiirde. Abbildung 41 zeigt
dies beispielhaft fiir die Nutzung ,Wohnen“. Der Umfang der jeweils abgebildeten Innenentwick-
lungsmafinahmen entspricht den GFZ- bzw. BMZ-Verdnderungen aus Kapitel 3.3.2.

11 Zur Innenentwicklungsform-abhangigen Definition der Messgrofie ,Innenentwicklungsflache” siehe Kapitel 3.3.2.
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Abbildung 41: Veranderung der Flacheniiberdeckungsanteile durch die Innenentwicklungsformen:
Wohnen

Veranderung der Flacheniiberdeckungsanteile: Wohnen

Form Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebidude™ Ebene ,Entwicklungsflache”
Neubau Umbau Sanierung Neubau
1) SchlieBung 2) Abriss und 3) Zusdtzliche | 4) Aufstockung, 5) Anbau 6) Leerstands- | 7) Brachfldchen-| 8) Entw. Sied-
Baullicke Neubau Gebaude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung | lungsfreifldchen
vorher

—
i . . l it — L 1]
nach . ‘ N N L - - I
= [ [
1 EEE
her
EENE Smm
decn [ .
deckung,
Stadbe-
bauliche —
Dichte = 1 varher nachiver worher nachher vorher nachher b nachher vother nachher
A Uber= I~
decury I B Ny .. N —
Stédee-
Bauliche | . e — I
Dichte = 8 worher nachher worher nachher vorher nachher + nachher vorher nachher

GERTZ GUTSCHE RUMENAPP
Stadtantwicklung snd Mabilitat

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Aus Platzgriinden sind in Abbildung 41 jeweils durch die Veranderung der Flachentiber-
deckungsanteile fiir die Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte“ 1 (sehr gering) und 8 (sehr
hoch) dargestellt. Die Werte der anderen Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte” 2 bis 7 liegen
dazwischen.

Aus diesen Verdnderungen der Flacheniiberdeckungsanteile (Abbildung 41) werden die
letztendlich gesuchten, weil treibhausgasrelevanten Nutzungsianderungen pro Hektar
Innenentwicklungsflache abgeleitet, die in den nachfolgenden fiinf Abbildungen dargestellt sind.

Die Abbildungen sind jeweils wie folgt zu lesen: Alle drei Abbildungen haben im Titel zwei
farbige Zeilen mit den Zeilentiteln ,vorher” und ,nachher”. Diese zeigen an, welche
Nutzungsarten aus der ersten Zeile in die Nutzungsarten der zweiten Zeile umgenutzt werden.
Die Farbfelder der zweiten Zeile sind aus Platzgriinden nur sehr abgekiirzt beschriftet. Die
Farben entsprechen jedoch jeweils den ausgeschrieben beschrifteten Feldern in der ersten Zeile.

Die eigentlichen Nutzungsianderungen finden sich in den Tabellenfeldern darunter. Alle
Wertangaben haben die Einheit Hektar Nutzungsdanderung pro Hektar Innenentwicklungsflache.
Ein Lesebeispiel: Wird zusatzlicher Wohnraum (Abbildung 42) durch die Schliefdung von
Bauliicken (Innenentwicklungsform 1, erste beiden Zeilen nach der Zwischentiberschrift
»Wohnen“ in Abbildung 42) in einer Gemeinde vom Gemeindetyp ,Stddtebauliche Dichte“ 1
(Abbildung 42, zweite Spalte bzw. erste Zeile nach der Zwischeniiberschrift ,Wohnen*)
realisiert, so werden pro Hektar Innenentwicklungsflache!? 0,12 ha Flachen mit niedriger
Vegetation in von Gebaude tiberdeckter Flaiche umgenutzt. Zudem werden 0,21 ha Flachen mit
niedriger Vegetation in private Versiegelungsflichen umgenutzt. Zusitzliche 6ffentliche
Versiegelungsflachen entstehen nicht, weil die Bauliicke bereits vollstandig erschlossen ist. Eine
Besonderheit in Abbildung 42 (und den vier nachfolgenden Abbildungen) stellt die

12 Zur Abgrenzung vgl. Abbildung 31.

68



TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

Nutzungsdnderung von Flachen mit niedriger Vegetation in Flichen mit niedriger Vegetation
dar. Im Falle der eben betrachteten Bauliickenschliefdung mit Wohnungsbau in Gemeinden der
stddtebaulichen Dichte 1 wird hier mit 0,54 ha sogar ein sehr grofier Wert angegeben. Auch alle
anderen Zeilen zeigen grofde Werte, obwohl eigentlich keine Fldchennutzungsdnderung im
engeren Sinne stattfindet (vorher und hinterher: Fliche mit niedriger Vegetation). Diese
»2Nutzungsdnderung” wird gleichwohl quantifiziert und ausgewiesen, weil in der Abschatzung
der Treibhausgaswirkungen der Flaichennutzungsanderungen in Kapitel 4 konservativ
unterstellt wird, dass diese Falle mit Treibhaugaswirkungen verbunden sind, siehe Kapitel 4.4).

Die entsprechenden Werte fiir die anderen Nutzungen finden sich in Abbildung 42 (Wohnen),
Abbildung 43 (Mischnutzung), Abbildung 44 (Besondere funktionale Pragung) und Abbildung
45 (Platze, Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen sowie sonstige Siedlungsfreiflachen). Bei
letzterer werden nur Innenentwicklungsformen 7 und 8 dargestellt, weil diese Nutzungen nicht
mit den anderen Innenentwicklungsformen realisiert werden.13

Eine Besonderheit in allen fiinf Abbildungen bildet die Brachflachenentwicklung (Innenentwick-
lungsform 7). Durch den hohen Anteil versiegelter Flachen im ,vorher”-Zustand (vgl. die auffal-
lend grof3e graue Einfiarbung in Abbildung 41) startet der Grofdteil der Nutzungsianderungen mit
einer versiegelten Flache, die im Saldo nach der Entwicklung entweder ,,anders” versiegelt oder
- nur in wenigen Konstellationen - entsiegelt ist.

Abbildung 42: Hektar Nutzungsanderungen pro Hektar Innenentwicklung: Wohnen

vorher Stadte- Gebéaude Uberdeckt sonst. private Versiegelung ie e Vegeta Fldche mit Gebiisch und Gehdlz
" bauliche
nachher Dichte 3 (=M 6f Vs. pr.Vs. [ni (=B Gf. Vs.  pr. Vs.
Wohnen
1) SchiieBung ! 0,12 | 021 | 054
Bauliicke 8 0,21 0,24 0,39
2) Abriss 1 0,03 0,03 | 051
und Neubau 8 0,05 001 0,39
3) Zusétzliche 1 0,09 0,06 0,44
Gebélinde 8 0,12 001 036
4) Aufstockung, ! 0,51
Ausbau Dachg. 8 036
! 0,08 004 044
5) Anbau T T T T T
8 0,21 0,21
6) Leerstands- 1 0,54
aktivierung 8 0,39
7) Brachfléchen- 1 006 | 0,14 _ 0,46 0,01
entwicklung 8 008 | 014 0,34 0,01
8) Entw. Sied- ! 000 008 | 005 052 0,01
lungsfreiflachen 8 0,24 0,09 0.07 034

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

13 Vgl. Kapitel 3.3.3.3.
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Abbildung 43: Hektar Nutzungsanderungen pro Hektar Innenentwicklung: Mischnutzung

vorher Stédte- Gebéaude (iberdeckt offe ers sonst. private Versiegelung Flache mit Gebusch und Geholz
———— bauliche
nachher Dichte : of. Vs S . Vs. Geb. 5
Mischnutzung
1) SchiieBung 1 | [ 0,18 023 | 049
Bauliicke 8 0,31 032 025 0,01
2) Abriss 1 0,04 002 048
und Neubau 8 0,07 0,04 0,25
3) Zusatzliche : [ | | [ | | 010 008 040
Gebéude 8 0,15 010 0725
4) Aufstockung, 1 0,51
Ausbau Dachg. 8 033
0,08 007 038

5) Anbau

8 0,25 0,08
6) Leerstands- 1 0,51
aktivierung 8 0,25
7) Brachfischen- 1 012 | 005 0,02 | 043 0,02
entwickdung 8 0,16 001 008 0,25 0,02
8) Entw. Sied- 1 016 004 007 047 0,02
lungsfreiflachen 8 03 0,06 0,13 0,25 0,02

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Abbildung 44: Hektar Nutzungsinderungen pro Hektar Innenentwicklung: Besondere funktionale

Pragung
vorher Stadte- Gebaude (iberdeckt ers sonst. private Versiegelung Flache mit Gebiisch und Geholz
" bauliche
nachher Dichte 3 . b s. Geb. 5
Besondere funktionale Pragung
1) SchiieBung 1 | | 0,13 028 | 053
B 8 0.2 026 048
2) Abriss 1 0,03 0,04 | 053
und New 8 0,03 0,45
3) Zusétzliche 4 | | | | | 0,11 | 044
denetid 8 0,08 0,42
4) Aufstockung, 1 0,52
Ausbau Dachg. 8 048
0,07 0,46

5) Anbau

8 0,18 005 0325
6) Leerstands- 1 0,53
aktivierung 8 0,48
7) Brachflachen- 1 | 008 | 005 003 | 046 0,02
il 8 006 | 005 009 0,34 0,02
8) Entw. Sied- 1 012 001 010 052 0,02
lungsfreiflachen 8 0,18 0,08 048 0.02

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
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Abbildung 45: Hektar Nutzungsanderungen pro Hektar Innenentwicklung: Industrie und Gewerbe

vorher Stadte- Gebaude uberdeckt 8 sonst. private Versiegelung Flache mit Gebusch und Geholz
1 bauliche
Industrie und Gewerbe
1) SchiieBung 1 0,14 | 038 | o4
Bauliicke 8 0,27 037 | 029 0,01
2) Abriss 1 0,04 0,39
und Neubau 8 0,06 0,02 0,26
3) Zusatzliche d 0,12 . | 030
Gebdude 8 0,17 0,17
4) Aufstockung, . 041
Ausbau Dachg. 8 0,25
1 0,06 0,36
5) Anbau : -
8 0,14 0,01 0,20
6) Leerstands- 1 0,41
aktivierung 8 0,20
7) Brachfischen- 1 007 | 003 004 | | 038 0,02
entwickdung 8 0,10 006 0,05 0,24 0,02
8) Entw. Sied- 1 013 002 | 018 041 0,02
lungsfreifiachen 8 027 002 | 02 @ 025 0,02

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Abbildung 46: Hektar Nutzungsanderungen pro Hektar Innenentwicklung: Plitze, Sport-, Freizeit-
und Erholungsflachen sowie sonstige Siedlungsfreiflachen

vorher Stédte- Gebdude iberdeckt . Flache mit Gebiisch und Gehdlz
—— bauliche

nachher Dichte 3 8 3 Geb. m
Plitze

7) Brachflachen- 1 0,07 | 0,19 | 0,01 | 0,26 0,02
entwickdung 8 0,15 0,01 0,08 0,26 0,02

8) Entw. Sied- 1 0,01 0,20 | 0,28 026 0,02
lungsfreiflachen 8 0,01 0,20 0,28 0,26 0,02

Sport-, Freizeit- und Erholungsflichen

7) Brachfisichen- 1 004 | 0,01 0,29 . | 046 0,02
entwiciung 8 0,04 0,09 0,33 0,34 0,02
8 Entw, Sied- 1 0,01 0,02 0,74 0,01
lungsfreifiachen 8 0,01 0,02 0,74 0,01

Sonstige Siedlungsfreiflachen

7) Brachflschen- 1 007 | 0,23 . | 046 0,02
S 8 | 0w 0,08 027 0,34 0,02
8) Entw. Sied- 1 001 001 | 003 070 0,01
lungsfreiflachen 8 0,01 0,01 0,03 0,70 0,01

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Die letztendlich pro Hektar vermiedener Aufienentwicklung im Innenbereich in einer konkreten
Gemeinde auftretenden Flachennutzungsinderungen ergeben sich aus der Multiplikation

» derje nach Gemeindetypen ,Nutzungen“ und ,Stddtebauliche Dichte“ pro Hektar
vermiedener Aufdenentwicklung durch Innenentwicklung neu zu schaffenden
Geschossflache, Baumasse bzw. Bodenflache (= Kennwerte aus Kapitel 3.2.3)

» der - vom Gemeindetyp ,Stddtebauliche Dichte” abhidngigen - Anteile der Innenentwick-
lungsformen an dieser benoétigten Innenentwicklung (= Kennwerte aus Kapitel 3.3.3.3)
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» der - ebenfalls vom Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte” abhdngigen und in den vorste-
henden Abbildungen ausgewiesenen - Nutzungsianderungen pro Hektar Innenentwicklung
(= Kennwerte dieses Kapitels)

3.4.2 \Verlust an Bestandsbdumen

Mit der Innenentwicklung kann ein Verlust an Bestandsbaumen einhergehen. Da diese Baume
mitunter eine gewisse Grofde haben, ist dieser Effekt nicht unerheblich. Aus diesem Grund wird
in der Modellierung der Innenentwicklung unterstellt, dass pro Hektar Innenentwicklungsflache
die in Tabelle 17 genannte Anzahl an Bestandsbaumen entfernt wird. Bei den Werten handelt es
sich um gutachterliche Annahmen des Projektteams mit Blick auf reale Projekte. Eine fundierte
empirische Grundlage zur Frage, wie viele Bestandsbdume im Zuge von
Innenentwicklungsmafinahmen gefallt werden, konnte leider nicht gefunden werden.

Die Annahmen orientieren sich an der Beobachtung aus realen Projekten, dass die meisten
Baume auf Brachflachen gefillt werden - vor allem, wenn diese Brachfldchen tiber mehrere
Jahrzehnte brachlagen und sich dort in Teilbereichen zum Teil walddhnliche Strukturen bilden
konnten.

Tabelle 17: Annahme zur Anzahl der pro Hektar Innenentwicklung gefallten Bestandsbdaume
Form der . .
. Szenario Innenentwicklung
Innenentwicklung
Alle Formen Erhalt Stadtgriin
der Innenentwicklung = keine Bebauung von
= kein verstarkter Siedlungsfreiflichen, Baum-
Baumschutz schutz auf anderen Flachen
1) SchlieBung Bauliicke 1,5 0,5
2) Abriss und Neubau 1,5 0,5
3) Zusatzliche Gebaude 2,5 1,0
4) Aufstockung und Dachausbau 0,5 0
5) Anbau 1,5 1,0
6) Leerstandsaktivierung 0 0
7) Brachflachenentwicklung 10,0 5,0
8) Bebauung Siedlungsfreiflachen 6,0 keine Bebauung

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Analog zum Vorgehen bei den Flaichennutzungsanderungen errechnen sich die pro Hektar
vermiedener Aufienentwicklung im Innenbereich einer konkreten Gemeinde gefallten
Bestandsbdume aus der Multiplikation

» der je nach Gemeindetypen ,Nutzungen“ und ,Stadtebauliche Dichte“ pro Hektar
vermiedener Aufdenentwicklung durch Innenentwicklung neu zu schaffenden
Geschossflache, Baumasse bzw. Bodenflache (= Kennwerte aus Kapitel 3.2.3)

» der - vom Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte“ abhdngigen - Anteile der Innenentwick-
lungsformen an dieser bendtigten Innenentwicklung (= Kennwerte aus Kapitel 3.3.3.3)
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» derin Tabelle 17 genanten Anzahl an gefdllten Bestandsbdumen pro Hektar
Innenentwicklung (= Kennwerte dieses Kapitels)

Die Treibhausgaswirkungen dieser Bestandsbaumfallungen ergeben sich aus einer
Multiplikation dieser Anzahl an gefillten Bestandsbdumen mit den in Kapitel 4.3 hergeleiteten
Treibhausgaswirkungen pro gefalltem Bestandsbaum.

73



TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

4 Treibhausgaswirkungen aus der Nutzungsanderung von
einem Hektar einer Vorhernutzung in einen Hektar einer
Nachhernutzung (LULUCF)

4.1 Systemgrenze und Effekte

Die Kernfrage, die im Rahmen des vorliegenden Projekts beantwortet werden soll, lautet:

» Welche Treibhausgaswirkungen entstehen durch die Flaichenneuinanspruchnahme in
Deutschland bzw. welche Minderungspotenziale lassen sich durch eine reduzierte Flachen-
neuinanspruchnahme erschlief3en?

Im Fokus stehen also die Auswirkungen, die sich aus zukiinftigen Entscheidungen ergeben. An-
ders als im Nationalen Treibhausgasinventar (UBA 2023a), das im Wesentlichen eine akkurate
Bestandsaufnahme vornimmt, d. h. die Frage beantwortet ,,Was ist bzw. was gilt aktuell in
Deutschland?“ stehen im vorliegenden Projekt zukunftsgerichtete Fragestellungen im Vorder-
grund.

Vor diesem Hintergrund werden die Treibhausgaswirkungen grundsatzlich durch den Vergleich
der beiden Szenarien ,Mit Flichenneuinanspruchnahme” versus , Ohne Flachenneuinanspruch-
nahme“ ermittelt.

Die Treibhausgaswirkung der Flachenneuinanspruchnahme ergibt sich bzgl. LULUCF aus Veran-
derungen in der Flaichennutzung. Wird eine bestimmte Vorher-Nutzung in eine bestimmte Nach-
her-Nutzung tberfiihrt, ergeben sich Veranderungen im Kohlenstoffvorrat in Boden und Vegeta-
tion mit entsprechenden Treibhausgaswirkungen.!4 Fiir jede Vorher-Nachher-Konstellation
ergibt sich eine spezifische Treibhausgaswirkung:

THG Vorher - Nachher

In der Regel setzt sich Flachenneuinanspruchnahme aus mehreren Nutzungsanderungen zusam-
men. Dabei ergibt sich die Gesamttreibhausgaswirkung aus der Summe der Treibhausgas-
wirkungen der einzelnen Nutzungsanderungen:

THG gesamt = Z THG yorher— Nachher

Es wird zwischen den Vorher- und Nachher-Nutzungsarten differenziert, die in Kapitel 2.2 im
Ergebnisband erklart und dort in Tabelle 2 aufgelistet sind.

Fiir die Aufdenentwicklung wird angesetzt, dass alle Vorher-Nutzungen zu gleichen Teilen in die

entsprechenden Nachher-Nutzungen tberfiihrt werden. Bei der Innenentwicklung wird bertick-
sichtigt, dass aufgrund der raumlichen Anordnungen der Vornutzungen einige Flaichennutzungs-
anderungen wahrscheinlicher sind als andere?s.

Die Treibhausgaswirkung einer Flachennutzungsanderung Vorher — Nachher setzt sich aus 6
Einzeleffekten zusammen, die im Folgenden beschrieben sind. Die Treibhausgaswirkung von je-

14 Fiir den Sonderfall, dass bei einer Innenentwicklungsmafinahme Vorher- und Nachher-Nutzung iibereinstimmend aus niedriger
Vegetation bestehen, ergeben sich ebenfalls Treibhausgaswirkungen.

15 So ist es z. B. bei der Bebauung einer Bauliicke wahrscheinlicher, dass die zentrale Flache mit eher niedriger Vegetation zu
Gebauden und sonstiger privater Versiegelung umgewandelt wird als die oft am Rand befindlichen und ggf. durch kommunale
Satzung geschiitzten Baum- und Gebiischbereiche.
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dem der 6 Effekte lasst sich separat berechnen. Die Gesamtwirkung ergibt sich aus der Summe
tiber die 6 Effekte.

6
THG yorher - Nachher = z Effekt;
i=1
Die 6 Effekte unterscheiden sich in ihrer Wirkungsrichtung, darin, ob sie den Boden, die Vege-
tation oder Boden und Vegetation beeinflussen, hinsichtlich der Wirkungsdauer und hinsichtlich
der relevanten Treibhausgase, siehe Tabelle 18. Effekte 1 bis 3 sind klimanachteilig, Effekte 4 bis

6 sind klimavorteilhaft. Die Wirkung von Effekten 1 und 2 tritt ausschliefilich im Jahr der
Nutzungsdnderung ein, die Wirkung von Effekten 3 bis 6 ist kontinuierlich zu verbuchen.

Tabelle 18: Uberblick iiber die sechs Einzeleffekte (LULUCF)

Nr | Effekt Wirkungsrichtung | Wirkungsdauer Bereich Treibhausgase

1 | Verlust der vorherigen Klimanachteilig Einmalig im Jahr der | Vegetation | CO>
Vegetation Nutzungsanderung

2 | Abschieben und Klimanachteilig Einmalig im Jahr der | Boden CO2, N2O
Auskoffern des Bodens Nutzungsanderung

3 Entgangene Einbindung im | Klimanachteilig Kontinuierlich Vegetation | CO2
Wald und Boden

4 | Aufwuchs der neuen Klimavorteilhaft Kontinuierlich Vegetation | CO2

Siedlungsvegetation

5 Naturschutzrechtliche Aus- | Klimavorteilhaft Kontinuierlich Vegetation | CO2, N2O
gleichsmalRnahmen und Boden
6 | Veranderung der kontinu- Klimavorteilhaft Kontinuierlich Boden CO2, N20, CHa

ierlichen Treibhaus-
gasemissionen aus
trockengelegten organi-
schen Boden

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Die sechs Effekte sind in Kapiteln 4.3 bis 4.8 einzeln detailliert beschrieben.

Die folgenden Aspekte bleiben standardmaf3ig in der Modellierung aufden vor:

» Uber Effekt 2 hinausgehende Veranderungen im Kohlenstoffvorrat des Bodens aufgrund von
Nutzungsanderungen

Ublicherweise erfolgt eine Zuordnung des Kohlenstoffvorrats im Boden auf Basis von der
Flachennutzung. Wird eine Flaichennutzung in eine andere tberfiihrt, wird typischerweise und
insbesondere im Nationalen Treibhausgasinventar (UBA 2023a) angesetzt, dass der Kohlenstoft-
vorrat liber einen Zeitraum von 20 Jahren kontinuierlich ansteigt bzw. abnimmt, so dass nach 20
Jahren der Kohlenstoffvorrat im Boden das Niveau der Nachher-Nutzung aufweist. Eine Aus-
nahme diesbeziiglich stellen Nutzungsanderungen in Siedlungs- und Verkehrsflache dar: Hier
unterstellt das Nationale Treibhausgasinventar in einem konservativen Ansatz, ,dass unver-
siegelte, innerstadtische Boden Kohlenstoffvorrate aufweisen, die denen der Béden entsprechen,
aus denen sie sich nach einer Landnutzungsanderung entwickeln.” (UBA 2023a, S. 544). D. h. es
wird kein entsprechender Effekt verbucht. Da die vorliegende Methodik ausschliefdlich
Flachennutzungsanderungen zu Siedlungs- und Verkehrsflache betrachtet, wird in Anlehnung an
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das Vorgehen im Nationalen Treibhausgasinventar keine Angleichung des Kohlenstoffvorrats im
Boden innerhalb einer 20-jahrigen Ubergangszeit vorgenommen. Im Nationalen
Treibhausgasinventar wird auch darauf hingewiesen, dass einige Studien h6here
Kohlenstoffvorrate auf unversiegelten Siedlungs- und Verkehrsflichen nachweisen im Vergleich
zu den angrenzenden Freiraumflachen. Der Auftrag zusatzlichen humosen Bodens sowie die
intensive Bewirtschaftung (Inputs, Bewasserung) werden als Begriindungen angefiihrt. Dieser
Umstand wird im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 4.4.3 im Ergebnisband
betrachtet.

» Verringerte landwirtschaftliche Aktivitat

Wird eine landwirtschaftlich genutzte Flache in Siedlungs- und Verkehrsflaiche umgenutzt,
finden auf dieser Flache keine landwirtschaftlichen Aktivitaten mehr statt, d. h. es werden u. a.
kein Diesel mehr fiir den Betrieb der landwirtschaftlichen Maschinen und keine Diingemittel
mehr eingesetzt mit entsprechenden Treibhausgaswirkungen (Emissionen aus der
Bereitstellung, Lachgasemissionen bei der Ausbringung von Stickstoffdiinger, usw.). Der Effekt
wird standardmafig nicht in die Systemgrenze einbezogen, da die Flichenneuinanspruchnahme
keinen kausalen Effekt auf die Gesamtnachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen hat.
Entsprechend wird unterstellt, dass das dem Markt fehlende landwirtschaftliche Erzeugnis
anstatt auf der zu SuV-Flache umgenutzten Flache auf einer anderen Flache erzeugt wird,
mitunter weltweit. Dann entstehen dort die mit der Bewirtschaftung verbundenen
Treibhausgaswirkungen. Im Saldo ergibt sich also keine Treibhausgaswirkung, sondern lediglich
eine raumliche Verschiebung,

» Indirekte Landnutzungsidnderungen / Verdrangungseffekte

Analog zur logischen Kette bzgl. des Aspekts ,verringerte landwirtschaftliche Aktivitat” ist es
moglich, dass die verlorene landwirtschaftliche Flache (durch Nutzungsanderung in SuV-Flache)
auf anderen Flachen verdrangt wird, insbesondere auf Freiraumflachen. Hier gibt es grofde
thematische und logische Ubereinstimmungen zur sogenannten ,iLUC“-Debatte, die im Zuge des
Anstiegs von Anbaubiomasse (insbesondere Mais und Raps) zur Gewinnung von Biokraftstoffen
(insbesondere Methangas und Biodiesel) intensiv gefiihrt wurde. Der Effekt wird standardmaf3ig
nicht in die Systemgrenze einbezogen, da die Bandbreite moglicher Szenarien sehr grof3 ist,
sodass sich entsprechend hohe Unsicherheiten ergeben. Beispielsweise kann ein verlorener
Hektar landwirtschaftliche Nutzflache in Deutschland durch zwei Hektar gerodeten Regenwald
in Stidamerika kompensiert werden oder durch eine Professionalisierung der
landwirtschaftlichen Produktion in Malaysia mit entsprechenden Ertragszuwachsen ohne
Anstieg der Produktionsflache. Das Thema wird im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse in Kapitel
4.4.2 im Ergebnisband betrachtet.

» Veranderte Oberflichenalbedo

Nutzungsdnderungen zu Siedlungs- und Verkehrsflache fithren zu einer veranderten
Lichtreflexion. Der Effekt wird standardmaf3ig nicht in die Systemgrenze einbezogen, da er
schwer quantifizierbar ist und mit Unsicherheiten behaftet ist.

4.2 Angesetzte Kohlenstoffvorrate und Kohlenstoffvorratsanderungen

Tabelle 19 fasst die angesetzten Kohlenstoffvorrate und Kohlenstoffvorratsdnderungsraten fiir
Flachenelemente auf mineralischem Boden und fiir Einzelbdume auf SuV-Flachen zusammen.
Die in Tabelle 19 dargestellten Werte bilden die Grundlage fiir die Berechnung der LULUCF-
bedingten Treibhausgaswirkung der Flichenneuinanspruchnahme mithilfe der Effekte 1 bis 6.
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Tabelle 19: Kohlenstoffvorrate und Kohlenstoffvorratsanderungsraten fiir Flaichenelemente auf
mineralischem Boden und fiir Einzelbaume auf SuV-Flachen

Flachenelement Boden: C- Boden: C-Vorrats- | Vegetation: C- Vegetation: C-
Vorrat, anderung Vorrat Vorrats-anderung
obere 30 cm [t C/ha/a] [t C/ha] [t C/ha/a]

[t C/ha]®

Ackerland 62 0 6,6 0

Griinland 88 0 6,8 0

Streuobst 88 0 13 0

Gartenland 62 0 6,6 0

Obstbau 72 0 13 0

Weinbau 49 0 6,8 0

Sonstige 62 0 6,6 0

Landwirtschaftsflach

e

Laub-/Nadel- 68 0,23 41 1,12

/Mischholz

Geholz 63 0 56 0

Heide 88 0 6,8 0

Unland 15 0 0 0

SuV: Gebdude und 43 0 0 0

sonstige versiegelte

Flache

SuV: Flache mit 43 0 3,4V 0

niedriger Vegetation

(Rasen, Garten, ...)

SuV: Fliche mit 43 0 2618 0

Geblisch und Geholz

Einzelbdume Boden: C- Boden: C-Vorrats- | Vegetation: C- Vegetation: C-
Vorrat, anderung Vorrat Vorrats-anderung
obere 30 cm [t C/ha/a] [t C/Baum/a]

[t C/ha] [t C/Baum]

SuV: Einzelbaum, 0 0 0,540 0

Bestand

SuV: Einzelbaum, 0 0 0,003 *

Jungbaum gepflanzt

nach Flachen-

neuinanspruchnahm

e

16 C-Vorrat obere 100 cm = C-Vorrat obere 30 cm - 1,54 (Flessa et al. 2019)
17 nach einer Aufwuchszeit von 5 Jahren

18 nach einer Aufwuchszeit von 12 Jahren
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
*: gemall Aufwuchsformel in Abhangigkeit von der Kronenschrimflache und der Hohe, siehe Kapitel 4.6.

Die Kohlenstoffvorrate in den oberen 30 cm des Bodens sind dem Nationalen
Treibhausgasinventar entnommen (UBA 2023a, Submission 2023 fiir das Bezugsjahr 2021). Fiir
die Bestimmung des Werts fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen sind die Bundesland-spezifischen
Angaben in Tabelle 330 (UBA 2023a) anhand der Bundeslandanteile an der gesamtdeutschen
Siedlungs- und Verkehrsflache gewichtet. Fiir Wald und Gehélze sind in der Submission 2023
keine Durchschnittswerte angegeben. Sie sind stattdessen auf Basis der Submission 2022 (UBA
2022) festgelegt. Mit der Submission 2023 wurden im Nationalen Treibhausgasinventar
regionalisierte Kohlenstoffvorrdte im Boden eingefiihrt, d. h. die Vorrate liegen differenziert
nach Nutzung und konkretem Standort vor. Die regionalisierten Kohlenstoffvorrate sind nicht
mehr in das vorliegende Projekt integriert worden, da die methodische Entwicklung bereits zu
weit fortgeschritten war, um eine Integration noch zu realisieren.

Die Kohlenstoffvorrate in der Vegetation von Freiraumflachen sind ebenfalls dem Nationalen
Treibhausgasinventar entnommen (UBA 2023a, Submission 2023 fiir das Bezugsjahr 2021).
Darin ist fiir Geholze angesetzt, dass sie alle 12 Jahre auf den Stock zurtickgesetzt werden.
Entsprechend ist dem Nationalen Treibhausgasinventar der durchschnittliche Kohlenstoffvorrat
zum Zeitpunkt 6 Jahre nach der jiingsten Riicksetzung entnommen. Er setzt sich aus 24 t C
unterirdischer und 32 t C oberirdischer Biomasse pro ha zusammen. Fiir Obst- und Weinbau
sind in der Submission 2023 keine Durchschnittswerte angegeben. Sie sind stattdessen auf Basis
der Submission 2022 (UBA 2022) festgelegt.

Die Kohlenstoffvorrate in der Vegetation von Siedlungs- und Verkehrsflichen sind wie folgt
festgelegt: Fiir versiegelte Flachen wird ein Kohlenstoffvorrat von null angesetzt. Dabei sind
Ausnahmefalle wie z. B. Griindacher, Pflanzen in Kiibeln oder Tiefgaragen, die unterhalb von
Vegetationsflachen liegen, konservativ aufder Acht gelassen. Fiir Flichen mit niedriger
Vegetation (Rasen etc.) wird pauschal der Kohlenstoffvorrat von Griinland halbiert und eine
pauschale Aufwuchszeit von 5 Jahren wird abgeschatzt. Fiir Flachen mit Gebilisch und Gehdlz ist
der Wert im Nationalen Treibhausgasinventar ungeeignet, da im Siedlungsbereich deutlich
kleinere Hecken wachsen. Stattdessen ist der Kohlenstoffvorrat in der oberirdischen Biomasse
von 27 t C pro ha aus Drexler et al. (2021) fiir Hecken mit einer Hohe von 4 m (Figure 2) per
Multiplikation mit 0,75 auf Hecken mit einer Hohe von 3 m {ibertragen, da fiir das vorliegende
Projekt Vegetation ab 3 m Hohe als Baume definiert sind. Darauf ist das im Nationalen
Treibhausgasinventar angesetzte Verhaltnis aus ober- zu unterirdischer Biomasse angewendet,
um auf die unterirdische Biomasse zu schliefden. Die im Nationalen Treibhausgasinventar
angesetzte Aufwuchszeit von 12 Jahren ist ibernommen.

4.3 Effekt 1: Verlust der vorherigen Vegetation

AuRenentwicklung

Es wird angesetzt, dass Aufdenentwicklungsmafinahmen stets zur vollstindigen Entfernung der
ober- und unterirdischen Biomasse fithren. Mit Ausnahme von Waldfldchen wird der in der
entfernten Biomasse gespeicherte Kohlenstoff im Jahr der Nutzungsanderung vollstdndig als CO>
emittiert, d. h. es wird insbesondere eine zeitnahe Verbrennung oder Verrottung angesetzt.

Flir Waldflachen wird angesetzt, dass sich der Kohlenstoffvorrat der ober- und unterirdischen
Biomasse aus der lebenden Biomasse (Stamm, Aste, Wurzeln, usw.), dem Totholz (ca. 2 t C pro
ha) und der Streu (ca. 19 t C pro ha) zusammensetzt. Es wird angesetzt, dass der
Kohlenstoffvorrat in Totholz und Streu im Jahr der Nutzungsdnderung vollstandig als CO;
emittiert wird. Im Gegensatz zur entfernten Vegetation anderer Flachenkategorien wird
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angesetzt, dass ein Teil der lebenden Biomasse aus der Rodung von Waldflachen stofflich
genutzt wird, beispielsweise in der Papier-, der M6bel- oder Bauholzindustrie. Eine Emission des
Kohlenstoffs als CO; findet frithstens nach dem ersten Nutzungszyklus der Produkte statt.
Dartiber hinaus tragt das geerntete Waldholz zur Befriedigung der Nachfrage auf dem
Holzmarkt bei und substituiert Holzernten in entsprechendem Umfang an anderer Stelle.
Stoffliche Nutzung und Substitution anderer Ernten werden pauschal mit einem kombinierten
Abschlagsfaktor von 0,5 auf den Kohlenstoffvorrat der lebenden Biomasse auf Waldflachen
berticksichtigt. Die Emissionen werden entsprechend dem Abschlagsfaktor verringert, aber trotz
stofflicher Nutzung analog zu allen anderen Nutzungsdnderungen im Jahr der
Nutzungsdnderung verbucht und nicht zeitlich verzogert. Fiir das Jahr 2020 wird fiir den
Kohlenstoffvorrat in der lebenden Biomasse der Wert von 40,88 t C/ha angesetzt, der im
Nationalen Treibhausgasinventar fiir solche Waldfldchen berichtet wird, die in andere
Nutzungen umgenutzt werden (UBA 20233, , Entwaldungsflachen®). Dieser Wert ist deutlich
niedriger als der Kohlenstoffvorrat in der lebenden Biomasse von durchschnittlichen
Waldflachen. Der Kohlenstoffvorrat, der bei der Nutzungsidnderung von Waldflachen vollstandig
als Emission verbucht wird, wird dementsprechend mit 41 t C pro ha angesetzt (40,88 * 0,5 + 19
+ 2). Der Kohlenstoffvorrat der lebenden Biomasse steigt im Lauf der Jahre an (siehe Effekt 7).

Innenentwicklung

Auch im Zuge von Innenentwicklungsmafdnahmen ist Effekt 1 relevant. Die Modellierung
differenziert zwischen den folgenden vier Typen von Vegetation auf Siedlungs- und
Verkehrsflachen:

3. Niedrige Vegetation (Rasen, Garten, usw.)

4. Gebiisch / Geholz / Hecken

5. Jungbdume, die nach einer Aufdenentwicklungsmafinahme gepflanzt werden, oder
6. Bestandsbdume, die im Zuge einer Innenentwicklungsmafinahme gefallt werden.

Niedrige Vegetation und Gebtisch / Geh6lz / Hecken werden als Flichenelemente, Biume
(sowohl Jungbdume als auch Bestandsbdaume) hingegen als Punktelemente ,ohne“ Flache
behandelt. Die Baumkrone liegt ,iiber” den Flachenelementen. Die Baumkronen kénnen sowohl
auf versiegelten als auch auf unversiegelten Flachen liegen.

Finden Innenentwicklungsmafinahme auf Flaichen mit niedriger Vegetation oder Gebiisch /
Geholz / Hecken statt, wird der in der Vegetation gebundene Kohlenstoff analog zu
Aufienentwicklungsmafinahmen im Jahr der Nutzungsdnderung vollstandig als CO,-Emission
verbucht. Es wird angesetzt, dass die Vegetation auf der Siedlungs- und Verkehrsflache vor der
Nutzungsanderung voll ausgewachsen ist, d. h. dass sie einen Kohlenstoffvorrat von 3,4
(niedrige Vegetation) bzw. 26 t C (Gebiisch / Geholz / Hecken) pro ha aufweist (siehe Tabelle
19).

Bei Bestandsbaumen wird angesetzt, dass ein Teil der Bestandsbdume erhalten bleibt und ein
Teil entfernt wird (siehe Kapitel 3.4.2). Es wird angesetzt, dass Bestandsbdume zu jedem
Zeitpunkt eine oberirdische Trockenbiomasse von 900 kg aufweisen. Dieser Durchschnittswert
wurde wie folgt bestimmt:

1. Luftbildgestiitzte Auswertung von Vegetationsobjekten im Siedlungs- und Verkehrsbereich
durch Firma mundialis (Unterauftrag im Rahmen des vorliegenden Projekts). Attribute je
Vegetationsobjekt u. a. Hohe und Kronenschirmflache.

2. Festlegung: ab 3 m Hohe gelten Vegetationsobjekte als ,Baum®.

3. Anwendung der Formel aus Kédndler et al. (2011, S. 41) zur Bestimmung der oberirdischen
Trockenbiomasse eines Baums anhand von Hohe und Kronenschirmflache.
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4. Bildung des arithmetischen Mittels iiber Gesamtanzahl aller Baume: 900 kg.
5. Plausibilisierung: Kandler et al. (2011) (S. 43) ermitteln eine durchschnittliche oberirdische
Trockenbiomasse pro Baum von 835 kg.

Unter den Annahmen, dass die unterirdische Trockenbiomasse etwa 17 % an der gesamten
Trockenbiomasse ausmacht!® und dass der Kohlenstoffgehalt an der Trockenbiomasse 50 %
betragt, wird ein Kohlenstoffvorrat von 540 kg C pro Bestandsbaum angesetzt. Ein gefallter
Bestandsbaum wird folglich mit einer Treibhausgaswirkung von knapp 2 t CO,-Aq. verbucht.

4.4 Effekt 2: Abschieben und Auskoffern des Bodens

Es wird angesetzt, dass sowohl bei Aufden- als auch bei Innenentwicklungsmafinahmen zunachst
der Oberboden (ca. obere 30 cm) auf der gesamten Flache abgeschoben wird, d. h. auch auf den
Flachenanteilen, die im Nachher-Zustand unversiegelt sind, beispielsweise mit Rasen bewachsen
sind.20 Zusatzlich wird angesetzt, dass der Boden unterhalb von Gebduden und sonstigen
versiegelten Flachen im Zuge der Bautatigkeit tiefgriindig ausgekoffert (mindestens 1 m tief)
wird.

Das Abschieben und Auskoffern ist mit Treibhausgasemissionen verbunden, da ,der Boden auf
den betreffenden Flachen gestort (ausgebaggert, transportiert, wieder ausgebracht; u.U.
mehrere Monate sachgerecht auf Halde gelagert), wodurch die Struktur gestért und der Boden
verstarkt beliiftet wird; zumindest kurzfristig. Dadurch wird i.d.R. eine verstiarkte Umsetzung
organischer Bodensubstanzen durch Mikroorganismen initialisiert.“ (UBA 20233, S. 542)
Wahrend im Nationalen Treibhausgasinventar ein konstanter Verlustfaktor von ca. 11 % auf die
gesamte umgenutzte Flache angewendet wird, wird im vorliegenden Projekt ein differenzierter
Verlustfaktor in Abhdngigkeit von der Nachher-Nutzung angewendet, da die Arbeiten im
Rahmen dieses Projekts Aussagen zu den wahrscheinlichen durchschnittlichen Nachher-
Nutzungen aller Gemeinden Deutschlands ermoglichen. Es werden folgende Verlustfaktoren
angesetzt:

» 5,5 % des Kohlenstoffvorrats in den oberen 30 cm des Bodens bei Flachen, die im Nachher-
Zustand nicht versiegelt sind?!

» 11 % des Kohlenstoffvorrats in den oberen 30 cm des Bodens bei Flachen, die im Nachher-
Zustand versiegelt sind22

» 5,5 % des Kohlenstoffvorrats im Unterboden (30-100 cm Tiefe) bei Flachen, die im Nachher-
Zustand versiegelt sind23

Mit diesem Ansatz wird konservativ beriicksichtigt, dass es auch Aufdenentwicklungsvorhaben
gibt, die den Oberboden auf solchen Fldachen nicht abschieben, die im Nachher-Zustand
unversiegelt bleiben. Der im Nationalen Treibhausgasinventar angesetzte Verlustfaktor von
11 % ist aus Mangel an spezifischen Untersuchungen pauschal halbiert.

Andererseits werden liber die im Nationalen Treibhausgasinventar bertcksichtigen Aspekte
hinausgehende Emissionen aus dem Unterboden verbucht. Die Berichterstattung im Nationalen

19 sodass sich von der unterirdischen Trockenbiomasse per Multiplikation mit 1,2 auf die ober- und unterirdische Trockenbiomasse
schlief3en lasst.

20 Ausnahme: Flache ist im Vorher- und im Nachher-Zustand versiegelt.
21 Ausnahme: Flache war im Vorher-Zustand bereits versiegelt.
22 Ausnahme: Flache war im Vorher-Zustand bereits versiegelt.

23 Ausnahme: Flache war im Vorher-Zustand bereits versiegelt.
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Treibhausgasinventar ist grundsatzlich auf die oberen 30 cm beschrankt. Die vorliegende
Methodik hingegen ist unabhangig von dieser global gesetzten Randbedingung der international
harmonisierten Berichterstattung und zielt stattdessen auf eine moglichst vollstdndige und
richtungssichere Quantifizierung der Treibhausgaswirkungen. Entsprechend sind auch Verluste
aus dem Unterboden beriicksichtigt. Da der Unterboden im Vergleich zum Oberboden
abbausicherer ist, wird der halbierte Verlustfaktor von 5,5 % angewendet. Er kommt lediglich
dort zum Tragen, wo ausgekoffert wird.24

Ein Sonderfall ergibt sich, wenn Flachen im Zuge von Innenentwicklungsmafinahmen im
yvorher- und im ,nachher“-Zustand mit niedriger Vegetation bestanden sind. Konservativ wird
davon ausgegangen, dass solche ,Nutzungsdnderungen“ mit den THG-Emissionen verbunden
sind, die sich fiir den Fall ergeben, dass die Flache zundchst abgeschoben wird und anschlieféend
wieder mit niedriger Vegetation bepflanzt wird.

Effekt 2 kommt lediglich hinsichtlich Nutzungsanderungen von mineralischen B6den zum
Tragen. Bei Nutzungsanderungen von organischen Béden wird Effekt 2 nicht verbucht, da der
Boden bereits beliiftet ist, bereits kontinuierliche Kohlenstoffverluste verzeichnet und nicht
davon ausgegangen wird, dass eine Verbringung zu einer Erhéhung der Kohlenstoffverluste
fiihrt, siehe auch Kapitel 4.8 (Effekt 6).

Neben den Kohlenstoffverlusten durch Abschieben und Auskoffern, die zur Freisetzung von CO;
fiihren, ergibt sich die folgende weitere Treibhausgaswirkung durch das Abschieben und
Auskoffern: Das Verhéltnis aus Kohlenstoff zu Stickstoff (C:N-Verhaltnis) bleibt weitgehend
konstant. Der Kohlenstoffverlust fiihrt daher auch zu einem Stickstoffverlust. Zu einem Teil wird
der Stickstoff als N0 in die Atmosphare freigesetzt. Es wird fiir alle Fldchennutzungen auf
mineralischem Boden ein C:N-Verhaltnis von 11 angesetzt (UBA 2023a, Tabellen 327 und 329).
Es wird ein Verlustfaktor von 1,225 % N20-N angesetzt. Es wird gemaf3 IPCC AR 5 (Myhre et al.
2013) ein GWP von 265 fiir N0 angesetzt, d. h. 1 kg N,O wird in 265 kg CO,-Aquivalente
umgerechnet. Auch diese Treibhausgaswirkung aus der Freisetzung von N,0 wird vollstidndig in
dem Jahr verbucht, in dem die Nutzungsanderung stattfindet (siehe Tabelle 18).

4.5 Effekt 3: Entgangene Einbindung im Wald

Photosynthese, Aufwuchs der Vegetation, Mortalitdtsrate, Akkumulation von organischem
Material im Boden, Ernte bzw. Entnahme usw. bilden die kontinuierliche Dynamik, die zum
Anstieg oder zum Abbau von Kohlenstoffvorraten in Boden und Vegetation fithren. In einem
konservativen Ansatz weist das Nationale Treibhausgasinventar sowohl hinsichtlich des Bodens
als auch hinsichtlich der Vegetation ausschlief3lich Waldflachen die Eigenschaft zu,
kontinuierlich und zeitlich unbegrenzt Kohlenstoff einzubinden?>. Diesem Ansatz folgen die
vorliegenden Arbeiten. Entsprechend steht in den Spalten ,Boden: C-Vorratsanderung [t
C/ha/a]“ sowie ,Vegetation: C-Vorratsanderung [t C/ha/a]“ in Tabelle 19 stets ,0“, aufder bei
Waldflachen.

Werden Waldflachen in Siedlungs- und Verkehrsflachen umgenutzt, wird auf diesen Flachen
kein Kohlenstoff mehr eingebunden. Anders als im Nationalen Treibhausgasinventar wird die
entgangene Einbindung in der vorliegenden Methodik vollstandig als Treibhausgaswirkung der

24 Es wird angesetzt, dass sowohl bei Gebauden als auch bei 6ffentlicher und privater Versiegelung ausgekoffert wird. In der Realitét
werden teilweise Gebdude ohne Keller errichtet und auch bei anderen Mafinahmen wird teilweise nur geringfiigig ausgekoffert.
Andererseits wird bei Gebauden in der Regel auf einer grofieren Flache als der reinen Grundflache ausgekoffert.

25 Kommende Submissionen werden voraussichtlich von diesem jahrelang giiltigen methodischen Ansatz abweichen und auch
anderen Flachenkategorien, u. a. Griinland und Ackerland kontinuierliche Einbindungen zuweisen.

81



TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

Flachenneuinanspruchnahme verbucht (siehe die methodische Randbedingung zu Beginn von
Kapitel 4.1).

Hinsichtlich der Einbindung im Boden wird ein Wert von 0,23 t C/ha/a angesetzt. Mit der
Submission des Nationalen Treibhausgasinventars im Jahr 2023 (UBA 2023a, Bezugsjahr 2021)
wurde ein neues Modell beziiglich des Kohlenstoffvorrats im Waldboden eingefiihrt. Das Modell
trifft auch Aussagen zu den voraussichtlichen Einbindungsraten in den kommenden
Jahrzehnten. Als Durchschnitt fiir den Zeitraum zwischen 1985 und 2050 werden 0,23 t C/ha/a
genannt. Vor dem Hintergrund der zukunftsgerichteten Fragestellung, die der vorliegenden
Untersuchung zugrunde liegt, wurde dieser perspektivische Durchschnittswert fiir angemessen
erachtet und im Standardfall fiir Waldboden angesetzt. Die hohere Einbindungsrate von

0,41 t C/ha/a, die jahrelang im Nationalen Treibhausgasinventar angesetzt wurde, wird einem
konservativen Ansatz folgend nicht verwendet.

Hinsichtlich der Einbindung in der Vegetation wird ein Wert von 1,12 t C/ha/a angesetzt. Er ist
aus dem arithmetischen Mittel der jiingsten 10 Submissionen des Nationalen
Treibhausgasinventars fiir verbleibende Waldfldchen ermittelt (Vgl. Tabelle 354 in UBA 2023a).
Fiir ,Entwaldungsflachen” ist kein entsprechender Wert berichtet. Es wird angesetzt, dass sich
Entwaldungsflichen und durchschnittliche Waldflachen nicht darin unterscheiden, wie stark
bzw. schnell sie Kohlenstoff einbinden.

4.6 Effekt 4: Aufwuchs der neuen Siedlungsvegetation

Nach einer Auf3enentwicklungsmafinahme weist die Vegetation auf der Siedlungs- und
Verkehrsflache zunachst keinen Kohlenstoffvorrat auf, mit Ausnahme von den neu gepflanzten
Jungbaumen, bei denen ein Alter von 10 Jahren und ein Kohlenstoffvorrat von 3,5 kg C pro
Jungbaum angesetzt wird.

Es wird angesetzt, dass niedrige Vegetation (Rasen, etc.) sowie Gebtisch / Geholz / Hecken linear
zu dem in Tabelle 19 dargestellten Kohlenstoffvorrat von 3,4 (niedrige Vegetation) bzw.

26 t C (Gebtisch / Geholz / Hecken) pro ha aufwachsen. Niedrige Vegetation wachst tiber einen
Zeitraum von 5 Jahren auf, Geblisch / Geholz / Hecken iiber einen Zeitraum von 12 Jahren (siehe
Kapitel 4.2). Anschliefiend bleibt der Kohlenstoffvorrat dieser Vegetationstypen konstant.

Jungbaume speichern kontinuierlich und im Betrachtungszeitraum zeitlich unbegrenzt
Kohlenstoff in der lebenden Biomasse. In Anlehnung an Rotzer et al. (2019) wird die folgende
Aufwuchsformel angesetzt:

Trockenbiomasse im Baumlebensjahr x [kg pro Baum] = 0,5 x (0,0019 x3 + 0,1094 x2 + 0,1075 x)

Flir Bestandsbdaume wird angesetzt, dass sie einen konstanten Kohlenstoffvorrat aufweisen, da
Mortalitat und Zuwachs im Gleichgewicht sind.

4.7 Effekt 5: Naturschutzrechtliche AusgleichsmalBnahmen

Gemadfd Bundesnaturschutzgesetz sind unvermeidbare Eingriffe, u. a.
Flachenneuinanspruchnahmen, auszugleichen. Die Ausgleichsmafinahmen sind kausal direkt
mit der Flaichenneuinanspruchnahme verkniipft und werden daher in der Berechnung der
Treibhausgaswirkung von Flachenneuinanspruchnahme konsequent berticksichtigt. Im
Nationalen Treibhausgasinventar werden naturschutzrechtliche Ausgleichsmafnahmen nicht
als Bestandteil der Nutzungsanderung von Freiraumflachen in Siedlungsflachen verbucht.

Die Ermittlung der Hohe der Treibhausgaswirkung erfolgt in 3 Schritten:
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Schritt 1: Berechnung des Ausgleichsbedarfs

Allen Vorher- und Nachher-Nutzungsarten sowie Einzelbdumen wird jeweils ein Wertpunkt
pro ha bzw. pro Einzelbaum zugewiesen (siehe Tabelle 20). Als Grundlage wird die Hessische
Kompensationsverordnung genutzt. In Anlehnung an die dort zugrundeliegende
Vorgehensweise wird die Differenz der Wertpunkte im Vorher- und im Nachherzustand zur
Festlegung des Ausgleichsbedarfs genutzt.

Tabelle 20: Wertpunkte zur Bestimmung des Ausgleichsbedarfs
Element Wertpunkte (WP)
Flichenelemente Freiraumfliche [WP / m?]
Ackerland 16
Grinland 21
Streuobst 31
Gartenland 16
Obstbau 21
Weinbau 29
Sonstige Landwirtschaftsflache 16
Laubholz 45
Nadelholz 26
Mischholz 36
Geholz 39
Heide 59
Unland 19
Flichenelemente Siedlungs- und Verkehrsflache [WP / m?]
Versiegelte Flache 3
Flache mit niedriger Vegetation (Rasen, Garten, 10
usw.)

Flache mit Gebusch/Gehdlz/Hecken 14
Einzelbdume [WP / Baum]
Neu gepflanzte Jungbaume 102

Gefallte Bestandsbdume 1.987

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung auf Basis der Hessischen Kompensationsverordnung

Schritt 2: Festlegung einer durchschnittlichen AusgleichsmaRnahme

In einer Studie von uventus/Thiinen-Institut (Oles et al. 2015) wurde systematisch untersucht,
welche Ausgleichsmafinahmen ergriffen werden und auf welchen Zielbiotopen sie durchgefiihrt
werden. Insgesamt wurden knapp 100 Flachen mit einer Gesamtgrofie von knapp 30 ha
untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Zusammensetzung der angesetzten durchschnittlichen AusgleichsmaBnahme nach
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Quelle: Oles et al. 2015

Schritt 3: Bestimmung der Treibhausgaswirkung der notwendigen Ausgleichsmanahmen fiir
beliebige Vorher-Nachher-Konstellationen

Mithilfe von Effekten 1 bis 4 sowie 6 wird bestimmt, welche Treibhausgaswirkung die
durchschnittliche, durch Abbildung 47 charakterisierte Ausgleichsmafinahme aufweist. Die
Treibhausgaswirkung der durchschnittlichen Ausgleichsmafdnahme wirkt kontinuierlich und im
Betrachtungszeitraum unbegrenzt verbucht, da auch Neupflanzungen von Wald enthalten sind.
Uber einen Wirkungszeitraum von 25 Jahren ergibt sich eine Treibhausgaseinsparung von etwa
17 t COz-Aquivalenten pro Hektar der AusgleichsmafRnahme. Wie viele Hektare
Ausgleichsmafinahme notwendig sind, hdangt davon ab, welche Nutzungsanderungen verursacht
wurden (siehe die Tabelle 20 angesetzten Wertpunkte). Pro Hektar Nutzungsanderung werden
Ausgleichsmafnahmen im Umfang von 0,1 ha (Ackerland — Gebiisch / Geho6lz / Hecken auf
Siedlungs- und Verkehrsflachen) bis 2,4 ha (Laubwald — versiegelte Flachen) angesetzt.

4.8 Effekt 6: Veranderung der kontinuierlichen Treibhausgasemissionen aus
trockengelegten organischen Béden

Es gibt mineralische und organische Béden in Deutschland. Organische Béden sind Moorbdden,
Moorfolgebdden oder Anmoore, die iiber lange Zeitraume grof3e Mengen an Kohlenstoff
gebunden haben. Organische Béden weisen wesentlich hohere Kohlenstoffvorrate im Boden auf
als mineralische Boden (Flessa et al. 2019). Organische Boden bedecken ungefahr 5 % der
Landesflache von Deutschland (Wittnebel et al. 2023).

In Deutschland sind weite Teile der organischen Boden durch den Menschen, z. B. zum
Torfabbau und anschlief3ender landwirtschaftlicher Nutzung, trockengelegt worden. Sobald
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organische Béden trockengelegt werden, gelangt Sauerstoff in den Boden und der
kohlenstoffreiche Torf wird zersetzt. So gelangt der Bodenkohlenstoff in Form von CO; in die
Atmosphare. Dieser Jahrzehnte bis Jahrhunderte andauernde kontinuierliche Prozess ist aktuell

fiir ca. 7 % der jahrlichen Treibhausgasemissionen Deutschlands verantwortlich.

In Deutschland sind organische Boden mittlerweile weitgehend geschiitzt und kommen fiir
Auflenentwicklungsmafinahmen nicht in Frage. Hinzu kommt, dass die allgemeine
Sensibilisierung fiir das Thema deutlich angestiegen ist. In Ausnahmeféllen und fiir einzelne
Vorhaben sehen die Planungen noch die Trockenlegung von organischen Béden vor.

Fiir die Modellierung der Treibhausgaswirkung von Flachenneuinanspruchnahme im
vorliegenden Projekt wird in einem konservativen Ansatz angesetzt, dass eine Trockenlegung
von intakten organischen Béden aufgrund von Flachenneuinanspruchnahmen oder
Nutzungsdnderungen in der Innenentwicklung ausgeschlossen ist.

Wo Nutzungsidnderungen zu Siedlungs- und Verkehrsflachen auf organischen Béden stattfinden,
wird stattdessen angesetzt, dass die Boden bereits trockengelegt sind. Das heifdt, dass auf diesen
Flachen im Vorher-Zustand bereits grofde kontinuierliche Treibhausgasemissionen auftreten.

Kommt es zu einer Nutzungsdnderung, verandern sich die kontinuierlichen Emissionsraten.

Tabelle 21 fasst die angesetzten Anderungsraten zusammen.

Tabelle 21:

Kontinuierliche Veranderungsraten an Bodenkohlenstoffvorrat, Methan bzw.

Lachgas auf trockengelegten organischen Boden in Abhangigkeit von der Nutzung

Flachenelement

Ackerland

Grinland

Streuobst

Gartenland

Obstbau

Weinbau

Sonstige Landwirtschaftsflache
Laub-/Nadel-/Mischholz
Gehdlz

Heide

Unland

Siedlungs- und Verkehrsflache: versiegelt

Siedlungs- und Verkehrsflache: unversiegelt

C-Vorratsinderung
[t C/ha/a]

-9,2
-8,3
-9,2
-9,2
-9,2
-9,2
-9,2
-2,6
-2,6
-7,1
-7,1
0

-8,3

CH, Emission
[kg CH,/ha/a]

5,5
11,2
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
2,5
2,5
70,2
70,2
0

11,2

N,O Emission
[kg N,O/ha/a]

11,1
4,6
11,1
11,1
11,1
11,1
11,1
2,8
2,8
0,7
0,7
0

4,6

Quelle: Tiemeyer et al. 2020, Table 2. Fir Wald ist der Defaultwert angesetzt, da fiir Wald nur eine vergleichsweise kleine

Stichprobe zustande kam.

Die Treibhausgaswirkung ergibt sich aus der Differenz der Emissionsraten im Vorher- bzw. im
Nachher-Zustand. Es wird geméafs IPCC AR 5 (Myhre et al. 2013) ein GWP von 28 fiir CHs
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angesetzt, d. h. 1 kg CH4 wird in 28 kg CO2-Aquivalente umgerechnet. Fiir N2O wird ein GWP von
265 angesetzt (Myhre et al. 2013).

Werden im Zuge von Nutzungsdnderungen unversiegelte trockengelegte organische Boden
versiegelt, werden die kontinuierlichen Emissionen im Standardfall auf null reduziert, d. h. die
Nutzungsanderung fiihrt zu kontinuierlichen Treibhausgaseinsparungen.

Es wurden bislang noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefiihrt, die LULUCF-
Effekte von Bauvorhaben auf trockengelegten organischen Béden untersuchen. Unter anderem
bei den Wirkungen, die sich durch eine Verbringung des abgeschobenen und ausgekofferten
Bodens ergeben, bestehen Unsicherheiten. Fraglich ist beispielsweise, wie sich die
Kohlenstoffverlustraten dndern, wenn der trockengelegte organische Boden auf anderem
organischem Boden bzw. auf anderem mineralischem Boden abgelegt wird.

Der Standardansatz ist konservativ, da die meisten anderen moglichen Varianten zu geringeren
bzw. keinen Treibhausgaseinsparungen durch die Nutzungsianderung auf trockengelegten
organischen Boden fithren.

4.9 Zusammenfassung

Der vorliegende methodische Ansatz erlaubt es, die Treibhausgaswirkung von
Flachennutzungsanderungen mit beliebigen Vorher-Nachher-Konstellationen, sowohl fiir
Auflen- als auch fiir Innenentwicklungsmafinahmen, zu quantifizieren. Die Wirkungen lassen
sich differenziert nach dem Bodentyp (mineralisch bzw. organisch) und nach dem
Nutzungsdnderungszeitpunkt, d. h. dem Jahr, in dem die Auféen- bzw.
Innenentwicklungsmafinahme stattfindet, berechnen. Dartiber hinaus kann eine fiir die
Gemeinde und die Nutzung typische Anzahl an gepflanzten Jungbaumen (Aufdenentwicklung)
bzw. an gefillten Bestandsbaumen (Innenentwicklung) angesetzt werden. Die Wirkungen setzen
sich aus 6 Effekten zusammen, wovon Effekte 3 bis 6 kontinuierliche Wirkungen entfalten.
Deshalb ergibt sich die Treibhausgaswirkung stets aus der Summe tiber einen gewahlten
Wirkungszeitraum.

Eine zusammenfassende Ergebnistabelle findet sich im Ergebnisband in Kapitel 4.1.5.

86



TEXTE Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland: Anhang:
Methodikband

5 Treibhausgaswirkungen pro Hektar
Flachenneuinanspruchnahme (LULUCF)

5.1 Treibhausgaswirkung pro durchschnittlichem Hektar AuBenentwicklung

5.1.1 Gemeindespezifische Treibhausgaswirkung

Anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Modellierung der Flachenkulisse der Auf3enentwicklung
liegen fiir jede Gemeinde in Deutschland Matrixtabellen in der Art von Tabelle 22 vor, die
beschreiben, aus welchen Nutzungsdnderungen sich ein durchschnittlicher Hektar
Auflenentwicklung zusammensetzt. Die Matrixtabellen liegen differenziert nach mineralischem
und organischem Boden vor. Dariiber hinaus liegt die gemeindespezifische Anzahl der
voraussichtlich gepflanzten Jungbdume pro Hektar Aufdenentwicklung vor.

Tabelle 22: Aus Kapitel 2.5.1 iibernommen: Bundesweit gewichteter Mittelwert der fiir die
einzelnen Gemeinden in der Modellierung der AuBenentwicklung angenommenen
Nutzungsidnderungen pro Hektar Flachenneuinanspruchnahme

(Vornutzungsszenario ,,Status Quo*“)

Nach der Flachen- " .
. Offentliche . s
neuinanspruch- Durch . Private Niedrige "
.. versiegelte . . Geholz,
nahme Gebdude s versiegelte Vegetation
Flache ohne . Hecken,
Vor der bedeckte w Flache ohne (Rasen, »
. e Gebaude, e Gebiisch
Flichenneu- Flache . Gebdude Garten, ...)
. insb. Stralen
inanspruchnahme
Ackerland 701 gm 388 gm 1162 gm 2049 gm 30 gm
Grinland 528 gm 289 gm 866 qm 1515 gm 22 gm
Streuobst 18 gm 9gm 27 gm 46 gm lgm
Gartenland 24 gm 13 gm 38 gm 65 gm 1gm
Obstbau 6 gm 3gm 10 gm 17 gm 0Ogm
Weinbau 6 gm 3gm 10 gm 16 gm 0Ogm
Sonst. Landwirtschaftsfl. 11 gm 6 gm 17 gm 29 gm 0Ogm
Laubholz 45 gm 25 gm 73 gm 127 gm 2gm
Nadelholz 48 gm 27 gm 81 gm 144 gm 2gm
Mischholz 42 gm 23 gm 68 qm 117 gm 2gm
Geholz 66 gm 36 gm 108 gm 186 gm 3gm
Heide 5gm 3gm 8gm 14 gm 0Ogm
Unland, vegetationsl. FI. 132 gm 74 gm 221 gm 389 gm 6 gm

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Anhand der in Kapitel 4 beschriebenen Modellierung der Treibhausgaswirkungen sind zudem
fiir jede der in Tabelle 22 aufgefiihrten Vorher-Nachher-Konstellationen die
Treibhausgaswirkungen liber unterschiedliche Wirkungszeitraume bekannt. Auch diese
differenzieren nach mineralischem und organischem Boden (siehe Tabelle 8 im Ergebnisband).
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Zur Bestimmung der Treibhausgaswirkung eines durchschnittlichen Hektars Aufdenentwicklung
in einer bestimmten Gemeinde werden zunéchst die umgenutzten Flachen mit den zugehorigen
Treibhausgaswirkungen multipliziert und die Wirkungen aufaddiert, sowohl fiir Flachen auf

mineralischen als auch fiir Flachen auf organischen Boden. Anschlief3end wird die

Treibhausgaswirkung der Jungbdume hinzuaddiert, die sich aus der Multiplikation der
gemeindespezifisch modellierten Anzahl an Jungbdumen mit der Treibhausgaswirkung pro
Jungbaum (siehe Kapitel 4.6) ergibt.

Aus diesem Vorgehen lassen sich fiir jede Gemeinde die durchschnittlichen Treibhausgas-
wirkungen pro Hektar Flichenneuinanspruchnahme ermitteln. Tabelle 23 zeigt ausgewdahlte

Beispiele.

Tabelle 23:

Durchschnittliche Treibhausgaswirkung eines Hektars Flachenneuinanspruchnahme

in exemplarischen Stadten und Gemeinden, Wirkungsdauer: 25 Jahre, Szenario

Vornutzung: Status Quo

Sch.ne- Cottbus Lohne
verdingen . limenau Augsburg
(Nieder- LR LUTClETD (Thiiringen) (Bayern)
burg) Westfalen) & Y
sachsen)
Mineralischer Boden a4t 39t a4t /6t oLt
CO-Ag./ha | CO»-Aq./ha | COx-Aq./ha | COx-Aq./ha | CO:-Aq./ ha
Oreanischer Boden -392't -356 t -420 t -412 t -474 t
& CO-Ag./ha | CO»-Ag./ha | COx-Ag./ha | COx-Aq./ha | COz-Aq./ ha
Anteil organischer Béden
an Flache der Umringe, 4,2% 5,1% <0,1% 0,1% 6,8%
nutzungskorrigiert

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Wie bereits mehrfach erlautert wird auch aus Tabelle 23 deutlich, dass sich die
Treibhausgaswirkungen der Flaichenneuinanspruchnahme auf mineralischen und organischen
Boden deutlich unterscheiden. Wahrend eine Flaichenneuinanspruchnahme auf mineralischen
Boden klimanachteilig ist, hat eine Uberbauung organischer Béden rechnerisch
klimavorteilhafte Wirkungen, da kontinuierliche Emissionen, die ansonsten entstanden wéren,
vermieden werden. Wie in Kapitel 4.1.4 im Ergebnisband beschrieben, verringert eine Bebauung
organischer Boden jedoch die Méglichkeiten zur Wiederverndssung organischer Boden.

In Tabelle 23 wird in der letzten Zeile angegeben, wie hoch der Anteil der organischen Béden in
den Umringen aus Kapitel 2.3.1 ist, korrigiert an den Nutzungswahrscheinlichkeiten aus Kapitel
0 der gezeigten Beispielgemeinden. Im Bundesschnitt liegt der Anteil der organischen Béden an
der Flachenneuinanspruchnahme bei 3,61 %. Fiir die Berechnung der in Kapitel 6 beschriebenen
Szenarien der zukiinftigen Siedlungsentwicklung in Deutschland wird fiir jede Gemeinde der
jeweilige, nutzungskorrigierte Anteil der mineralischen bzw. organischen Béden in den
jeweiligen Umringen zur Wichtung der Wirkungen einer Neuinanspruchnahme mineralischer
bzw. organischer Béden verwendet.

5.1.2 Gewichtete Mittelwerte fiir Landkreise, Linder und Deutschland insgesamt

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, liegen die Treibhausgaswirkungen pro durchschnittlichem
Hektar Aufdenentwicklung fiir alle ca. 11.000 Gemeinden in Deutschland als Projektergebnis vor.
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Um auf die durchschnittlichen Treibhausgaswirkungen pro Hektar Auf3enentwicklung fiir
grofiere raumliche Einheiten wie Landkreise, Bundeslander oder Deutschland insgesamt zu
schliefien, wird eine Gewichtung der Gemeindewerte anhand ihres Anteils an der realen

Flachenneuinanspruchnahme im Zeitraum 2009-2021 vorgenommen.

Tabelle 24 zeigt einige Beispiele fiir exemplarische Landkreise und Bundeslander sowie die
Werte fiir Deutschland insgesamt.

Tabelle 24:

Durchschnittliche Treibhausgaswirkung eines Hektars Flachenneuinanspruchnahme

in exemplarischen Kreisen und Bundesldndern sowie fiir Deutschland insgesamt,
Wirkungsdauer: 25 Jahre, Jahr der Nutzungsanderung: 2025, Szenario Vornutzung:

Status Quo
Hel(.iekI‘EIS llm-Kreis Land Freistaat Deutschland
(LI (Thiiringen) | Brandenbur Bayern insgesamt
sachsen) & g v g
Mineralischer Boden 60t 61t >71 >4t >4t
CO2-Aq./ha | CO2-Aq./ha | COx-Ag./ha | CO2-Aq./ha | CO2-Aqg./ha
Oreanischer Boden -321t -287t -335t -348 t -387't
& CO2-Aq./ha | CO2-Aq./ha | CO>-Ag./ha | CO2-Aq./ha | CO2-Aq./ha
Anteil organischer Béden
an Flache der Umringe, 5,73% 0,01% 6,61% 3,27% 3,61%
nutzungskorrigiert

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

5.2 Treibhausgaswirkung einer zusatzlichen Innenentwicklung pro
durchschnittlichem vermiedenem Hektar AuBenentwicklung

5.2.1 Gemeindespezifische Treibhausgaswirkung

Methodischer Grundansatz des vorliegenden Projekts ist, dass eine Reduktion der
Flachenneuinanspruchnahme durch eine verstarkte Innenentwicklung kompensiert wird. Die
Berechnung der gemeindespezifischen Treibhausgaswirkung dieser zusatzlichen
Innenentwicklung erfolgt weitgehend analog zur Berechnung der Treibhausgaswirkung der
Aufienentwicklung (siehe Kapitel 5.1):

Anhand der in Kapitel 3 beschriebenen Modellierung der Flachenkulisse der Innenentwicklung
liegen fiir jede Gemeinde in Deutschland Matrizen vor, die beschreiben, welche
Nutzungsdnderungen in der Innenentwicklung stattfinden, um einen vermiedenen Hektar in der
Aufienentwicklung zu kompensieren (Kapitel 3.4.1). Zudem wurde dort abgeschatzt, welchen
Anteil die mineralischen bzw. organischen Béden an der Innenentwicklung haben. Dariiber
hinaus wurde in Kapitel 3.4.2 eine Abschatzung zur durchschnittlichen Anzahl der im Zuge der
Innenentwicklung gefillten Bestandsbdaume pro vermiedenem Hektar Aufienentwicklung
vorgenommen.

Wie bei der Auféenentwicklung (Kapitel 5.1) lassen sich diese Nutzungsanderungen auch fiir die
Innenentwicklung mit den in Kapitel 4 hergeleiteten Treibhausgaswirkungen der einzelnen
Flachennutzungsidnderungen (Tabelle 8 im Ergebnisband) multiplizieren, um die
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Treibhausgaswirkung abzuschatzen. Nach dem gleichen Prinzip wird die gemeindespezifisch
geschatzte Anzahl an durch Innenentwicklungsprojekte geféllten Bestandsbaumen mit der
Treibhausgaswirkung pro gefilltem Bestandsbaum (siehe Kapitel 4.3) multipliziert. Wie in
Kapitel 3.1 erldutert, bildet bei diesen Berechnungen nicht der Hektar Innenentwicklung,
sondern der Hektar vermiedene Auféenentwicklung die Referenzgrofie. Das Ergebnis dieser
Berechnung zeigt Tabelle 25 wieder beispielhaft fiir fiinf ausgewahlte Stidte und Gemeinden.

Tabelle 25:

Durchschnittliche Treibhausgaswirkung der zusatzlichen Innenentwicklung zur

Kompensation eines vermiedenen Hektars AuBBenentwicklung in exemplarischen
Stadten und Gemeinden, Wirkungsdauer: 25 Jahre, Szenario Innenentwicklung: Alle

Innenentwicklungsformen

Mineralischer Boden

Organischer Boden

Anteil organischer Béden
in der Innenentwicklung

Schne-
verdingen
(Nieder-
sachsen)

13t
C0z-Aq. / ha

-139°t
COz-Aq. / ha

4,0%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Cottbus
(Branden-
burg)

12 t
CO-Aq. / ha

-120 t
CO-Aq. / ha

3,8%

Lohne
(Nordrhein-
Westfalen)

13t
C0z-Aq. / ha

-139°t
C0z-Aq. / ha

<0,1%

llmenau
(Thiiringen)

13t
C0-Aq. / ha

-139t
C0-Aq. / ha

0,1%

Augsburg
(Bayern)

11t
COz-Aq. / ha

-103 t
COz-Aq. / ha

5,9%

5.2.2 Gewichtete Mittelwerte fiir Landkreise, Linder und Deutschland insgesamt

Auch fiir die Treibhausgaswirkung der Innenentwicklung lassen sich gewichtete Mittelwerte fiir
Landkreise, Bundesldnder und Deutschland insgesamt ableiten, indem man die Werte der

einzelnen Stadte und Gemeinden (Tabelle 25) anhand deren Anteilen an der realen

Flachenneuinanspruchnahme im Zeitraum 2009-2021 wichtet. Da es dabei nicht um die
durchschnittliche Treibhausgaswirkung der Innenentwicklung insgesamt, sondern und die
durchschnittliche Treibhausgaswirkung pro Hektar vermiedener AufRenentwicklung geht, ist
eine erneute Wichtung an der bisherigen Aufdenentwicklung sinnvoller als eine Wichtung am
gemeindespezifischen Gesamtvolumen der Innenentwicklung. Tabelle 26 zeigt Beispiele fiir
diese gewichtete Mittelwertbildung.

Tabelle 26:

Durchschnittliche Treibhausgaswirkung der zusatzlichen Innenentwicklung zur

Kompensation eines vermiedenen Hektars AuBenentwicklung in exemplarischen
Kreisen und Bundeslandern sowie fiir Deutschland insgesamt, Wirkungsdauer: 25
Jahre, Szenario Innenentwicklung: Alle Innenentwicklungsformen

Mineralischer Boden

Heidekreis
(Nieder-
sachsen)

13t
CO2-Aq. / ha

lim-Kreis
(Thiiringen)

12t
CO2-Aq./ ha

90

Land
Brandenburg

12t
CO2-Aq. / ha

Freistaat
Bayern

13t
CO2-Aq./ ha

Deutschland
insgesamt

12,5t
CO2-Aq. / ha



Heu.'lekrels lim-Kreis Land Freistaat Deutschland
e (Thiiringen) | Brandenbur Bayern insgesamt
sachsen) & g v &
Oreanischer Boden -140 t -463 t -133 t -233t -208 t
& CO2-Aq./ha | CO2-Agq./ha | CO»-Aq./ha | CO2-Aq./ha | CO2-Aqg./ ha
Anteil organischer Boden 5,56% 0,01% 7,64% 2,87% 3,61%
in der Innenentwicklung

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

5.3 Treibhausgaswirkung der Flachenneuinanspruchnahme fiir
auBerortliche Verkehrsflachen

In Kapitel 2.2 wurde erlautert, dass die Flaichenneuinanspruchnahme fiir zusatzliche
auflerortliche Verkehrsflachen in den Modellrechnungen gesondert betrachtet wird, weil sich
diese Flachenentwicklung nicht durch eine verstirkte Innenentwicklung kompensieren lasst.
Wie dort ebenfalls erldutert, findet die Betrachtung zudem bundesweit, d. h. nicht nach
Gemeinden differenziert statt.

Die Flachenkulisse der auf3erortlichen Verkehrsflichen wurde in Kapitel 2.6 hergeleitet.
Multipliziert man die dort genannten Fldchennutzungsanderungen pro Hektar zusatzlicher
auflerortlicher Verkehrsflache sowie die dort ebenfalls ermittelte durchschnittliche Anzahl an
Baumpflanzungen pro Hektar Neuinanspruchnahme mit den Treibhausgaskennwerten aus
Kapitel 4 (bzw. Tabelle 8 im Ergebnisbericht), so ergibt sich die in Tabelle 27 dargestellte
durchschnittliche Treibhausgaswirkung aufierortlicher Verkehrsflachen.

Tabelle 27: Durchschnittliche Treibhausgaswirkung pro Hektar Flachenneuinanspruchnahme
fiir auBerortliche Verkehrsflachen; Deutschland insgesamt, Wirkungsdauer: 25

Jahre, Szenario Vornutzung: Status Quo

Deutschland insgesamt

Mineralischer Boden 128 CO2-Aq. / ha

-7 COz-Aq. / ha

Organischer Boden

Anteil organischer Boden 3,61%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
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5.4 Durchschnittliche Treibhausgaswirkung pro Quadratmeter
Geschossflache und pro Kubikmeter Baumasse

Um ein konkretes Planungsvorhaben hinsichtlich seiner Treibhausgaswirkungen mit anderen
Vorhaben zu vergleichen, sind Kennwerte zur Treibhausgaswirkung pro neu geschaffenen
Bauvolumen (qm Geschossflache oder Kubikmeter Baumasse) sinnvoll. Dies gilt aus zwei
Griinden:

» Zur Bewertung eines konkreten Planvorhabens, z. B. eines Bebauungsplanentwurfs, sind die

vorstehend hergeleiteten Kennwerte pro Hektar (Kapitel 5.1 und 5.2) aufgrund des
Flachenbezugs (,pro Hektar Flaichenneuinanspruchnahme") wenig hilfreich, weil diese
weder Aussagen zur Nutzung noch zur stadtebaulichen Dichte enthalten.2¢

» Setzt man stattdessen die Treibhausgas-Wirkungsfaktoren aus Kapitel 4 an, so fiihrt eine
hohere stidtebauliche Dichte immer zu einer hoheren Treibhausgaswirkung. Dass mit der
hoheren stiadtebaulichen Dichte aber mehr Nutzung auf gleichem Raum untergebracht
werden kann und somit eine Flaichenneuinanspruchnahme an anderer Stelle vermieden
wird, wird bei dieser Betrachtung nicht sofort ersichtlich.

Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel bundesweite Vergleichskennwerte der
Treibhausgaswirkung pro Quadratmeter Geschossflache bzw. Kubikmeter Baumasse in

Abhangigkeit der Nutzung hergeleitet. Diese Kennwerte erlauben es, eine konkrete Planung mit

diesen Durchschnittswerten zu vergleichen und so zu einer fundierteren Bewertung zu
gelangen.

Die nachstehend hergeleiteten Kennwerte sind als Vergleichswerte auch im LULUCF
Wirkungsrechner enthalten, der im Rahmen des Vorhabens entwickelt wurde (Abbildung 48).

Abbildung 48: Screenshot aus dem Excel-basierten LULUCF Wirkungsrechner: Vergleich einer
exemplarischen Planung mit den in diesem Kapitel hergeleiteten bundesweiten
Durchschnittswerten, links: fiir Nutzungen ,Wohnen“, ,,Mischflache” oder

»besondere funktionale Pragung” (Bezug: gm Geschossflache), rechts: fiir Nutzung

»industrie und Gewerbe” (Bezug: Kubikmeter Baumasse)

Im Plangebiet entstehen 8.462 gm Geschossflache. Im Plangebiet entstehen 37.884 m® Baumasse.
Nachstehend ein Vergleich mit dem bundesweiten Durchschnitt Nachstehend ein Vergleich mit dem bundesweiten Durchschnitt
der CO2-Wirkung von Flaichenentwicklungen im Innen- und der CO2-Wirkung von Flachenentwicklungen im Innen- und
AuRenbereich pro gm Geschossflache (GF) (Uber 20 Jahre). AuRenbereich pro m* Baumasse (BM) (uber 20 Jahre).
140kg 35kg
120kg 30kg
10,0 kg 25kg
80ke 12,9 kg CO2 2,0ke 3,2 kg CO2
6.0 ke pro gm GF 15kg pro m* BM 2,3kg CO2
4,0kg 6,9 kg CO2 f 10kg pro m* BM
2,0 ke pro gm GF 1 0,5 kg
0,0 kg 0,0 kg
Ihr Plangebiet Bundesweiter Durchschnitt Ihr Plangebiet Bundesweiter Durchschnitt
(Wohnbau) (Industrie und Gewerbe)
Innen- und AuBenentwicklung Innen- und AuRenentwicklung

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR, anhand des im Rahmen des vorliegenden Projekts entwickelten LULUCF
Wirkungsrechners

26 Wie dargestellt wurden die gemeindetypspezifischen Nutzungsanteile und stadtebaulichen Dichten in der Herleitung der
Kennwerte detailliert beriicksichtigt. Aufgrund der primdren Anwendung in den Szenarien (Kapitel 6) sind die abgeleiteten
Kennwerte (,COz-Aquivalente pro Hektar realisierter bzw. vermiedener Flichenneuinanspruchnahme*) jedoch entsprechend
gewichtete Mittelwerte.
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Die Herleitung der in Tabelle 31 am Ende des Kapitels ausgewiesenen Vergleichswerte erfolgt
iiber die folgenden Schritte. Die Vergleichswerte beziehen sich ausschliefslich auf eine
Nutzungsdnderung auf mineralischem Boden.

» Die nach Nutzung differenzierten Gemeindewerte zu den Nutzungsidnderungen und zur
Anzahl an Baumpflanzungen pro Hektar Aufdenentwicklung (Kapitel 2.5) werden nach den
Gemeindetypen ,Stadtebauliche Dichte” zusammengefasst. Wichtungsfaktor bei der
Zusammenfassung ist der Anteil der Gemeinden an der realen Fladchenneuinanspruchnahme
2009-2021 innerhalb des jeweiligen Gemeindetyps ,Stadtebauliche Dichte“. Die daraus
abgeleiteten Kennwerte sind in der dritten Spalte der Tabelle 28 dargestellt.2”

» In der vierten Spalte der Tabelle 28 sind die durchschnittlichen Geschossflachen- (GFZ) bzw.
Baumassenzahlen (BMZ) ausgewiesen, die bereits in Kapitel 3.2.3 zur Herleitung des
gemeindespezifischen Volumens der Innenentwicklung zum Ersatz eines vermiedenen
Hektars Aufdenentwicklung verwendet wurden. Nutzt man diese erneut, um das pro Hektar
Auflenentwicklungsflache entstehende Bauvolumen (Geschossfliche bzw. Baumasse)
abzuschitzen und setzt dieses in Relation zur zuvor bestimmten Treibhausgaswirkung pro
Hektar Auféenentwicklung, so lassen sich die in der letzten Spalte der Tabelle 28
ausgewiesenen Kennzahlen zur Treibhausgaswirkung pro gqm Geschossfliche bzw. m3
Baumasse errechnen. Aufgrund der kleinen Bezugsgrofie (qm GF bzw. m3 BM) wird diese in
Kilogramm CO,-Aquivalenten (anstatt in Tonnen) angegeben.

» Nach einem dhnlichen Verfahren wird mit Tabelle 29 die durchschnittliche
Treibhausgaswirkung pro qm neu geschaffener Geschossfliche bzw. m3 Baumasse
hergeleitet.

27 Beim Vergleich mit den Kennwerten der vorstehenden Kapitel 5.1 bzw. 4.1.5 im Ergebnisband ist zu beachten, dass sich die Werte
in Tabelle 28 auf einen Wirkungszeitraum von 20 statt 25 Jahre beziehen. Kiirzere Betrachtungszeitraume fithren in der Regel zu
grofleren Treibhausgaswirkungen.
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Tabelle 28: Herleitung der Treibhausgaswirkung der AuBenentwicklung pro gqm Geschossflache
bzw. m3 Baumasse, differenziert nach Nutzung und Gemeindetyp ,,Stadtebauliche
Dichte”, nur mineralischer Boden

Gemeinde- | Treibhausgaswirkung et Treibhausga.swirkung ko
Nt typ ,Stidte- | pro ha AuBen- E:‘:Ich;:nhznlttllche GFz 2;32::125\;‘11:‘:(:?; |1))ro
_— b::\uliche entwic!slung L (Aul';enentwicklung) [kg COz-/’-\q.. / qm bzw.
Dichte” [t CO2-Aq. / ha] m’]
1 37,7 0,19 19,8 kg / gm GF
2 40,5 0,21 19,3 kg / qm GF
3 40,9 0,24 17,0 kg / qm GF
& 4 44,1 0,27 16,3 kg / qm GF
§ 5 44,1 0,31 14,2 kg / gm GF
6 49,8 0,41 12,2 kg / qm GF
7 51,4 0,47 10,9 kg / gm GF
8 38,8 0,50 7,8 kg / qm GF
1 41,0 0,27 15,2 kg / qm GF
2 43,7 0,29 15,1 kg / qm GF
o 3 44,6 0,32 13,9 kg / qm GF
§ 4 48,2 0,35 13,8 kg / qm GF
g 5 48,1 0,39 12,3 kg / qm GF
s 6 53,5 0,54 9,9 kg / qm GF
7 55,3 0,61 9,1kg/qm GF
8 44,4 0,74 6,0 kg / qm GF
1 36,1 0,25 14,5 kg / qm GF
o 2 38,3 0,25 15,3 kg / qm GF
& 3 39,3 0,30 13,1 kg / qm GF
E 4 42,1 0,31 13,6 kg / qm GF
E 5 42,2 0,37 11,4 kg / qm GF
S 6 47,6 0,44 10,8 kg / gm GF
-§ 7 49,2 0,47 10,5 kg / gm GF
& 8 37,0 0,51 7,3 kg / qm GF
1 43,6 0,79 5,5 kg / m3BM
8 2 47,0 1,00 4,7 kg / m*BM
% 3 47,1 1,06 4,4 kg / m*BM
2 4 50,0 1,16 4,3 kg / m3BM
§ 5 50,4 1,38 3,6 kg / m3BM
E 6 56,3 2,02 2,8 kg / m3BM
2 7 57,6 2,23 2,6 kg / m*BM
8 45,3 2,44 1,9 kg / m*BM

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
1) Nutzungsanderung im Jahr 2025, 20 Jahre Wirkungsdauer, mineralischer Boden
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Tabelle 29: Herleitung der Treibhausgaswirkung der Innenentwicklung pro gm Geschossflache
bzw. m3 Baumasse, differenziert nach Nutzung und Gemeindetyp ,,Stadtebauliche
Dichte”, nur mineralischer Boden

Gemeinde- | Treibhausgaswirkung . Treibhausg.a AL EIET
Nt i, S || e e gm GF bzw. m? BM pro Innenentwnckl;mg plro
zung | bauliche entwicklung ) Hektajr Innen- am GF bzw. m*BM %)
Dichte* [t COs-Aq. / ha] entwicklung E.::fl COz-Aq. / qm bzw.
1 14,7 2.320 6,3 kg / gm GF
2 14,9 2.689 5,6 kg / gm GF
3 15,1 3.240 4,7 kg / qm GF
& 4 15,2 3.589 4,2 kg / qm GF
§ 5 15,1 4.251 3,6 kg / qm GF
6 14,9 5.980 2,5 kg / gm GF
7 14,8 6.960 2,1kg/ qm GF
8 14,4 7.503 1,9 kg / qm GF
1 16,4 3.516 4,7 kg / gm GF
2 16,6 3.682 4,5 kg / qm GF
o 3 17,2 4.081 4,2 kg / qm GF
g 4 17,7 4.395 4,0 kg / gm GF
f; 5 17,9 4.870 3,7 kg /gm GF
s 6 17,6 6.661 2,6 kg / gm GF
7 17,8 7.546 2,4 kg / gm GF
8 17,5 9.127 1,9 kg / qm GF
1 13,6 2.851 4,8 kg / qm GF
a0 2 13,7 2.814 4,9 kg / qm GF
& 3 14,1 3.270 4,3 kg / qm GF
E 4 14,3 3.390 4,2 kg / qm GF
E 5 14,4 3.970 3,6 kg / qm GF
S 6 14,6 4.667 3,1kg/qm GF
g 7 14,4 5.023 2,9 kg / gm GF
& 8 14,1 5.323 2,7 kg / qm GF
1 14,9 9.055 1,6 kg / m3BM
g 2 14,9 11.185 1,3 kg / m3BM
% 3 15,2 12.042 1,3 kg / m*BM
g 4 15,3 13.277 1,2 kg / m3BM
% 5 16,0 16.057 1,0 kg / m3BM
E 6 16,1 23.672 0,7 kg / m*BM
2 7 16,4 26.434 0,6 kg / m*BM
8 16,4 28.640 0,6 kg / m3BM

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
1) Nutzungsidnderung im Jahr 2025, 20 Jahre Wirkungsdauer, mineralischer Boden, 2/3 Szenario ,,Alle Formen der
Innenentwicklung”, 1/3 Szenario ,Erhalt Stadtgriin”
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Tabelle 30: Am Innenentwicklungsanteil gewichtete durchschnittliche Treibhausgaswirkung
der AuBen- und Innenentwicklung pro gm Geschossfliche bzw. m?® Baumasse,
differenziert nach Nutzung und Gemeindetyp , Stadtebauliche Dichte”, nur
mineralischer Boden

Gemeinde- | Anteil der Treibhausgaswirkung der Anteil des Gemeindetyps
Innen- und AuBen-
typ Innenentwicklung an . »Stadtebauliche Dichte”
Nut- " entwicklung pro gm GF
2un »Stadte- der neu geschaffenen bzw. m? BM ) an der neu geschaffenen
e bauliche Geschossflache bzw. [k C.O -q. / qm bzw Geschossflache bzw.
Dichte” Baumasse mfl el : Baumasse der Nutzung
1 50% 13,0 kg / gm GF 1,5%
2 50% 12,4 kg / gm GF 4,1%
3 51% 10,7 kg / gm GF 8,4%
C
o 4 52% 10,0 kg / gm GF 14,5%
< 2 =100%
~ 5 64% 7,4 kg / gm GF 28,2%
=
6 78% 4,6 kg / gm GF 24,6%
7 87% 3,3 kg /qm GF 16,6%
8 87% 2,7 kg / qm GF 2,2%
1 50% 9,9 kg /gm GF 1,5%
2 50% 9,8 kg / gm GF 4,1%
) 3 51% 9,0 kg / gm GF 8,4%
35
g 4 52% 8,7 kg / qm GF 14,5%
2 T = 100%
5 5 64% 6,8 kg / qm GF 28,2%
@
= 6 78% 4,2 kg / gm GF 24,6%
7 87% 3,2 kg / gm GF 16,6%
8 87% 2,5 kg / gm GF 2,2%
1 45% 10,1 kg / gm GF 1,8%
o 2 45% 10,6 kg / gm GF 4,6%
gg) 3 46% 9,1kg / qm GF 9,1%
= 4 47% 9,2 kg / qm GF 13,5%
= 2 =100%
§ 5 58% 6,9 kg / gm GF 29,6%
< 6 70% 5,4 kg / qm GF 24,0%
©
5 7 78% 4,5 kg / gm GF 15,0%
[%2]
@ 8 78% 3,7 kg / gm GF 2,5%
1 35% 4,2 kg / m3BM 1,8%
g 2 35% 3,5kg/ m3BM 4,6%
% 3 36% 3,3 kg / m3BM 9,1%
2 4 37% 3,2 kg / m*BM 13,5%
c 2 =100%
- 5 45% 2,5 kg / m3BM 29,6%
g 6 55% 1,6 kg / m?BM 24,0%
2 7 61% 1,4 kg / m*BM 15,0%
8 61% 1,1 kg / m*BM 2,5%

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR
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1) Nutzungsanderung im Jahr 2025, 20 Jahre Wirkungsdauer, mineralischer Boden

» In Kapitel 3.3.3 wurde detailliert dargestellt, auf Basis welcher empirischen Kennwerte die
gemeindespezifischen Anteile der Innenentwicklungsformen hergeleitet wurden. Im
Rahmen dieser Herleitung wurde u. a. ein gemeindetyp- bzw. nutzungsspezifischer
Innenentwicklungsanteil geschatzt. Diese Innenentwicklungsanteile werden in Tabelle 30
verwendet, um die Treibhausgaswirkung der Aufdenentwicklung (Tabelle 28) und der
Innenentwicklung (Tabelle 29) in Abhangigkeit von Nutzung und stddtebaulicher Dichte zu
gewichten. Ergebnis ist die in der vierten Spalte der Tabelle 30 ausgewiesene
durchschnittliche Treibhausgaswirkung pro qm GF bzw. m3 BM der Neubauvorhaben der
genannten Nutzungen insgesamt, also in der Auf3en- und der Innenentwicklung.

» Um zu den letztendlich gesuchten Kennwerten nach Nutzung (Tabelle 31) zu gelangen,
braucht es in einem letzten Schritt eine Gewichtung der Gemeindetypen ,Stadtebauliche
Dichte“. Diese Gewichtungsfaktoren sind in der vorletzten Spalte der Tabelle 30
ausgewiesen. Wie die letzte Spalte zeigt, ist die Summe der Gewichtungsfaktoren fiir jede der
vier betrachteten Nutzungen (Wohnen, Mischnutzung, besondere funktionale Pragung,
Industrie und Gewerbe) jeweils 100 %. Die Gewichtungsfaktoren wurden ebenfalls der
Herleitung aus Kapitel 3.3.3 entnommen. Hauptquelle sind die Bautatigkeitsstatistik der
Statistikimter des Bundes und der Lander auf Gemeindeebene (Regionalstatistik der
Statistikdmter des Bundes und der Lander 2023; Destatis 2023).

Tabelle 31: Treibhausgaswirkung pro Quadratmeter Geschossflache bzw. Kubikmeter
Baumasse im Bundesschnitt in Abhangigkeit der Nutzung

Durchschnittliche Treibhausgaswirkung entsprechender Projekte
Nutzung in der Innen- und AuBenentwicklung
(Bundesschnitt, mineralischer Boden)

Wohnbau 6,9 kg CO2-Aquivalente/ gm Geschossfliche (GF)
Mischnutzung 6,1 kg CO2-Aquivalente/ gm Geschossfliche (GF)
Besondere funktionale Pragung 6,8 kg CO2-Aquivalente/ gm Geschossfliche (GF)
Industrie und Gewerbe 2,3 kg CO2-Aquivalente/ m* Baumasse (BM)

Aus einem Vergleich der beiden im Zuge der Herleitung verwendeten Kennwerttabellen (Tabelle
28: Aufienentwicklung; Tabelle 29) werden erneut zwei Effekte deutlich:

» Ein Quadratmeter Geschossfliche bzw. ein Kubikmeter Baumasse erzeugt in der
Innenentwicklung nur etwa 27 % der Treibhauswirkung wie in der Aufsenentwicklung.

» Eine hohere stddtebauliche Dichte fiihrt zu deutlich geringen Treibhausgaswirkungen pro
neu geschaffenem Quadratmeter Geschossflache bzw. Kubikmeter Baumasse. Zwischen dem
Gemeindetyp ,Stadtebauliche Dichte 1 (= sehr gering) und dem Gemeindetyp
»Stadtebauliche Dichte 8 (= sehr hoch) zeigt sich mehr als eine Halbierung der
Treibhauswirkung pro Quadratmeter Geschossfliche bzw. Kubikmeter Baumasse.
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6 Bundesweiter Vergleich der Treibhausgaswirkung von
Szenarien der Siedlungsentwicklung (LULUCF)

6.1 Szenarien der Siedlungsentwicklung

Die Treibhausgaswirkungen werden fiir die folgenden 3 Szenarien der Siedlungsentwicklung
berechnet:

1. Konstanter Flachenverbrauch: 55 ha pro Tag
2. Ambitioniertes Flachensparen: 30 ha pro Tag im Jahr 2030
3. Moderates Flachensparen: 20 ha pro Tag im Jahr 2030

Die Entwicklung der Flachenneuinanspruchnahme in den 3 Szenarien ist in Abbildung 49
dargestellt.

Abbildung 49: Szenarien der Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland in Hektar pro Tag
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Im Szenario ,Konstanter Flachenverbrauch” wird angesetzt, dass es nicht gelingt, die
Flachenneuinanspruchnahme weiter zu reduzieren. Sie bleibt auf einem konstanten Niveau von
55 Hektar pro Tag.

In den beiden Zielszenarien Ambitioniertes Flachensparen und Moderates Flachensparen wird
in Anlehnung an die bundespolitischen Ziele angesetzt, dass die Flichenneuinanspruchnahme
im Jahr 2030 auf 30 bzw. auf 20 Hektar pro Tag reduziert wird und anschliefdend bis zum Jahr
2050 auf Netto-Null absinkt. Die Reduktion zum Zielwert im Jahr 2030 erfolgt linear ausgehend
von 55 Hektar pro Tag im Jahr 2024, d. h. es wird angesetzt, dass die aktuellen Mafdnahmen
bereits greifen und ausreichen, um die Flachenneuinanspruchnahme entsprechend zu
reduzieren.

Es wird angesetzt, dass die gegeniliber dem Referenzwert von 55 Hektar pro Tag reduzierte
Flachenneuinanspruchnahme durch verstiarkte Aktivititen im Bereich der Innenentwicklung
kompensiert werden. In Deutschland finden bereits umfangreiche Aktivitdten im Bereich der
Innenentwicklung statt. Die hier betrachtete und abgebildete Innenentwicklung stellt lediglich
eine Teilmenge der gesamtdeutschen Innenentwicklung dar und ist im Umfang so modelliert,
dass sie die vermiedene Aufienentwicklung kompensiert. Die Herleitung des zur Kompensation
benotigen Umfangs der Innenentwicklung ist detailliert in Kapitel 3 dargestellt.
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Die in Abbildung 49 dargestellte gesamtdeutsche Flachenneuinanspruchnahme wird anhand
eines konstanten gemeindespezifischen Anteilsfaktors auf die ca. 11.000 Gemeinden in
Deutschland umgelegt. Die Anteilsfaktoren entsprechen dem Anteil jeder Gemeinde an der
Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland im Zeitraum 2009 bis 2021. Diese Modellierung
beinhaltet folglich keinerlei Variation der Akzentuierung, wo Flidchenneuinanspruchnahme in
Deutschland stattfindet und auch keine normativen Aspekte, wo Flichenneuinanspruchnahme
stattfinden sollte bzw. sinnvoll ist.

6.2 Absolute Treibhausgaswirkungen der Siedlungsentwicklung in den drei
Szenarien

Die absolute Treibhausgaswirkung der Siedlungsentwicklung in den ca. 11.000 Gemeinden
Deutschlands ergibt sich aus der Wirkung der Auféenentwicklung plus der Wirkung der
zusatzlichen Innenentwicklung?s. Die Wirkungen der AufRenentwicklung wird berechnet, indem
die jahres- und gemeindespezifische Flachenneuinanspruchnahme (siehe vorheriger Kapitel 6.1)
mit der jahres- und gemeindespezifischen Treibhausgaswirkung pro Hektar Auféenentwicklung
(siehe Kapitel 5.1) multipliziert wird. Die Wirkung der Innenentwicklung wird berechnet, indem
die jahres- und gemeindespezifische Anzahl der gegeniiber dem Szenario ,, Konstanter
Flachenverbrauch” vermiedenen Hektare Aufienentwicklung mit der jahres- und
gemeindespezifischen Treibhausgaswirkung der zuséatzlichen Innenentwicklung pro
vermiedenem Hektar Aufdenentwicklung (siehe Kapitel 5.2) multipliziert wird.

Aus den ermittelten Treibhausgaswirkungen der Siedlungsentwicklung der ca.

11.000 Gemeinden in Deutschland konnen per Aufsummierung die Treibhausgaswirkungen
anderer raumlicher Einheiten bestimmt werden, insbesondere die bundesweiten
Treibhausgaswirkungen.

Per Differenzbildung zwischen den modellierten Szenarien der Siedlungsentwicklung wurde auf
Einsparpotenziale geschlossen.

28 nur in den beiden Zielszenarien Ambitioniertes bzw. Moderates Flachensparen.
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7 Treibhausgaswirkungen aus der Errichtung und Nutzung
von technischer Infrastruktur und Gebauden

7.1 Errichtung von technischer Infrastruktur

Im Fokus des vorliegenden Projekts stehen die LULUCF-bedingten Treibhausgaswirkungen von
Flachenneuinanspruchnahme. Dariiber hinaus werden die mit der Errichtung von Infrastruktur
und Gebauden verbundenen Treibhausgaswirkungen in einem nachrangingen aber soliden
Detailgrad untersucht.

7.1.1 Systemgrenze

Die Systemgrenze umfasst die Herstellung der bendtigten Baumaterialien und den
Baustellenbetrieb zur erstmaligen Neuerrichtung der zuséatzlichen Infrastrukturen.
Kontinuierlich anfallende Instandhaltungs- oder -setzungsmaf3nahmen sind nicht innerhalb der
Systemgrenze. Die folgenden technischen Infrastruktursektoren liegen innerhalb der
Systemgrenze:

» Fahrbahnen und Gehwege
» Elektrizitat

» Trinkwasserversorgung
» Abwasserentsorgung

» Telekommunikation

» Abfallentsorgung

» Nah- bzw. Fernwarme

» Wasserstoff bzw. Erdgas

Auflerhalb der Systemgrenze liegen U-Bahnen, Strafdenbahnen, Haltestellen und
Larmschutzwande. Aufderdem liegt private technische Infrastruktur aufderhalb der
Systemgrenze.

7.1.2 Bestimmung des Umfangs der technischen Infrastruktur

Unabhdngig davon, ob technische Infrastruktur in der Aufdenentwicklung oder der
Innenentwicklung neu gebaut wird, wird der Umfang der technischen Infrastruktur durch
folgende Kenngrofden festgelegt, jeweils bezogen auf einen Hektar Siedlungsflache:

» Flache der Fahrbahnen und Gehwegen

» Schichtaufbau der Fahrbahnen und Gehwege
» Lange der leitungsgebundenen Infrastrukturen
» Dimensionierung der Leitungen

Es wird generell zwischen folgenden 8 Nutzungen differenziert:

1. Verkehrsflachen auféerhalb
2. Platze
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Wohnbau

Mischnutzung

Besondere funktionale Pragung
Industrie- und Gewerbe

Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen
Sonstige Siedlungsfreiflichen

O N W

AuRenentwicklung

Um in Erfahrung zu bringen, wie sich Siedlungs- und Verkehrsflache aus Vegetationsflache und
aus versiegelter Flache zusammensetzt, wurde eine ca. 2.000 ha Siedlungs- und Verkehrsflachen
umfassende luftbildgestiitzte Auswertung beauftragt (siehe Kapitel 2.4). Ein Ergebnis dieser
Flachenklassifizierung ist der Anteil ,6ffentlicher versiegelter Flache®. Es wird angenommen,
dass dieser Anteil identisch ist mit der Flache fiir Fahrbahnen und Gehwege. Er betragt etwa 4 %
fiir die Nutzung Sport-, Freizeit- und Erholungsflichen und etwa 26 % fiir Platze, siehe Tabelle 8.

Beziiglich des Schichtaufbaus wird fiir aufserértliche Straf3en und Industrie- und
Gewerbegebiete der Schichtaufbau von Landstrafien angenommen. Fiir alle anderen Nutzungen,
insbesondere Wohnen und Mischnutzung, wird ein allgemeiner Schichtaufbau von
Gemeindestrafden angenommen.

Hinsichtlich der leitungsgebundenen Infrastruktursektoren sind Projekt-Check
durchschnittliche Netzldngen von etwa 180 m pro ha fiir die Nutzungen Wohnbau,
Mischnutzung und besondere funktionale Pragung sowie etwa 130 m pro ha fiir Industrie und
Gewerbe entnommen.

In Abhdngigkeit vom Infrastruktursektor und vom Bodenpreisniveau der Gemeinden werden
diese Netzlangen mit einem Anpassungsfaktor multipliziert, um auf die voraussichtlichen
Netzldngen zu schliefden. Die Anpassungsfaktoren sind geschatzt. Fiir Nah- bzw. Fernwarme
wird in den hochstpreisigen und entsprechend am dichtesten bebauten Gemeinden ein
Anpassungsfaktor von 0,95 angesetzt, fiir die niedrigstpreisigen Gemeinden ein Faktor von 0,35,
dazwischen lineare interpoliert. Fiir Wasserstoff wird in den hochstpreisigen Gemeinden ein
Anpassungsfaktor von 0,2 angesetzt, fiir die niedrigstpreisigen Gemeinden ein Faktor von 0,65,
dazwischen linear interpoliert. Im Neubau werden aktuell nur noch selten klassische
Erdgasnetze verlegt, da die Gebdudetemperierung anderweitig realisiert wird. Die
Anpassungsfaktoren der anderen Infrastruktursektoren sind unabhingig vom Bodenpreisniveau
der Gemeinden.

Dariiber hinaus wird mithilfe eines Dimensionierungsfaktors beriicksichtigt, dass in Gemeinden
mit hohem Bodenpreisniveau tendenziell hohere Leitungsquerschnitte usw. verwendet werden.
Die Dimensionierungsfaktoren sind ebenfalls geschitzt, aber mithilfe von Arbeiten aus Buchert
et al. (2023) plausibilisiert. Der Faktor betragt 1,5 fiir die Gemeinden mit dem hoéchsten
Bodenpreisniveau und 0,8 fiir die Gemeinden mit niedrigsten Bodenpreisniveau, dazwischen
linear interpoliert.

Die unterschiedlichen Ansitze sind in Tabelle 32 zusammengefasst.

Tabelle 32: Ansatze zur Bestimmung des Umfangs technischer Infrastruktur
Nutzung Fahrbahnen und Gehwege Leitungsgebundene Infrastrukturen
Verkehrsflachen 55 % asphaltierter Flachenanteil, keine Versorgungsleitungen
aulerhalb Schichtaufbau LandstraRRe
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Nutzung Fahrbahnen und Gehwege Leitungsgebundene Infrastrukturen
Plitze 25 % asphaltierter Flachenanteil, keine Versorgungsleitungen
Schichtaufbau LandstraRRe
12 — 14 % asphaltierter Flachenanteil 180 m / ha - Netzlangenfaktor
Wohnbau (Bodenpreisniveau-abhangig), Infrastruktursektor -
Schichtaufbau GemeindestraRe Dimensionierungsfaktor
8 — 11 % asphaltierter Flachenanteil 180 m / ha - Netzlangenfaktor
Mischnutzung (Bodenpreisniveau-abhangig), Infrastruktursektor -
Schichtaufbau GemeindestraRe Dimensionierungsfaktor
5 — 6 % asphaltierter Flachenanteil 180 m / ha - Netzlangenfaktor
Besondere L .
funktionale Prégun (Bodenpreisniveau-abhangig), Infrastruktursektor -
gung Schichtaufbau GemeindestraRe Dimensionierungsfaktor
. 6 — 7 % asphaltierter Flachenanteil 130 m / ha - Netzlangenfaktor
Industrie- und . .
Gewerbe (Bodenpreisniveau-abhangig), Infrastruktursektor -
Schichtaufbau LandstralRe Dimensionierungsfaktor
Sport-, Freizeit- und | Ca. 4 % asphaltierter Flachenanteil, 20 % der Netzlange fiir Wohnbau
Erholungsflachen Schichtaufbau GemeindestraRRe
Sonstige Ca. 7 % asphaltierter Flachenanteil, 20 % der Netzldnge fiir Wohnbau
Siedlungsfreiflachen | Schichtaufbau GemeindestraRe

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR

Hinsichtlich des Infrastruktursektors Abfallentsorgung wird angesetzt, dass in begrenztem
Umfang zusatzliche Abfallsammelfahrzeuge bendétigt werden. Zusatzliche
Millbehandlungskapazititen, die sich zwischen schwerpunktmafligen Aufden- bzw.
Innenentwicklungsszenarien unterscheiden, werden nicht quantifiziert.

Innenentwicklung

Es wird vereinfacht angesetzt, dass Innenentwicklung, die auf Ebene von Einzelgebauden
stattfindet (Typen 1 bis 6, siehe Kapitel 3.3), nicht mit der Errichtung von zusatzlicher
technischer Infrastruktur verbunden ist. In der Realitat fiihrt Nachverdichtung dazu, dass
technische Infrastrukturen iiberlastet sein konnen, sodass teilweise Anpassungen an der
Dimensionierung vorgenommen werden miissen. Dieser Zusammenhang ist im Modell nicht
quantifiziert. Wo Innenentwicklung auf der Ebene von Entwicklungsflachen stattfindet (Typen 7
und 8, siehe Kapitel 3.3), wird konsequent angesetzt, dass neue zuséatzliche Infrastrukturen zum
Zeitpunkt der Nutzungsanderung errichtet werden. Dass diese Maf3nahmen teilweise auch mit
einem Riickbau vorhandener Infrastruktur verbunden sind, ist im Modell nicht quantifiziert.

Bezogen auf einen Hektar Nutzungsdnderung zu Siedlungs- und Verkehrsflachen mit einer
bestimmten Nachher-Nutzung werden fiir Innenentwicklungsmafinahmen dieselben
Randbedingungen angesetzt wie fiir AufRenentwicklungsmafinahmen, beispielsweise
hinsichtlich der Flachenanteile fiir Fahrbahnen und Gehwege und der Netzlangen mit der
Ausnahme, dass hinsichtlich leitungsgebundener Infrastrukturen angesetzt wird, dass das
Bodenpreisniveau jeweils eine Kategorie hoher liegt, sodass in der Dimensionierung gréf3ere
Querschnitte usw. verwendet werden.
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7.1.3 Bestimmung der Treibhausgasemissionen pro Infrastruktureinheit

Die Treibhausgasemissionen pro Infrastruktureinheit ergeben sich aus den
Materialaufwendungen zur Herstellung des Strafdenbelags bzw. der Leitungen sowie dem
Baustellenbetrieb fiir den Einbau der Materialien. Aus Buchert et al. (2023) sind die Emissionen
pro m Leitungsnetz fiir die Sektoren Trinkwasser, Abwasser sowie Nah- bzw. Fernwarme
entnommen. Hinsichtlich Fahrbahnen und Gehwege werden die aktuelleren Emissionsfaktoren,
die in Buchert et al. (2022) fir das Bayrische Verkehrsministerium zusammengestellt wurden,
verwendet. Die verbleibenden Sektoren Elektrizitat, Telekommunikation und Wasserstoff sind
mithilfe von Informationen zu den verwendeten Materialien und den Leitungsquerschnitten
abgeschatzt. Auf Basis von Buchert et al. (2022) wird ein pauschaler Aufschlag von 25 %
erganzt, um den Baustellenbetrieb (insbesondere Einsatz von Dieselkraftostoff flir
Baumaschinen und Transporte) abzubilden. Auf Basis der Ergebnisse in Buchert et al. (2023)
wird angesetzt, dass die zusatzlichen bendtigten Abfallsammelfahrzeuge einen pauschalen
Beitrag von 0,4 % der Treibhausgasemissionen ausmachen.

Tabelle 33 fasst die angesetzten Emissionsfaktoren zusammen.

Tabelle 33: Emissionsfaktoren fiir die Errichtung technischer Infrastruktur
Bezugs- kg CO2-Aq. pro
Infrastruktursektor Spezifikation groRe Bezugsgrofle Quelle

Eigene Abschatzung auf
Basis von Buchert et al.
Fahrbahn und Gehweg GemeindestraBe | m? 50 (2022)

Fahrbahn und Gehweg LandstraRe m? 59 Buchert et al. (2022)

Eigene Abschatzung auf
Basis von Ecoinvent

Elektrizitat m 66 (2023)
Trinkwasser m 54 Buchert et al. (2023)
Abwasser m 37 Buchert et al. (2023)

Eigene Abschatzung auf
Basis von Ecoinvent
Telekommunikation m 33 (2023)

Nah- bzw. Fernwarme m 138 Buchert et al. (2023)

Eigene Abschatzung auf
Basis von Ecoinvent
Wasserstoff m 10 (2023)

Die Emissionen werden vollstandig im Jahr der Nutzungsanderung verbucht. Im Standardfall
wird ein starres Hintergrundsystem angesetzt, d. h. die in Tabelle 33 aufgefiihrten
Emissionsfaktoren gelten unabhangig davon, wann die Nutzungsanderung stattfindet.
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7.2 Errichtung von Gebduden

7.2.1 Systemgrenze

Die Systemgrenze umfasst grundsatzlich die Herstellung der bendtigten Baumaterialien und den
Baustellenbetrieb zur erstmaligen Neuerrichtung der zusatzlichen Gebadudegeschossflache.
Kontinuierlich anfallende Instandhaltungs- oder -setzungsmafinahmen sind nicht innerhalb der
Systemgrenze. Ausschlief3lich Gebdude, die in den Nutzungen Wohnbau, Mischnutzung und
besondere funktionale Pragung errichtet werden, sind Teil der Systemgrenze. Fiir solche
Gebadude wird zunichst bestimmt, wie viele Treibhausgasemissionen im Zuge von
Aufenentwicklungsmafinahmen mit tendenziell kleineren Gebdudeeinheiten - d. h. mit einer
geringeren Anzahl an Wohneinheiten pro Gebdaude und einem schlechteren A:V-Verhaltnis -
entstehen und anschliefiend mit den Treibhausgasemissionen vergleichen, die im Zuge von
Innenentwicklungsmafinahmen mit tendenziell grof3eren Gebdudeeinheiten - d. h. mit einer
grofieren Anzahl an Wohneinheiten pro Gebdude und einem besseren A:V-Verhaltnis -
entstehen. Fiir alle anderen Nutzungen, insbesondere fiir Industrie- und Gewerbegebiete, erfolgt
keine Quantifizierung der Emissionen, die mit der Gebdudeerrichtung verbunden sind, da keine
veranderte Gebaudekubatur bei Innenentwicklungsmafinahmen angenommen wird bzw. keine
Literaturquellen fiir eine fundierte Quantifizierung vorliegen.

7.2.2 Bestimmung der errichteten Gebdaudegeschossflache

Den Modellen ,Auféenentwicklung” und ,Innenentwicklung” (siehe Kapitel 2 und 3) lasst sich die
Information entnehmen, wie viele Quadratmeter Geschossflache in den unterschiedlichen
Gemeinden voraussichtlich bei einer reduzierten Flachenneuinanspruchnahme in der
Auflenentwicklung vermieden bzw. in der Innenentwicklung realisiert werden. Diese
Quadratmeterzahl wird mithilfe von Tabelle 34 sowohl fiir Aufden- als auch fiir
Innenentwicklungsmafinahmen in einen Einfamilienhaus- und einen Mehrfamilienhausanteil
aufgetrennt.

Tabelle 34: EFH- und MFH-Anteile bei AuBen- bzw. InnenentwicklungsmaRnahmen in
Abhdngigkeit vom Bodenpreisniveau der Gemeinden

Bodenpreisniveau der Gemeinden AuBenentwicklung Innenentwicklung
Anteil EFH Anteil MFH Anteil EFH Anteil MFH
Stufe 1 (geringstes Preisniveau) 72% 28% 62% 38%
Stufe 2 72% 28% 62% 38%
Stufe 3 72% 28% 62% 38%
Stufe 4 72% 28% 62% 38%
Stufe 5 65% 35% 55% 45%
Stufe 6 55% 45% 45% 55%
Stufe 7 38% 62% 28% 72%
Stufe 8 (héchstes Preisniveau) 20% 80% 10% 90%

Quelle: Eigene Abschitzung, Oko-Institut / GGR
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Dass der Mehrfamilienhausanteil mit dem Bodenpreisniveau steigt, ist empirisch gut belegt und
unter anderem in Abbildung 50 auf Basis von Zahlen vom Statistischen Bundesamt (Destatis
2022) anschaulich dargestellt. Die Differenz zwischen den Gebdudeerrichtungen in der Auf3en-
bzw. der Innenentwicklung hingegen ist aus Mangel an dezidierten Quellen zu dem Thema

abgeschatzt.

Abbildung 50: Zusammenhang zwischen dem Bodenpreis und der Anzahl an Wohnungen in

Neubauten
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Quelle: eigene Darstellung, GGR auf Basis von Destatis (2022)
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Bestimmung der Treibhausgasemissionen pro m? Gebdudegeschossfliche

Die Treibhausgasemissionen pro m?* Geschossflache sind mithilfe einer Literaturrecherche
bestimmt. Okobilanzbasierte Studien aus dem deutschsprachigen Raum, die vor weniger als 20
Jahre erstellt wurden, die die Treibhausgasemissionen aus der Errichtung von Gebauden
untersuchen und einen Vergleich von Mehrfamilienhdusern und Einfamilienhdusern umfassen,
sind fiir die Zusammenstellung ausgewahlt. Die Tabelle stellt ganz unten auch die publizierten
bzw. in den Studien enthaltenen Treibhausgasemissionen pro Quadratmeter dar. Eine Umlegung
der Errichtungs-bedingten Emissionen auf den Gebdudelebenszyklus ist nicht vorgenommen.

Tabelle 35: Methodische Randbedingungen und Treibhausgasemissionen fiir die Errichtung von
Gebduden ausgewabhlter Literaturstudien
Nemry et al. Hafner et al. (2017) | Mair am Pohl (2018) Mahler et al.
(2008) Tinkhof et al. (2019a &
(2017) 2019b)
Referenzjahr | 2006 2009 bzw. 2011 2013 bzw. Ca. 2010 bis Ca. 2015
2015 2015
Geographi- Mitteleuropa DE AT DE DE
scher Raum
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Reprasen-
tativitat

Datenbank
Betrachtungs-
zeitraum [a]
Gebaude

NRF [m?]

GWP [kg
CO2e/m?]

Nemry et al.
(2008)

Modellierung

charakteristischer

Gebaudetypen

Gabi 4

40

EFH: 1-2VG
MFH: 4 VG

EFH: 157
MFH: 1 336

EFH: 600
MFH: 320

Hafner et al. (2017)

Marktreprasentative
Gebaude
(mineralisch / Holz)

Okobaudat 2015

50

EFH: 2-3VG
MFH: 3-8 VG

EFH: 153
MFH: 1768

EFH: 350
MFH: 275

Mair am
Tinkhof et al.
(2017)

moglichst
reprasentative
Gebdude

Baubook, EPD,
ecoinvent

100

EFH: 137
MFH: 1 565

EFH: 1 000
MFH: 750

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut / GGR, auf Basis der genannten Quellen

Pohl (2018)

Typengebaude
nach ARGE
e.V.

Okobaudat
2018

50

EFH: 2 VG
MFH: 4,5VG

EFH: 274
MFH: 1091

EFH: 450
MFH: 400

Mahler et al.
(2019a &
2019b)

reprasentativ
fir ca. 20%

Okobaudat
2015, EPD

50

EFH: 2,5VG
MFH: 4,5 VG

EFH: 135
MFH: 1731

EFH: 550
MFH: 650

In vier von fiinf Studien sind die Errichtungs-bedingten Emissionen pro Quadratmeter bei
Mehrfamilienhdusern niedriger als bei Einfamilienhdusern. Die relativen Einsparungen von
Mehrfamilienhdusern liegen zwischen -10 % und -45 %. Lediglich die Publikationen von Mahler
etal. (2019 aund 2019 b) stellen hohere Emissionen fiir Mehrfamilienhauser dar. Auf
Nachfragen des Projektteams erklarten die Autoren das Ergebnis u. a. dadurch, dass das
modellierte Einfamilienhaus keinen Keller umfasst, dass das Dach beim Einfamilienhaus in
Holzbauweise und beim Mehrfamilienhaus in Stahlbetonbauweise realisiert ist und dass die
Auflenwinde beim Einfamilienhaus schmaler als beim Mehrfamilienhaus sind.

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Treibhausgasemissionen pro Quadratmeter wird das
arithmetische Mittel aus den 5 oben genannten Studien gewahlt, d. h. aufgrund der plausiblen
Argumente umfasst das arithmetische Mittel auch die Publikationen von Mabhler et al. (2019 a
und 2019 b) mit dem kontraintuitiven Ergebnis. Pro Quadratmeter werden fiir
Einfamilienhduser 590 kg CO2-Aquivalente, fiir Mehrfamilienhduser 480 kg CO.-Aquivalente

angesetzt.

Die Emissionen werden vollstandig im Jahr der Nutzungsanderung verbucht. Im Standardfall
wird ein starres Hintergrundsystem angesetzt, d. h. die Emissionsfaktoren von 590 bzw. 480 kg
C02-Aquivalente pro m? gelten unabhingig davon, wann die Nutzungsinderung stattfindet.

7.3 Nutzung von Infrastruktur und Gebduden

Im Fokus des vorliegenden Projekts stehen die LULUCF-bedingten Treibhausgaswirkungen von
Flachenneuinanspruchnahme. Dariiber hinaus werden die mit der Errichtung von Infrastruktur
und Gebduden verbundenen Treibhausgaswirkungen in einem nachrangingen aber soliden
Detailgrad untersucht. Die mit der Nutzung von Infrastruktur und Gebauden verbundenen
Treibhausgaswirkungen werden lediglich qualitativ bzw. in Form eines Exkurses untersucht.
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7.3.1 Nutzung von Infrastruktur

Eine Abschatzung der mit der Nutzung der neu errichteten Infrastruktur verbundenen
Emissionen wird nicht vorgenommen. Hierzu miissten Annahmen zur rdumlichen Lage der
Flachen getroffen werden, zum Nutzungsgrad, zu Verkehrsverschiebungen, usw.

Dennoch wird eine Abschatzung der Einsparpotenziale vorgenommen, die sich durch eine
reduzierte Aufienentwicklung und eine verstirkte Innenentwicklung erschlief3en lassen. Mit
Gutsche (2003) und Gutsche et al. (2007) liegen Studien vor, die die Verkehrsleistung
unterschiedlicher Siedlungsentwicklungsszenarien (Gutsche et al. 2007) bzw. die
Verkehrsleistung von Personen, die neu gebaute Wohnungen in unterschiedlichen Lagen
beziehen (Gutsche 2003), untersuchen, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. und Abbildung 51. Auf Basis dieser Untersuchungen wird in grober Vereinfachung
angesetzt, dass pro Person, fiir die eine Wohnung nicht in der Aufenentwicklung, sondern in der
Innenentwicklung realisiert wird, tiglich 2 Personenkilometer Verkehrsleistung eingespart
werden. Bei einer durchschnittlichen Wohnfliche von 47 m? pro Person (UBA 2023b) und
einem Emissionsfaktor von 80 g CO2-Aq. pro Personenkilometer, der grob die Elektrifizierung
des Verkehrs bis 2050 und einen Modal Split mit Dominanz des Motorisierten
Individualverkehrs reprisentieren soll, ergeben sich etwa 35.000 t CO,-Aq., die pro Jahr
hinsichtlich der Nutzung der Infrastruktur eingespart werden konnen. Die Einsparpotenziale
werden kontinuierlich und im Betrachtungszeitraum unbegrenzt jahrlich verbucht, sodass eine
reduzierte Flichenneuinanspruchnahme im Jahr 2025 im Betrachtungszeitraum bis 2050 25
mal 35.000 t CO2-Aq. einspart, eine reduzierte Flichenneuinanspruchnahme im Jahr 2026 im
Betrachtungszeitraum bis 2050 24 mal 35.000 t CO,-Aq. einspart, usw.

Abbildung 51: Taglicher MIV-Aufwand in Personenkilometern von Bewohnerinnen und
Bewohnern neu gebauter Wohnungen und Wohngebiete im GroBraum Hamburg
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vall 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
~ 1 203|278 | 275|273 | 270|267 | 261|254 | 248|240
TEU 2 2072752721270 268|265 |260) 254 | 247|240
ig 3 202268267 265|264 263258253247 |239
= | 4 203|261 2591259|259|258|257|252|246|238
_% 5 254254253251 |251( 249240249244 236
S 6 2442422421 238|238|238|235|235|234]|232
% T 29298207216 | 215|214 (2131 212|210 21,0
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Quelle: Gutsche et al. (2007)
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Abbildung 52: Reduktion der Verkehrsleistung durch unterschiedliche Siedlungsentwicklungen,
Beispiel Hannover

Abbildung 3-4: Wirkung der zwei betrachteten Szenarien auf die
tagliche mit dem Pkw zuriickgelegten Entfernungen
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Quelle: Gutsche et al. (2007)

7.3.2 Nutzung von Gebaduden

Die Emissionen aus der Nutzung der Gebdaude wurden wie folgt abgeschatzt: Die Gesamtanzahl
der jahrlich neu geschaffenen Quadratmeter Geschossflache im Szenario ,Konstanter
Flachenverbrauch” (55 Hektar pro Tag) lasst sich dem LULUCF-Modell entnehmen. Sie betragt
etwa 35 Mio. m? Geschossfliche. Dariiber hinaus wurde angesetzt, dass 85 % der Geschossflache
beheizt ist, dass der Energieverbrauch im Neubau 45 kWh pro Quadratmeter und Jahr betragt
und ein Emissionsfaktor von 200 g CO2-Aq. im Jahr 2025 anzusetzen ist, der bis zum Jahr 2050
linear auf 70 g CO,-Aq. sinkt. Diese Kennwerte sind grobe Schitzungen. Detaillierte
Untersuchungen zu dem Thema liegen beispielsweise in Veit et al. (2017) vor. Analog zur
Nutzung von Infrastruktur werden diese Emissionen kontinuierlich und im
Betrachtungszeitraum unbegrenzt jahrlich verbucht. Gewerbebauten sind analog zur
Herangehensweise hinsichtlich der Errichtung von Gebduden nicht Teil der Betrachtung, da die
Einsparpotenziale aufgrund von kompakterer Bauweise usw. beziiglich Gewerbebauten als
unsicher und tendenziell sehr gering eingeschatzt werden. Auch hinsichtlich der Beleuchtung,
der Bereitstellung von Trinkwarmwasser, usw. wird kein Unterschied quantifiziert, da dem
vorliegenden Projekt stets die Annahme zugrunde liegt, dass jeder Quadratmeter
Geschossflache, der in der Auf3enentwicklung vermieden wird, stattdessen in der
Innenentwicklung realisiert wird und in der Innenentwicklung keine geringeren
Energieverbriuche pro m? fiir Beleuchtung oder Trinkwarmwasser erwartet werden.

Das Einsparpotenzial durch eine Reduktion der Flichenneuinanspruchnahme und eine
verstarkte Innenentwicklung wird hinsichtlich des kontinuierlichen Heizwarmebedarfs pro
Quadratmeter pauschal mit 5 % abgeschatzt. Bezogen auf einen zu beheizenden Quadratmeter
sind im Neubau die Unterschiede zwischen kompakteren Gebduden (Innenentwicklung) und
weniger kompakten Gebduden (Aufdenentwicklung) gering bis inexistent (siehe Abbildung 53)
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und werden in der Praxis voraussichtlich durch das individuelle Nutzungsverhalten deutlich
iiberpragt.

Abbildung 53: Vergleich der Energieeffizienz unterschiedlicher Gebaudetypen

Abbildung 12: Endenergiebedarf Heizwédrme und TWW mit Brennwertkessel als Versorgungstechnik;
bei den Warmschutzstandards ,vollsaniert” und ,vollsaniert plus” jeweils mit Liftungs-
anlage mit Warmerlckgewinnung, ohne solarthermische Unterstitzung
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