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Klima und Kohlenstoffspeicher schiitzen — Flachenverbrauch vermeiden!

Der Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache
(,,Flachenverbrauch®) ist in Deutschland mit mehr

als 50 ha pro Tag nach wie vor auf einem hohen
Niveau. Diese neue bzw. erstmalige Inanspruchnah-
me von Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke
verursacht zahlreiche 6kologische, 6konomische und
soziale Probleme. Die Bundesregierung strebt deshalb
in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) an,
den Flachenverbrauch bis zum Jahr 2030 auf durch-
schnittlich unter 30 Hektar pro Tag zu reduzieren und
bis zum Jahr 2050 eine Flachenkreislaufwirtschaft zu
realisieren, um netto gar keine neuen Flachen fiir Sied-
lungs- und Verkehrszwecke mehr beanspruchen zu
miissen. Auch in vielen Bundesldandern gibt es bereits
Ziele fiir die Reduzierung des Flachenverbrauchs.

Abbildung 1

Der Flachenverbrauch hat auch Auswirkungen auf
das Klima. Mit nahezu jeder Flachenneuinanspruch-
nahme fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke werden
die Kohlenstoffvorrate in den natiirlichen Kohlen-
stoffspeichern Boden und Vegetation vollstandig
oder teilweise freigesetzt. Das heifdt, es kommt zu
Treibhausgasemissionen. Bisher wird diese Treib-
hausgaswirkung in der kommunalen Bauleitplanung
kaum ermittelt. Das liegt daran, dass es bisher noch
keine einfachen Instrumente zur Abschatzung dieser
Treibhausgaswirkungen gab.

Startseite des LULUCF Wirkungsrechners

Treibhausgaswirkung (LULUCF) von Flachenneuinanspruchnahmen

Dieser Rechner hilft lhnen abzuschétzen, wie groR die Treibhausgaswirkung ist, wenn Sie im Freiraum bauen méchten und die Freiraumflache zu Siedlungs- und
Verkehrsfliche wird (Flichenverbrauch). Im Rahmen der Bauleitplanung und der strategischen Umweltpriifung kénnen Sie so die Treibhausgaswirkung mehrerer
alternativer Planungsoptionen abschitzen, miteinander vergleichen und die Ergebnisse in lhre Entscheidungen einflieen lassen. Die Ergebnisse berlicksichtigen
ausschlieflich die Treibhausgaswirkung durch den Eingriff in Boden und Vegetation. In der internationalen Treibhausgasbilanzierung zahlt diese Wirkung zum Sektor
"LULUCF", abgekiirzt fiir "Land Use, Land-Use Change and Forestry” (deutsch: "Landnutzung, Landnutzungsidnderungen und Forstwirtschaft”). Weitere Treibhausgas-
wirkungen der Flachenneuinanspruchnahme ergeben sich durch Errichtung und Nutzung von Gebduden und Infrastruktur. Diese miissen separat von diesem Rechner

betrachtet werden. Informationen dazu finden Sie in Wagner et al. (2025).

Um eine Absch&tzung vorzunehmen

- definieren Sie in einem ersten Schritt ein Plangebiet im AuBenbereich und dessen aktuelle Vornutzung
- und beschreiben anschlieBend die Nutzung und Bebauung nach der Flachenneuinanspruchnahme (Art und MaR der baulichen Nutzung).

lhnen wird dann eine Abschitzung der Treibhausgaswirkung dieser Flichennutzungsinderung angezeigt. Diese Abschitzung bezieht sich nur auf den o. g. LULUCF-Effekt

und betrachtet einen Wirkungszeitraum von 20 Jahren.

Die LULUCF-Treibhausgaswirkung ergibt sich aus

- der Emission von Treibhausgasen (CO,, N,0) beim Abschieben und Auskoffern des Bodens sowie dem Entfernen der Vegetation im Plangebiet,

- der im Fall einer Nutzungsinderung von Waldflachen entgangenen zukiinftigen Einbindung von Kohlenstoff * und
- den klimavorteilhaften Wirkungen von Neupflanzungen im Plangebiet sowie von AusgleichsmaRnahmen.

Die Ergebnisse gelten nur fiir mineralische Béden. Dies sind etwa 95% der deutschen Baden. Sie gelten nicht fiir organische Boden.

Zusatzlich gibt lhnen die Abschitzung Hinweise auf mogliche MaRnahmen zur Verringerung der Treibhausgaswirkung der betrachteten AuRenentwicklung, z. B. durch eine
Erhdhung der stadtebaulichen Dichte oder durch eine Umsetzung des geplanten Bauvolumens in Form einer Innenentwicklung.

Dieser Rechner wurde im Rahmen des UBA-Forschungsvorhabens "Reproduzierbare und methodisch versténdliche Aufbereitung der durch die Reduzierung der Fldchenneu-
inanspruchnahme erzielbaren qualitativen/quantitativen THG-Minderungspotenziale als Planungshilfe fir regionalen und kommunalen Freiflichen- und Klimaschutz"
(FKZ: 3721 15 103 0) erarbeitet. Es versteht sich als ein Werkzeug fiir die kommunale Bauleitplanung.

Die Nutzeroberflache umfasst fiunf Tabellenbldtter mit dunkelgriinen Reitern. Alle anderen Tabellenblitter mit Daten und Hintergrundberechnungen sind ausgeblendet.

Um den vollstandigen Funktionsumfang nutzen zu kénnen, miissen beim Offnen der Datei in Microsoft Excel Makros aktiviert werden.

Gertz Gutsche Riimenapp / Oko-Institut
Stand: 28.11.2025 (v01.3)

==

Wagner, T.; Hennenberg, K.; Gutsche, J.-M. (2025): Treibhausgaseinsparpotenziale einer reduzierten Flichenneuinanspruchnahme in Deutschland. Ergebnisband. Forschungskennzahl 372115 103 0.
Im Auftrag des Umweltbundesamts.

Ansprechpersonen: Tobias Wagner (Oko-Institut, T.Wagner@oeko.de) und Dr. Jens-Martin Gutsche (Gertz Gutsche Rimenapp, gutsche@ggr-planung.de)

*: Methodische Aktualisierungen im Nationalen Inventardokument aus dem Jahr 2025 (u. a. Modellierung von Wald und landwirtschaftlich genutzten mineralischen Baden als Kohlenstoffquedien )
konnten in den Algorithmen, die diesem Rechner zugrundeliegen, nicht mehr bertcksichtigt werden.

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR



Einleitung

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projektes
»Ireibhausgas-Minderungspotenziale durch Fla-
chensparen (FKZ 3721 15 103 0)“ diese Handlungs-
hilfe erarbeitet. Sie soll Planungstragern und insbe-
sondere Kommunen dabei helfen, Zusammenhidnge
zwischen Bauvorhaben und den Kohlenstoffvorrdaten
in Boden und Vegetation leichter zu erkennen, um
deren Relevanz fiir die Klimawirkung besser ver-
stehen und einordnen zu kénnen. Die vorliegende
Handlungshilfe wurde insbesondere fiir die Anwen-
dung im Rahmen der kommunalen Bauleitplanung
entwickelt.

Abbildung 2

Im Rahmen des Projektes wurde auch ein kostenloser
Rechner entwickelt (siehe Abbildungen 1 und 2), mit
dem kommunale/regionale Planungstrager selbst-
standig abschitzen konnen, wie hoch der CO2-Fuf3-
abdruck von geplanten Flachenentwicklungen ist
und um wieviel die Treibhausgasemissionen durch
alternative Planungsoptionen vermindert werden
konnten. Der LULUCF Wirkungsrechner enthalt fiir
alle 11.000 Gemeinden in Deutschland Kennwerte
(z.B. gemeindetypische Bebauungsdichte, gemeinde-
typische Gebdudeiiberdeckung, etc.), die zur Berech-
nung der Treibhausgaswirkung durch Eingriffe in die
natiirlichen Kohlenstoffspeicher Boden und Vegetati-
on bendtigt werden.

Der LULUCF Wirkungsrechner kann von der Homepage
des Umweltbundesamtes heruntergeladen werden:
www.uba.de/lulucf_wirkungsrechner

Beispielergebnisse des LULUCF Wirkungsrechners

Treibhausgas-Wirkung der Umnutzung des Plangebiets

Wirkung insgesamt

Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren erzeugt die 2001

Wirkung im Zeitverlauf

< Planung verandern Varianten vergleichen >

Zusammensetzung der Wirkung

An der Treibhausgas-Wirkung Uber 20 Jahre sind die unter-

L des Pl biets eine Treibh Wirkung von schiedlichen Nutzungsanderungen (aus Vornutzung wird Siedlungs-
. und Verkehrsflache) mit folgenden Anteilen beteiligt.
194 t CO, D )
intCO-Aqui
Der Wert beinhaltet nur die Wirkung der Nutzungsanderung, d. h. tiber 20 Jahre
der Veranderung von Boden und Vegetation. In allen Werten dieser = % 2001 194t 40 -20 0 20 40 6 80 100
Seite sind die CO,-Wirkung der Errichtung von Gebauben und Infra- ‘_'§ — T, i =
strukturen sowie deren Nutzung (Heizen, Verkehr) nicht enthalten. 73 fet 2000 1) ___ R
‘E E 150t Grinland (20.000 gm) )82t
5 & Streuobst (1.000 qm) | 6t
Im Plangebiet entstehen 10.928 qm Geschossflache. % = : Gartanland (0 qm) ot
Nact ein mit d ! hsch 2§ wox < Obstbau (500 qm) |3
der THG-Wirkung von Flichenentwicklungen im Innen- und E E :_ Weinbau (0 gm) ot
AuBenbereich pro gm Geschossflache (GF) (iiber 20 Jahre). £ Sl ; Sonst. landwirtsch, FL {0.qm) TR
k-
#LL .E Laubholz (2.500 gm) 63t
15.0kg o E? Nadelholz (0 gm) ot
& T ] E WMischholz (0 qm) ot
10,0 17, pa——
23t Gehtiz(2.000 gm) 39t
5.0kg £9kg CO2 S Heide [0 qm) ot
progm GF sofort bei ndchste 10 weitere 10  insgesamt
o0k Umwandiung jahre (20 Jahre) Vewstatioeskive €] K] ot
Ihr Plangebiet Bundeswelter Durchschnitt
(Wohnbau) .
Innen- und AuBenentwicklung fertee UL e
Alle Nutzungsanderungen umfassen klimanachteilige (z. B. Vegeta-
Hinweis: CO, meint in allen Abbildungen jeweils tionsverlust, Bodi hub) und Kl (z. B. Neu-
CO,-Aquival Die Werte enthalten somit auch die Negative Werte bedeuten, dass in einer Phase mehr It i ) Effekte. Eine fiir vergleichbare
Treibh irkung anderer Treil als Kohlendioxid (CO;). Treibhausgase eingebunden als emittiert werden. Projekte typische Anzahl an ist beriicksichti

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR
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Fachliche Grundlagen

Treibhausgaswirkungen des Flachenverbrauchs

Jede Baumaf3inahme, z. B. die Realisierung eines
neuen Wohn- oder Gewerbegebiets, beginnt in der
Regel, indem die Flache fiir die Bebauung vorbereitet
wird (Baureifmachung): Vegetation wird entfernt und
das Gelande profiliert. Zudem muss die Flache an die
vorhandene Infrastruktur angeschlossen werden. Im
Auf3enbereich muss Infrastruktur in der Regel neu
errichtet werden, d.h. es werden Straf3en gebaut und
technische Infrastruktur wie Trinkwasser- und Ener-
gieversorgung installiert. Auf3erdem werden Gebdaude
errichtet und genutzt.

Tab. 1

Solche Vorhaben fiihren in folgenden Wirkungsberei-
chen zu Treibhausgaswirkungen:

» Treibhausgaswirkung der Landnutzungsande-
rung durch Eingriff in die natiirlichen Kohlenstoff-
speicher Boden und Vegetation (in der Treibhaus-
gas-Statistik unter ,, LULUCF“ dargestellt, dies steht
fiir ,,Land use, land use change and forestry”)

> Treibhausgaswirkung der Errichtung von techni-
scher Infrastruktur

» Treibhausgaswirkung der Errichtung von Gebauden

» Treibhausgaswirkung des zusatzlichen Verkehrs-
aufkommens

» Treibhausgaswirkung des spiteren Betriebs der
Gebdude (u. a. Heizung und Kiihlung)

Wodurch entstehen Treibhausgaswirkungen und welche Einsparpotenziale hat eine verstarkte Innenentwick-
lung im Vergleich zu einer Entwicklung der Vorhaben in der AuBenentwicklung (,,auf der griinen Wiese*)?

Einsparpotenziale durch
Innenentwicklung (siehe Exkurs S. 13)

. . Treibhausgaswirkungen
Wirkungsbereich Aufenentwicklung

Landnutzungsdnderungen
durch Eingriffe in Boden
und Vegetation

(Fokus dieser Handlungshilfe)

- Vegetation

Verlust von Kohlenstoff in Boden und

Schonung der Kohlenstoffvorrate,
© Erhalt von kontinuierlichen
. Kohlenstoffsenken

Errichtung technischer Infrastruktur

Errichtung von Gebduden

Verkehrsaufkommen

Temperierung und Betrieb
der Gebdude

. Verbrauch treibhausgasintensiver
Materialien wie Asphalt, Beton,
. Stahl, usw.

Verbrauch treibhausgasintensiver
Materialien fiir tendenziell kleinere
Wohneinheiten, z.B. Einfamilienhauser

Energieverbrauch fiir den Antrieb
- der Verkehrsmittel

Energieverbrauch fiir
. Gebé&udebetrieb, im Neubau
.~ insbesondere Strom

Reduzierter Materialverbrauch durch
- Nutzung bestehender Infrastruktur

Effizienterer Materialeinsatz fiir ten-
denziell gréf3ere Wohneinheiten, z. B.
Mehrfamilienhduser

Verringerung der durchschnittlich
- zuriickzulegenden Distanzen

Héhere Energieeffizienz in
. Mehrfamilienhdusern gegeniiber
- Einfamilienhdusern

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR

Die Treibhausgaswirkungen aufgrund von Landnutzungsdnderungen stehen im Fokus dieser Handlungshilfe.
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Klima und Kohlenstoffspeicher schiitzen — Flachenverbrauch vermeiden!

Exkurs: Innenentwicklung und Au3enentwicklung

Die Innenentwicklung von Stadten und Gemein-

den ist ein wichtiges Instrument, um den Anstieg
der Siedlungs- und Verkehrsflache und damit den
Flachenverbrauch einzudammen. Innenentwicklung
bedeutet, den Flachenbedarf auf innerortlichen, in
der Regel bereits erschlossenen Fldchen zu realisie-
ren. Dadurch werden Freiraumflachen im Aufenbe-
reich geschont und Flachenverbrauch wird vermie-
den. Grundsatzlich haben auch Baumaf3inahmen

im Innenbereich nachteilige Auswirkungen auf den
Klimaschutz. Diese sind in der Regel jedoch deutlich
geringer als bei der Aufienentwicklung (siehe Doppel-
seite 28 und 29).

Abbildung 3

Mit dem Begriff Auflenentwicklung sind in dieser
Handlungshilfe somit Landnutzungsanderungen im
Freiraum, d.h. auf3erhalb der Stadte und Gemein-
den, hin zu Siedlungs- und Verkehrsflache gemeint
(z.B. Wohngebiete, Gewerbegebiete, Freizeitanlagen
oder Straflen).

Innenentwicklung meint in dieser Handlungs-

hilfe dagegen alle Vorhaben, die auf bestehenden
Siedlungs- und Verkehrsflachen realisiert werden
(z.B. ungenutzte Industriebrachen, Bahn- oder Kon-
versionsflachen und Bauliicken). Auch die Nachver-
dichtung von Quartieren oder Ortsteilen, die Um- und
Wiedernutzung sowie Aufstockung bestehender
Gebaude werden als Innenentwicklungsmafinahmen
bezeichnet.

Nutzungsarten im Auf3en- und Innenbereich

AuB3enbereich

Freiraumflachen

Landwirtschaft @ Wald und
2. B. Ackerland, | Geholz
i z. B. Laubwald

Weitere
z. B. Heide

Anteil Il versiegelte vs. [ Junversiegelte Flache

Innenbereich

Siedlungs- und Verkehrsflache

Baulich gepragte
Siedlungs- und
Verkehrsflache

z. B. Stra3enverkehr,
Wohnbau, Industrie und
Gewerbe

Siedlungsfreiflache
z. B. Park, Kleingarten

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des IOR Flachenschemas (IOR 2024), vereinfacht und ergénzt
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Kohlenstoffvorrate in Boden und Vegetation

Anderungen in der Flichennutzung gehen in der Re-
gel mit Erdbaumafinahmen einher, wodurch ein Teil
der in Boden und Vegetation gespeicherten Kohlen-
stoffvorrate freigesetzt wird und sich nachteilig auf
das Klima auswirkt (siehe nachfolgenden Abschnitt).
Um abzuschétzen wie viele Klimagase potenziell
freigesetzt werden kdnnen, ist es wichtig zu wissen,
wie viel Kohlenstoff im Boden und in der Vegetation
gespeichert ist.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Kohlenstoff-
vorrate von unterschiedlichen Flachennutzungen,
jeweils in Tonnen Kohlenstoff pro Hektar. Im oberen
Bereich finden sich die haufigsten Flachennutzun-
gen im Freiraum, also Acker- und Griinlandflachen
sowie Hecken und Wald. Bezogen auf einen Hektar
ist im Boden in der Regel mehr Kohlenstoff als in der
Vegetation gespeichert. Der Unterschied zwischen mi-
neralischen und organischen Béden wird im Exkurs
auf S. 18 erklart.

14

Zum Vergleich sind im unteren Bereich die hdufigsten
Nutzungsarten im Siedlungsbereich dargestellt. Auch
im Boden von Siedlungs- und Verkehrsflaichen sowie
in Siedlungsbdaumen und Gehdlzen sind nennenswer-
te Mengen Kohlenstoff gespeichert. Auf versiegelten
Flachen hingegen ist der Kohlenstoffvorrat der Vege-
tation in der Regel vernachldssigbar.

Wird eine Tonne Kohlenstoff freigesetzt, entspricht
das aufgrund der Reaktion mit Sauerstoff und der
h6heren molaren Masse von CO, als C einer Treib-
hausgaswirkung von 3,7 Tonnen CO,.

Neben der Nutzungsart haben zahlreiche andere
Parameter einen Einfluss auf die Kohlenstoffvorrate,
beispielsweise Niederschldage oder Bodenhistorie. In-
sofern sind alle Werte als Durchschnitte mit nennens-
werten Schwankungen zu interpretieren.
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Abbildung 4

Kohlenstoffvorrdte unterschiedlicher Flachennutzungen: Freiraumflachen

Mineralische Béden (95 % aller Béden in Deutschland) Organische Béden

Ackerland Griinland Hecken/Gehdlz Wald

Ll

7tC/ha 7tC/ha

5-60tC
e Yy /

Unmittelbar vor »Entwaldungsflachen*
der Riicksetzung mit deutlich niedrigerem
auf den Stock Kohlenstoffvorrat in der

Vegetation als Durch-
schnittswald

. / Organischer Boden weist auch im Unterboden
Alle Angaben sind Durchschnittswerte (30-100 cm) grofie Kohlenstoffvorrite auf, im
mit nennenswerten Schwankungen Durchschnitt weitere 300t C/ha

[ C-Vorrat Vegetation C-Vorrat Boden (obere 30 cm)

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR auf Basis von UBA (2023),
BMEL (2019), Drexler et al. (2021) und Rotzer et al. (2019)

Abbildung 5

Kohlenstoffvorrédte unterschiedlicher Flachennutzungen: Siedlungs- und Verkehrsflachen

Gebdude
0tC/ha

Bestandsbaum
Jungbaum 80 Jahre
10 Jahre 0,5t C/Baum
0,005 t C/Baum

Rasen
3tC/ha

[ C-Vorrat Vegetation C-Vorrat Boden (obere 30 cm)

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR auf Basis von UBA (2023),
BMEL (2019), Drexler et al. (2021) und Rétzer et al. (2019)
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Fachliche Grundlagen

Auswirkungen von Nutzungsanderungen auf die
Kohlenstoffvorrate in Boden und Vegetation

Die Auswirkungen eines durchschnittlichen Sied-
lungsprojekts der Au3enentwicklung auf die Koh-
lenstoffvorrate in Boden und Vegetation sind in
Abbildung 6 illustriert (sieche Wagner et al. 2025a).

Dabei sind jeweils drei fiir das Klima nachteilige

und drei fiir das Klima vorteilhafte Effekte zu unter-
scheiden. Die Auswirkungen durch das Abschieben
bzw. Auskoffern des Bodens (Effekt 1) und durch den
Verlust der vorherigen Vegetation (Effekt 2) entstehen
unmittelbar durch die Baumafinahmen. Alle anderen
Effekte sind kontinuierliche Effekte, deren Wirkungen
Jahr fiir Jahr nach der Nutzungsanderung entstehen.
Auf der klimanachteiligen Seite zahlt hierzu, dass die
verlorene Wald-Vegetation in Zukunft keinen zusatzli-
chen Kohlenstoff mehr einlagern kann (Effekt 3).

Abbildung 6

Die drei klimanachteiligen Wirkungen werden durch
die Kohlenstoffeinbindung in der neuen Vegetation
ein Stiick weit kompensiert. Neue Vegetation entsteht
in neuen Siedlungen z. B. aufgrund von baurecht-
lichen Festsetzungen (Pflanzgebote) oder privaten
Anpflanzungen (Effekt 4) oder auch aufBerhalb der
neuen Siedlungen durch naturschutzrechtliche Aus-
gleichsmaf3inahmen, wenn sie nicht an Ort und Stelle
durchgefiihrt werden (Effekt 5).

Ein Sonderfall sind Siedlungsprojekte auf trockenge-
legten organischen Boden (Effekt 6). Hier kann eine
Versiegelung des Bodens theoretisch dazu beitragen,
die kontinuierlichen Treibhausgasemissionen zu
verringern. Dies gilt aber nur fiir wenige Standorte in
Deutschland und ist grundsatzlich nicht zu empfeh-
len (siehe Exkurs auf S. 18).

Treibhausgaswirkungen des Flachenverbrauchs (LULUCF)
Wirkung einer durchschnittlichen Auenentwicklungsmafinahme
in Tonnen CO,-Aquivalente* pro Hektar

+4

t CO, -Aq./ha

+68
Nach der
Nutzungsdnderung

+53
nach
10 Jahren
+38
nach
25 Jahren

Jahre

Klimanachteilige

o

Effekte:
Abschieben und Auskoffern des Bodens.
Beluiftung und Aktivierung des Bodens
fiihrt zu Freisetzung von CO, und N,O
@
Klimavorteilhafte 2
Effekte:

Aufwuchs der neuen
Siedlungsvegetation
bindet CO,

@ g 4 ®
Verlust der vorherigen
Vegetation, z.B. durch

Naturschutzrechtliche
Ausgleichsmafinahmen fiihren
zu CO, Einbindung

Entgangene kontinuierliche
CO, Festlegung im Wald

%

Rodung

Durch Versiegelung werden kontinuierliche
Treibhausgasemissionen aus trocken-
gelegten organischen Boden verhindert

* Da neben CO, teilweise auch andere Treibhausgase wie Methan oder Lachgas eine Rolle spielen, werden die Treibhausgaswir-
kungen mithilfe der aktuellen IPCC-Umrechnungsfaktoren in der Einheit ,,COI-Aquivalente“ (,,COZ-I\q.“) angegeben.

** Effekt 6 umfasst mitunter auch veranderte Emissionsfaktoren durch Nutzungsanderungen ohne Versiegelung.

Weitere klimarelevante Effekte (nicht quantifiziert): Anstieg des Kohlenstoffvorrats im Boden nach Nutzungsénderung in
Siedlungsflache, u.a. durch Diingung und Bewdsserung; Auf dem umgenutzten Standort verringerte landwirtschaftliche Aktivitat
); Indirekte Landnutzungsidnderungen/Verdringungseffekte; Verdnderte Oberflichenalbedo.

(Diingemittel, Traktor, ...
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR
Methodische Aktualisierungen im Nationalen
Inventardokument aus dem Jahr 2025

(u.a. Wald und landwirtschaftlich genutzte
mineralische Boden als Kohlenstoffquellen)
konnten in diesen Darstellungen nicht mehr
beriicksichtigt werden.


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
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Ein durchschnittliches Siedlungsprojekt der Auf3en-
entwicklung verursacht in der Summe {iber einen
Wirkungszeitraum von 25 Jahren etwa 38 Tonnen
COZ-Aquivalente pro Hektar zusatzlicher Siedlungs-
und Verkehrsflache. Der Grof3teil der Wirkung resul-
tiert aus Effekten 1 und 2 und entsteht unmittelbar bei
der Nutzungsanderung. Innenentwicklungsprojekte
verursachen deutlich weniger Treibhausgasemissio-
nen, siehe Doppelseite 28 und 29.

Tabelle 2 stellt die Treibhausgaswirkungen fiir samtli-
che Vorher-Nachher-Konstellationen dar.

Tab. 2

Lesehilfe: Wenn 2 ha Ackerland (mineralischer Boden)
zur Halfte versiegelt wird und auf der anderen Halfte
niedrige Vegetation entsteht, fiihrt das insgesamt
iiber einen Wirkungszeitraum von 25 Jahren zu einer
Treibhausgaswirkung von 42 + 14 =56t COZ-Aq. Wird
aufBerdem 1 ha Streuobst in Gebiisch/Geholz umge-
nutzt, reduziert sich die Treibhausgaswirkung um 49

t COZ-Aq., sodass sich insgesamt fiir die 3 ha 56 - 49 =
7t COZ-Aq. ergeben. Weitere Erlduterungen finden sich
in Wagner et al. 2025 b, Kap. 4. Greifen Sie darauf zu,
um die Treibhausgasemissionen Ihrer individuellen
Planungen abzuschatzen. Nutzen Sie alternativ dazu
den LULUCF Wirkungsrechner (siehe S. 7/8).

Treibhausgaswirkungen samtlicher Vorher-Nachher-Konstellationen auf mineralischem Boden
in Tonnen COZ-Aquivalente pro Hektar und 25 Jahren Wirkungszeitraum

Siedlungs- und Verkehrsflache

Nach Flachenneuinanspruchnahme -3 . Niedrige Vegetation/ Gebiisch/Hecken/
. " . Versiegelt "
:. Vor Flachenneuinanspruchnahme Rasen Gehdlz

Ackerland

Griinland

Streuobst

Gartenland

Obstbau

Weinbau

Sonstige Landwirtschaftsflache
Laubwald

Nadelwald

Mischwald

Geholz

Heide

Unland

SuV: versiegelt

SuV: niedrige Vegetation

SuV: Gebiisch/Gehdlz/Hecken

42 14 -65
52 16 -63
66 29 -49
42 14 -65
66 36 -43
22 -1 -80
42 14 -65
283 253 174
301 271 193
292 262 183
201 173 94
15 -21 -100
-13 -24 -103
- -6 -85
34 14 -65
113 93 14

Positives Vorzeichen: Treibhausgasemission; Negatives Vorzeichen: Treibhausgaseinsparung.

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR
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Exkurs: Organische Béden

Es gibt mineralische und organische Béden in
Deutschland. Organische Boden sind Moorbdden,
Moorfolgebéden oder Anmoore, die iiber lange
Zeitraume grofie Mengen an Kohlenstoff gebunden
haben. Organische Boden weisen deutlich héhere
Kohlenstoffvorrate im Boden auf als mineralische
Boden (siehe Abb. 3). Organische Boden machen
ungefdhr 5 % aller Béden in Deutschland aus.

In Deutschland sind weite Teile der organischen
Bdden durch den Menschen, z. B. zum Torfabbau
und anschlieender landwirtschaftlicher Nutzung,
trockengelegt worden. Sobald organische Boden
trockengelegt werden, gelangt Sauerstoff in den
Boden und der kohlenstoffreiche Torf wird zersetzt.
So gelangt der Bodenkohlenstoff in Form von CO, in
die Atmosphdre. Dieser Jahrzehnte bis Jahrhunderte
andauernde kontinuierliche Prozess ist aktuell fiir
ca. 7 % der jahrlichen Treibhausgasemissionen
Deutschlands verantwortlich.

Besonders viele organische Boden befinden sich in
Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Branden-
burg, Bayern und Schleswig-Holstein. Aber auch in
allen anderen Bundesldndern gibt es organische Bo-
den. Schlagen Sie beispielsweise in offentlich verfiig-
baren GIS-Dateien nach, wo sich organische Béden
befinden.! Weitere Informationen sind unter anderem
im deutschen Mooratlas aufbereitet.

1 Ein GIS-Layer kann beispielsweise bei Tegetmeyer et al. 2021 heruntergeladen werden.
2 BMUV(2022)
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Es ist wichtig, die noch intakten, d. h. feuchten orga-
nischen Boden zu schiitzen und keinesfalls trocken-
zulegen. Gemaf3 der Nationalen Moorschutzstrategie
sollen vielmehr bereits trockengelegte organische
Boden wiederverndsst werden.? Dies soll laut Bun-
desklimaschutzgesetz die Emissionen bis 2030 um
fiinf Millionen Tonnen COZ-Aquivalente pro Jahr
verringern.

Werden trockengelegte organische Boden versie-
gelt, wird dadurch die kontinuierliche Emission, die
ansonsten stattgefunden hétte, unterbunden (siehe
der klimavorteilhafte Effekt 6 in Abb. 6). Es wurden
bisher allerdings noch keine konkreten wissen-
schaftlichen Untersuchungen zu den Treibhausga-
semissionen von Bauvorhaben auf trockengelegten
organischen Boden durchgefiihrt. Insbesondere bei
den Wirkungen, die sich durch eine Verbringung des
abgeschobenen und ausgekofferten Bodens erge-
ben, bestehen Unsicherheiten. Wird der Boden nicht
wieder auf demselben Baugrundstiick verbracht,
sondern auf mineralischem Boden abgelegt, ist auch
eine Beschleunigung der Treibhausgasemissionen
aus dem Abbau der organischen Substanz denkbar,
so dass verstarkte klimanachteilige Effekt eintreten
wiirden. Dariiber hinaus stehen die bebauten und die
angrenzenden Flachen nicht mehr fiir eine Wieder-
verndssung zur Verfiigung. Vor diesem Hintergrund
ist eine Bebauung bzw. Versiegelung trockengelegter
organischer Boden keine empfehlenswerte Maf3nah-
me zur Verbesserung der Klimabilanz — weder von
Einzelvorhaben noch bundesweit.
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Fachliche Grundlagen

Flachenbelegung vor und nach der Siedlungsentwicklung

Die durchschnittliche Flachenbelegung vor und nach
der Siedlungsentwicklung ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Wichtig: Die dargestellte Flachenbelegung um-
fasst nicht die gesamte Siedlungs- und Verkehrsfla-
che. Von der Verkehrsfliche werden nur die innerhalb
der Siedlungsflache neu gebauten Straf3en, Wege oder
Plitze beriicksichtigt. Uberregionale Verkehrsflachen
auflerhalb der Siedlungsbereiche wie Autobahnen,
Bundesstrafien usw. sind nicht enthalten.

Siedlungsflache im Auf3enbereich entstand {iberwie-
gend auf Ackerland (42,6 %) oder Griinland (29,9 %).
Auch Waldflachen wurden zu Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen umgenutzt (8,2 %). Auf trockengeleg-
ten organischen Boden wurde die Siedlungs- und
Verkehrsflache nur in geringem Umfang ausgedehnt
(3,6 %)°.

Wo seit den 1970er Jahren Siedlungsflache im Au-
Benbereich entstanden ist, wurde diese zu etwa 52 %
versiegelt. Neben den Gebduden tragen dazu auch die
Straflen, Parkplatze, Carports, Terrassen, Einfahrten
und sonstigen 6ffentlichen oder privaten Bodenver-
siegelungen bei. Etwa 48 % der umgenutzten Flachen
blieben unversiegelt und sind mit Rasen (47 %) oder
Geholz/Hecken (knapp 1 %) bewachsen. Dariiber hin-
aus befinden sich im Schnitt etwa 30 Baume mit einer
Ho6he von mindestens drei Metern auf einem Hektar
Siedlungs- und Verkehrsflache.*

Die konkreten Planungen von Gemeinden konnen
im Einzelfall von den in Abbildung 7 dargestellten
Durchschnittswerten abweichen. Nutzen Sie daher
Tabelle 2 dieser Handlungshilfe sowie den LULUCF
Wirkungsrechner (siehe S. 7/8), um Ihre konkreten
Planungsvorhaben abzubilden.

3 Die Zahlen in diesem Absatz wurden im Rahmen des vorliegenden Projekts durch eine GIS-Analyse auf Basis von Geodaten des IOR erhoben, Details siehe Wagner et al. 2025 b.
4  Die Zahlen in diesem Absatz wurden im Rahmen des vorliegenden Projekts durch eine Luftbildgestiitzte Auswertung der Firma mundialis erhoben, Details siehe Wagner et al. 2025b.

20



Klima und Kohlenstoffspeicher schiitzen — Flachenverbrauch vermeiden!

Abbildung 7

Flachenanteile vor und nach der Entstehung von Siedlungsfldche im AuSenbereich

Bundesdurchschnitt

Vor der Siedlungsentwicklung:

Nadel- Misch- Acker-
Gartenland wald wald land
1,4 % 3,0% 2,5% 42,6%

Unland  Trockegelegter
vegetations- organischer
Geholz  Griinland lose Flache Boden Sonstiges
3,9 % 29,9 % 7,8 % 3,6 % 2,6 %

Nach der Siedlungsentwicklung:

26,9 %

Private versiegelte
Flache ohne Gebdude

9 % 16,3 % 47,1 % 0,7 %
Offentliche Gebdude- Niedrige Gehdlz, Hecken
versiegelte flachen Vegetation und Gebiisch
Flache ohne ca 30 Jungbdume

Gebdude pro ha
insbesondere
Strafle

Spezialfdlle wie z. B. Griinddcher, Pflanzen in Kiibeln oder Tiefgaragen,
die unterhalb von Vegetationsfléchen liegen, sind nicht Teil der Betrachtungen.

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR
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Treibhausgaseinsparpotenziale

Die Wirkung einer reduzierten Flachenneuinan- iiber 20 Hektar pro Tag im Jahr 2030 auf O Hektar
spruchnahme ldsst sich bestimmen, indem zwei pro Tag im Jahr 2050 zu reduzieren (griine Linie). Die
Szenarien miteinander verglichen werden: Im dadurch nicht im Auflenbereich realisierte neue Sied-
Szenario ,,Konstanter Flichenverbrauch” bleibt die lungs- und Verkehrsflache wird durch eine verstarkte
Flachenneuinanspruchnahme unverdandert hoch Innenentwicklung kompensiert.

bei iiber 50 Hektar pro Tag (blaue Linie). Im Sze-
nario ,,Ambitioniertes Flachensparen® gelingt es,
in Deutschland die Flachenneuinanspruchnahme

Abbildung 8

Szenarien der Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland
in Hektar pro Tag

60
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N
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0/ 70 5 70/

AT T S S, G S T B S W S
S XTI RIFPFIRNPRS
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— Konstanter Flichenverbrauch = Amitioniertes Flaichensparen (20 ha im Jahr 2030)

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR

Die auf3erplanméfige Revision der Indikator-
werte fiir den Anstieg der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache durch das Statistische Bundesamt
im August 2025 (fiir das Jahr 2022: 49 anstatt
52 Hektar pro Tag) konnte in diesen Darstel-
lungen nicht mehr beriicksichtigt werden.
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Der unverdanderte Anstieg von iiber 50 Hektar pro Tag
im Szenario ,,Konstanter Flachenverbrauch* bewirkt
im Jahr 2025 Treibhausgasemissionen in Héhe von
etwa 1,4 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr.
Durch den Aufwuchs der Vegetation auf den neuen
Siedlungsflachen, durch die naturschutzrechtlichen
Ausgleichsmafinahmen sowie durch die Verhinderung
von Emissionen aus trockengelegten organischen Bo-
den reduzieren sich die jahrlichen Treibhausgasemis-
sionen durch die Flachenneuinanspruchnahme von
anfianglich etwa 1,4 im Jahr 2025 auf etwa 1,0 Million
Tonnen COZ-Aquivalente pro Jahr im Jahr 2050 (blaue
Linie in Abbildung 9).

Abbildung 9

Demgegeniiber sind die Treibausgasemissionen der
Flachenneuinanspruchnahme im Szenario ,,Ambiti-
oniertes Flachensparen® bereits 2030 nur noch halb
so hoch (griine Linie). Dies entspricht jahrlichen
Emissionseinsparungen von iiber einer halben Million
Tonnen COZ-Aquivalenten. In der Summe lassen sich
iiber den Zeitraum 2025-2050 Treibhausgase in Hohe
von ungefahr 20 Millionen Tonnen COZ-Aquivalenten
durch eine verstarkte Innenentwicklung einsparen.

Auch bei einer weniger ambitionierten Reduktion der
Flachenneuinanspruchnahme auf 30 ha im Jahr 2030
ergeben sich nennenswerte Treibhausgaseinsparun-
gen von ca. 16 Millionen Tonnen COZ-Aquivalenten
(siehe Wagner et al. 2025 a, Kap. 4.3).

Treibhausgasemissionen der Flachenneuinanspruchnahme in Deutschland
und Einsparpotenziale durch ambitioniertes Flachensparen
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- Konstanter Flachenverbrauch

= Amitioniertes Flachensparen (20 ha im Jahr 2030)

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR
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Handlungsempfehlungen

Wilder und Gehdlze als Kohlenstoffspeicher erhalten

Walder und Gehdlze speichern deutlich mehr Koh-
lenstoff in ihrer Vegetation als andere Nutzungsarten
des Freiraums. Die Nutzungsdanderung eines Hektars
Wald in Siedlungs- und Verkehrsflache verursacht
iiber sechs Mal hohere Treibhausgasemissionen als
die Nutzungsdnderung eines Hektars Ackerland.’

Abbildung 10

Im Durchschnitt iiber die Jahre 2013-2020 fand

etwa 15 % der Flachenneuinanspruchnahme fiir
Siedlungsprojekte und auf3erértliche Verkehrsflachen
auf Wald oder Geholzflachen statt. Der Anteil an

den gesamten durch Flachenneuinanspruchnahme
verursachten Treibhausgasemissionen liegt hingegen
bei etwa 50 %, bezogen auf einen Wirkungszeitraum
von 25 Jahren. Besonders hoch ist der Waldanteil bei
iiberortlichen Verkehrsprojekten.

Treibhausgaswirkung der Nutzungsanderung von Wald- und Gehélzflachen

Wald Geholz

Ausgangsflache BREEZS 1/

Flachenanteile, die in
Siedlungen umgenutzt
werden

Treibhausgasemission
Anteil der Ausgangs- 47 % 15 %

flachen an Treibhausgas-

7/ Wald
emissionen

Ackerland

Griinland Sonstige

Geholz Ackerland  Griinland Sonstige

Die Ausgangsfldache ist !
entscheidend fiir die
Treibhausgasbilanz

Wald- und Gehélzflache
15 % vom Flachenverbrauch »
62 % der Treibhausgasemission

Acker- und Griinland
73 % vom Flachenverbrauch »
36 % der Treibhausgasemission

Inklusive auBerdrtlicher Verkehrsflachen

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR

Es liegt also in Ihrer Hand: Verhindern Sie die Rodung von Waldern und Geholzen. Denn schon kleine Flachen-
anteile kdnnen die Treibhausgasbilanz Ihres Projektes deutlich verschlechtern.

5 Dieser deutliche Unterschied ergibt sich trotz folgender Modellannahmen: 1) Die Kohlenstoffvorrite der Waldfldchen, die zu Siedlungs- und Verkehrsflachen umgenutzt werden, sind
mit lediglich etwa 40 t C deutlich kleiner als die Kohlenstoffvorrate durchschnittlicher Waldfldchen. Diese Annahme beruht auf Untersuchungen des Thiinen-Instituts zu ,,Entwal-
dungsflichen“ (UBA 2023, Kap. 6.1.2.3.8). 2) Es wird beriicksichtigt, dass das Holz aus der Rodung der Wilder (i) zu einem Teil marktféhig ist und dadurch Holzernten an anderen
Orten ersetzt und (ii) teilweise stofflich genutzt wird, sodass die Freisetzung als CO, zeitlich verzogert eintritt. Beide Aspekte fiihren zu einer Verringerung der CO,-Freisetzung durch

die Rodung des Waldes (Wagner et al. 2025b).
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Dichter bauen

Ein Neubaugebiet im Aufienbereich ist fiir [hre
Kommune unumganglich? Durch eine Erh6hung der
stadtebaulichen Dichte konnen Sie dieselbe Anzahl
an Wohn- oder Gewerbeeinheiten wie in Ihrer ur-

spriinglichen Planung auf weniger Flache realisieren.

Je kleiner die Flache, auf der gebaut wird, desto mehr
Treibhausgasemissionen werden eingespart. Auch
Flachen ohne Vegetation speichern Kohlenstoff im
Boden. Das Abschieben, Auskoffern, Zwischen- und

Endlagern von Béden fiihrt zu Verlusten im Kohlen-
stoffvorrat im Untergrund.

Thre Kommune profitiert auch in anderer Hinsicht von
einer erhShten stadtebaulichen Dichte: So wird Thr
Kommunalhaushalt von weniger Infrastrukturkosten
pro Einwohnerin und Einwohner belastet und Thre
Biirgerinnen und Biirger zahlen weniger Netzkosten
iiber ihre jahrlichen Gebiihren (siehe z.B. Gutsche
2009).
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Bebauung im Au3enbereich vermeiden
und Innenentwicklung betreiben

Bei der Innenentwicklung werden Freiraumfldachen,
also insbesondere Acker, Griinlandflichen sowie

kohlenstoffreiche Walder geschont. Stattdessen wer-

den bereits vorhandene Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen intensiver oder nach langerer Zeit erstmalig
wieder genutzt.

Innenentwicklung erfolgt in der Praxis in sehr un-
terschiedlichen Formen, sei es auf Ebene der Einzel-
gebdude oder auf der Ebene von gréf3eren Entwick-
lungsflachen (siehe Abbildung 11).

Die Treibhausgaswirkung dieser unterschiedlichen
Formen der Innenentwicklung ist vom Umfang der
zusatzlichen Bebauung, dem Umgang mit dem Be-

standsgriin sowie dem Bodentyp abhdngig. Im Mittel

Abbildung 11

erzeugen die Innenentwicklungsformen ,,Abriss und
Neubau®, ,,Zuséatzliche Gebaude®, ,,Aufstockung® und
»Anbau“ weniger Treibhausgase pro Hektar Inne-
nentwicklungsflache als die Formen ,,SchliefSung von
Bauliicken®, ,,Brachflichenentwicklung® und ,,Be-
bauung von Siedlungsfreiflichen®, weil bei letzteren
hédufig mehr Bestandvegetation (Griinflachen, Baume,
Gebiisch) verloren geht.

Gleichwohl ist die Innenentwicklung mit Abstand
klimafreundlicher als die Auf3enentwicklung. Wie
Abbildung 12 zeigt, entstehen pro Hektar Auf3enent-
wicklung iiber fiinf Mal so viele Treibhausgase wie
bei einer Innenentwicklung mit dem gleichen Umfang
an zusatzlich geschaffener Geschossflache.

Formen von Innenentwicklung

Innenentwicklung auf der Ebene ,Einzelgebdude™ Ebene ,Entwicklungsflache"
Neubau Umbau Sanierung Neubau
SchlieBung Abriss und Zusatzliche Aufstockung, Anbau Leerstands- Brachfléchen- Entw. Sied-
Baullicke Neubau Gebdude Ausbau Dachg. aktivierung entwicklung lungsfreiflachen

vorher

o e HEEN
] i =l 1 u
nach- - |
% um | il
HEE e
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Abbildung 12

Vergleich: Treibhausgaswirkung der AuBBen- und Innenentwicklung
Tonnen COZ-Z'\quivalente pro Hektar AuBenentwicklung bzw. einer Innenentwicklung mit gleichem Umfang an neu
geschaffener Geschossflache (jeweils Bundesschnitt tiber unterschiedliche Dichten, Nutzungen und Béden)

S
o

w
[02]

w
o

N
(6]

N
o

=
(6]

=
o

o U

(7t

Treibhausgaswirkung (Tonnen CO,-
Aquivalente iiber 25 Jahre)

1 Hektar
AuBenentwicklung

aktuelle Umsetzung
der Innenentwicklung

mit gleicher neu geschaffener Geschossflache

verstarkter Baum-
und Grunflachenschutz

Innenentwicklung

Wie Abbildung 12 ebenfalls zeigt, bietet die Um-
setzung der Innenentwicklung sogar noch weitere
Moglichkeiten zur Reduzierung der Treibhausgaswir-
kung. So ergibt sich die Treibhausgaswirkung von
Innenentwicklungsmaf3inahmen zu nennenswerten
Teilen aus der Fallung von Bestandsbaumen und der
Nutzungsidnderung von Griinflichen (vgl. Effekt 2 in
der Abbildung 6). Wie grof3 der Kohlenstoffvorrat
eines Bestandsbaumes ist, ldsst sich anhand der
folgenden Formel® abschétzen:

Kilogramm Kohlenstoffvorrat pro Einzelbaum
= 0,34 x Kronenschirmflache (in gm)%7* x Hohe (in m) 78

Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut/GGR

Wie die Vergleichsdarstellung zeigt, lassen sich durch
einen behutsamen Umgang mit Bestandsbaumen und
stadtischen Griinflachen die mit der Innenentwick-
lung verbundenen Treibhausgasemissionen noch ein-
mal um etwa 309%o senken. Achten Sie daher auf die
Erhaltung der Bestandsbdume und der Griinflichen
auf Threm Gemeindegebiet. Auch das Mikroklima und
die lokale Biodiversitat profitieren davon.

6 Die Originalformel wurde von Kandler et al. (2011) entwickelt und veréffentlicht. Die hier wiedergegebene Formel wurde leicht verdndert, um den ober- und unterirdischen Koh-
lenstoffvorrat anstelle der im Original abgebildeten oberirdischen Trockenbiomasse ermitteln zu kénnen. Die Kronenschirmflache bezeichnet die Flache, die von der Baumkrone

tiberdeckt wird.
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