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Kurzfassung

Die eigene Pro-Kopf-Wohnfldache ldsst sich iiber viele Wege und in verschiedener Auspragung
reduzieren. Diese Wege werden hier als Suffizienzmalnahmen definiert, die jeweils unterschiedliche
(meist positive) dkologische Auswirkungen mit sich bringen. In dieser Arbeit wurde ein Instrument
entwickelt, um diese Suffizienzmallnahmen anhand von drei Indikatoren — Treibhauspotential,
Flacheninanspruchnahme der Baustoffe und Bodenversiegelung durch Bebauung — 6kologisch zu
evaluieren. Uber diese Umweltindikatoren sollen die Effekte suffizienter Wohnpraktiken am Beispiel

des Wohnfldchenverbrauchs auf verschiedene planetare Grenzen verdeutlicht werden.

Abstract

The reduction of living space per person can be achieved through different means and to varying
degrees. These paths are defined here as sufficiency measures, each of which entails different (often
positive) ecological effects. In this work, an instrument was developed to evaluate the ecological
impact of these sufficiency measures based on three indicators: global warming potential, indirect land
use related to building materials, as well as soil sealing due to the building itself. These environmental
indicators are used to illustrate the effects of sufficiency housing practices (here with a focus on the

reduction of living space per capita) on various planetary boundaries.

Résumé

La réduction de la surface habitable par personne peut s’opérer a travers différents moyens et a des
degrés divers. Ces stratégies sont des mesures de sobriété par excellence, présentant toutes des effets
écologiques (souvents positifs) différents. Dans le cadre de ce travail, un instrument a été développé
pour évaluer ces mesures de sobriété sur le plan écologique a 'aide de trois indicateurs: le potentiel de
réchauffement global, I’occupation des sols indirecte liés aux matériaux de construction, ainsi que
I'imperméabilisation des sols dii au bati. L’utilisation de ces indicateurs environnementaux permet ainsi
d’illustrer les effets des pratiques de logement sobres — ici une faible surface habitable — sur les

différentes limites planétaires.
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1. Einleitung

Spatestens mit der weltweiten Protestbewegung ,Fridays For Future“ wurde der Klimawandel von
(Teilen) der breiten Offentlichkeit als gravierende Gefahr fiir die Menschheit erkannt. Weniger prisent
in der deutschsprachigen Offentlichkeit sind andere planetare Belastungsgrenzen wie z. B. die
Flachennutzungsanderung, der Biodiversitdtsverlust oder die Verdnderung biogeochemischer
Kreisldufe — Grenzen die zum Teil langst tiberschritten sind (Steffen et al., 2015). Fiir die Einhaltung
der planetaren Grenzen spielt der Gebdudesektor eine bedeutende Rolle. Im Hinblick auf den
Klimawandel miissen Treibhausgasemissionen sowohl im Betrieb als auch in der Herstellung von
Gebduden reduziert werden, wobei Letztere einen zunehmenden Anteil an den Sektoremissionen
einnehmen (DENA, 2021). In Deutschland hat jedoch der Gebdudesektor 2020 und 2021 die
Emissionsziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes beide Jahre um etwa zwei Millionen Tonnen CO,-
Aquivalente verfehlt (UBA, 2021a & 2022a). Neben dem Klimawandel stellt die Bodenversiegelung
durch Neubebauung ein oft unterschitztes ©6kologisches Problem dar, da sie die Versickerung
insbesondere im urbanen Raum massiv beeintrdachtigt (Lage & Leuser, 2019) und mit der horizontalen
Ausdehnung von Stddten fruchtbare Béden zunichtemacht, die als eine endliche Ressource gelten
(Chemnitz & Weigelt, 2015). Die Bodenversiegelungsrate — mit Versiegelung ist Bebauung,
Betonierung, Asphaltierung, Pflasterung u.d. gemeint — hat in den letzten Jahren in Deutschland leicht
zugenommen (UBA, 2020a). Die Zielsetzung der Bundesregierung, die tdgliche Neuinanspruchnahme
von Siedlungs- und Verkehrsflachen bis 2020 auf 30 Hektar zu reduzieren, wurde auf das Jahr 2030
verschoben (Beckmann & Dosch, 2018). Im Hinblick auf die Biodiversitdt sind die Auswirkungen vom
Bauaktivitdten eher indirekter Natur, dennoch nicht unbedeutend: BaumalRnahmen fiithren sowohl zu
Flachenversiegelung als auch zZu Flachennutzungsdnderungen durch die hohe
Rohstoffinanspruchnahme (Deilmann et al., 2017; Fehrenbach et al., 2021a, 2021b, 2021c). Die
Flachenversiegelung bzw. -nutzungsdnderung und die damit einhergehende Fragmentierung und der
Verlust von Habitaten sind eine der Hauptursachen fiir die derzeit extrem hohe Aussterberate von Flora
und Fauna weltweit (Balvanera et al., 2019), die von einigen Wissenschaftler*innen sogar als das

sechste Massenaussterben bezeichnet wird (Ceballos et al., 2020).

Um diesen multiplen 6kologischen Herausforderungen gerecht zu werden, miissen also die Energie-,
Flachen- und Rohstoffverbrauche beim Wohnen und Bauen drastisch reduziert werden. Trotz deutlicher

Reduktion des Raumwédrmebedarfs pro m?> Wohnraum ist jedoch der Raumwarmebedarf pro Kopf in
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Deutschland seit 1970 auf dhnlichem Niveau geblieben (ca. 7.000 — 7.500 kWh pro Kopf und Jahr),
was auf die stetige Zunahme der Wohnfldche pro Kopf zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 1).

Raumwirmebedarf Raumwidrmebedarf Wohnfliche
in kWh pro Kopf und Johr pro gm Wohnflache in kWh/a pro Kopf in gm
8000 [ —]380 )70
7000 I Raumwirmebedarf 300 80
pro Kopf
6000 |
250 50
Wohnflache a0 "
pro Kopf ~
4000 |
150 ] 30
3000 |
Raumwarme-
. bedarf pro gm 100 20 g
2000 Wohnfliche %
s hook® 50 10 £
i . I i =
| i | 1 | =
0 | &l | | B = L | |  FEY [ N SN S N | 0 0 3

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 1: Raumwdrmebedarf pro Kopf in Deutschland. Vergleich mit dem Raumwdrmebedarf pro
Quadratmeter sowie mit der Wohnfldche pro Kopf (Wuppertal Institut, 2015)

Eine zentrale Stellschraube zur Energieverbrauchsminderung liegt bei der Suffizienz und insbesondere
beim Wohnflachenverbrauch (Purr et al., 2021, S. 26 & 29; DENA, 2021, S. 78). Der
Wohnfldchenverbrauch je Einwohner in Deutschland lag im Jahr 2020 bei 47,4 m? und ist in den letzten
30 Jahren um ca. 12,5 m? gestiegen (Statistisches Bundesamt, 2021a; UBA, 2021b). Dies liegt unter
anderem an der Verbreitung des Einfamilienhauses, der Zunahme der Single-Haushalte sowie an dem
sogenannten ,Remanenz-Effekt“: der Verbleib (&lterer) Menschen in grofen Wohnungen bzw.
Einfamilienhdusern nach Auszug der Kinder bzw. Haushaltsmitglieder (Lage & Leuser, 2019). Neben
dem Energieverbrauch kénnen Flachen- und Rohstoffverbrauche durch die Reduktion der Pro-Kopf-
Wohnfldche ebenfalls mallgeblich gemindert werden: je hoher der Wohnfldchenverbrauch, desto mehr
Flache und Baustoffe werden benétigt, um diesen Wohnraum zur Verfiigung zu stellen. Und obwohl bis

zu 4,3 Mio. Wohnungen in Deutschlands Bestandsgebduden durch Umbauten und Aufstockungen



erschlossen werden konnten (Walberg et al., 2022), wurde im Jahr 2020 weiterhin 88% der
fertiggestellte Wohnfldche in Deutschland durch den flachen- und ressourcenintensiven Neubau
geschaffen (Statistisches Bundesamt, 2021a). Dies ist auch zu erwarten fiir die von der neuen
Bundesregierung angekiindigten jdhrliche Neuschaffung von 400.000 Wohnungen (Deutsche
Bundesregierung, 2022).

Bisher wurden die 6kologischen Wirkungen der Fertigstellung von Wohnfldche durch Umbau- und
Aufstockungsmafinahmen selten quantifiziert bzw. mit den Okologischen Wirkungen von
Neubaumallnahmen verglichen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2022). Auch die
Auswirkungen von Suffizienzmafnahmen im Gebdudebereich, insbesondere die ©kologischen
Einsparungen durch die Reduktion der Pro-Kopf-Wohnfliche wurden bisher kaum quantifiziert
(Zimmermann, 2018). Im Allgemeinen gelten die Auswirkungen von Suffizienzmafnahmen als schwer
messbar (Steffen, 2012), was die Einbettung in die Gesetzgebung oder in Forderkriterien erschwert.
Suffizienz, die lange vernachldssigte Nachhaltigkeitsstrategie, findet jedoch zunehmend

Aufmerksamkeit (vgl. 3.2.1.), insbesondere im Bausektor.
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2. Forschungsgegenstand

2.1. Fragestellung und Forschungsrahmen

Aufgrund der multiplen 6kologischen Herausforderungen und der zuvor geschilderten Forschungsliicke
soll diese Arbeit Suffizienzmalnahmen im Handlungssektor Bauen und Wohnen sichtbar machen und
deren unterschiedlichen 06kologischen Wirkungen bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der
Augenmerk auf individuellen SuffizienzmaBnahmen, die zur Reduktion des Wohnfldchenverbrauchs
fiihren. Bisher fehlt eine quantitative Darstellung der 6kologischen Wirkungen von Mafnahmen, die zu
einer geringeren Pro-Kopf-Wohnfldche fiihren. Dies konnte mit einem Bilanzierungsinstrument
berechnet und die entsprechenden Effekten dargestellt und verglichen werden. Daher widmet sich diese

Arbeit folgenden Forschungsfragen:

Wie kann die Reduktion des Wohnflachenverbrauchs als individuelle Suffizienzpraktik hinsichtlich
ihrer 6kologischen Wirkung bewertet werden? Welche unterschiedliche Mallnahmen stehen fiir diese

Praktik zur Verfiigung und wie kénnen sie 6kologisch bilanziert werden?

Damit wird an die bestehende Suffizienzforschung, insb. an den Arbeiten von Schoop (2017),
Zimmermann (2018) sowie an das Forschungsprojekt ,Lebensrdaume“ (Institut fiir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg — ifeu , 2020) angekniipft. Zudem findet diese Arbeit im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Forschungsprojektes
,ouPraStadt — Lebensqualitdt, Teilhabe und Ressourcenschonung durch soziale Diffusion von
Suffizienzpraktiken in Stadtquartieren® statt und ergdnzt zwei weitere Bilanzierungsmodule (hier
,ouPraRechner” genannt) zur Erndhrung und zur Mobilitédt. Das transdisziplindre Forschungsvorhaben
soll ,,eine systematische, wissenschaftlich fundierte Identifikation und Analyse von Suffizienzpraktiken
in Stadtquartieren, der Ermittlung und Bewertung ihrer 6kologischen und sozialen Wirkungen®
erarbeiten (ifeu, 2022). Insbesondere die Diffusion von Suffizienzpraktiken auf kommunaler Ebene
durch drei Reallabore steht im Vordergrund des Forschungsprojektes. In diesem Kontext widmet sich
diese Arbeit der Ermittlung und Bewertung der 6kologischen Wirkungen von Suffizienzpraktiken im

Handlungssektor Bauen und Wohnen.
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2.2. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Untersuchung werden Suffizienzmallnahmen zuerst auf individueller Ebene
betrachtet (hier: eine Anderung der persénlichen Wohnsituation). Dies bedeutet jedoch weder, dass
nach Meinung des Autoren die Verantwortung einzig dem Individuum zusteht, noch, dass individuelle
Malnahmen fiir die Einhaltung der planetaren Grenzen ausreichend sind. Im Gegenteil: diese Arbeit
soll den Weg ebnen fiir die Entwicklung von Suffizienz-Szenarien auf der Ebene von
(Stadt-)Quartieren. Sie soll Informationen dariiber liefern, welche Suffizienzmanahmen 6kologisch
besonders sinnvoll sind — und dies auch messbar machen. Damit konnte in einem weiteren Schritt eine
Suffizienz-Strategie in der Stadtplanung angewandt werden, dessen 6kologischen Leistungen messbar

sind.

Die Bilanzierung der o©kologischen Wirkungen bestimmter Produkte, Dienstleistungen oder
BaumaRnahmen nach den Regeln der klassischen Okobilanz ist sehr umfassend und nicht geeignet fiir
dieses Vorhaben (vgl. 3.1.3.). Daher handelt es sich hier nicht um eine ausfiihrliche Okobilanzierung,
sondern um die Suche nach einer vereinfachten Methode, die mit moglichst wenig Daten moglichst
prazise Ergebnisse liefern soll. Das Ziel ist, den Nutzer*innen des SuPraRechners eine GréSenordnung
der Umweltwirkungen ihrer Wohnpraktiken zu vermitteln. Diese Simplifizierung schldgt sich sowohl in
der Auswahl der 6kologischen Indikatoren (Fokus auf drei Indikatoren) als auch in der Auswahl der
Daten nieder. Gleichzeitig sollen bislang eher vernachlissigte Aspekte von Okobilanzierungen in den
Vordergrund riicken, um den aktuellen ©6kologischen Herausforderungen gerecht zu werden. Im
Hinblick auf den Klimaschutz bekommen die Treibhausgasemissionen zur Herstellung und Sanierung
von Gebduden (,graue Emissionen®) eine besondere Aufmerksamkeit. Zudem wurden weiteren
planetaren Grenzen neben dem Klimawandel Rechnung getragen, insbesondere denjenigen der

Landnutzungsdnderungen und des Biodiversitdtsverlusts (vgl. 4.2.).

Langfristiger Zweck des SuPraRechners ist eine pddagogische Vermittlung der Inhalte, damit der
Rechner nicht nur Expert*innen zur Verfiigung steht. Die Webanwendung und Benutzerfreundlichkeit
wird allerdings im Anschlussvorhaben des Forschungsprojektes entwickelt; in dieser Projektlaufphase

(und damit in dieser Arbeit) soll es um die Erstellung der Datenbasis und die Entwicklung der Inhalte
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gehen. Zudem soll der Rechner weiterentwickelt und mit weiteren Daten ergénzt oder aktualisiert

werden konnen.

2.3. Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen Erlduterung der Kernbegriffe bzw. der Begriffe, die einer genauen Aufkldrung
bediirfen, erfolgt eine synthetische Darlegung der aktuellen Forschung zu Suffizienz in der
Stadtentwicklung und der bisherigen 6kologischen Bewertungen von Wohnfldcheneinsparungen
(Kapitel 3). AnschlieBend wird auf die Entwicklung des SuPraRechners detailliert eingegangen,
insbesondere auf das Vorgehen zur Bewertung der Suffizienzmalnahmen, strukturiert nach den drei
Indikatoren (Kapitel 4). Daraufthin werden die Ergebnisse vorgestellt, sowohl im Hinblick auf die
verwendeten Indikatoren als auch auf die Suffizienzmanahmen (Kapitel 5). Dafiir werden drei fiir
realistisch gehaltene Szenarien durchgefiihrt und vorgestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse
bewertet und diskutiert (Kapitel 6). Dabei erfolgt u. a. eine Plausibilisierung der Ergebniswerte mit
Werten vergleichbarer Studien (sofern vorhanden) sowie eine Reflexion iiber die Annahmen,
Limitationen und Forschungsdesiderata dieser Arbeit. AbschlieBend werden die gewonnenen

Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf die weitere Forschung gegeben.

13



3. Forschungsgrundlagen

3.1. Begriffskldarung
3.1.1. Suffizienz

Neben der Effizienz und der Konsistenz bildet die Suffizienz die dritte Nachhaltigkeitsstrategie, wobei
alle drei Strategien in der Nachhaltigkeitsdebatte als unabdingbar fiir eine nachhaltige Entwicklung
gelten (Huber, 1995; Linz et al., 2002; Fischer et al., 2013). Auf den Begriff der Nachhaltigkeit kann
hier nur kurz eingegangen werden. Zentral dabei ist, dass nach den meisten Definitionen die
okologische Nachhaltigkeit nur einen Aspekt des Konzepts der Nachhaltigkeit bildet (Lexikon der
Nachhaltigkeit, 2015), hier jedoch von einem sog. starken Nachhaltigkeitskonzept ausgegangen wird,
bei dem die Okologie als Fundament gilt, wie z. B. im Konzept von Ott & Déring (2011). Daher und
aufgrund des begrenzten Rahmens dieser Arbeit wird die Suffizienz v.a. im Hinblick auf ihre
okologischen Aspekte betrachtet. Wahrend die Effizienz-Strategie zu einer Verbesserung des Input-
Output Verhéltnisses durch technische Optimierung der Ressourcennutzung fiihrt und die Konsistenz-
Strategie eine SchlieBung der Stoffkreislaufe erstrebt, z. B. durch den Ersatz fossiler durch
nachwachsender Rohstoffe, zielt die Suffizienz-Strategie darauf ab, den Ressourcenverbrauch durch
Konsum-, Verhaltens- und Lebensstilinderungen zu reduzieren (Fischer et al., 2013). Auf ein Geb&dude
tibertragen wdére die Erhohung des Ddmmstandards oder die technische Optimierung der
Liiftungsanlage eine Effizienz-Strategie, die Nutzung von Stroh als Baumaterial oder von erneuerbarer
Energie fiir den Strom- und Heizenergieverbrauch eine Konsistenz-Strategie und die Reduzierung der
Raumtemperatur oder der Wohnfldche eine Suffizienz-Strategie. Diese Strategien schlieBen sich
gegenseitig nicht aus und sollten auch zusammen gedacht werden (vgl. 6.1.). Zudem sind diese drei
Strategien eher als analytische Werkzeuge denn als starre Konzepte zu sehen, da komplexere
MalBnahmen selten nur einer Nachhaltigkeitsstrategie zuzuordnen sind (Fischer et al., 2013) und
Grenzen zwischen den Begrifflichkeiten zum Teil fliefend sind. Die Vermietung eines bisher wenig
benutzten Raums kann z. B. sowohl als Suffizienz definiert (die Reduktion des eigenen
Wohnfldachenverbrauchs) als auch als ,Wohnflacheneffizienz“ verstanden werden (die moglichst
effiziente Nutzung von Wohnraum). An dieser Stelle bedarf es also einer genaueren Erlduterung dessen,
was in dieser Arbeit als Suffizienz verstanden wird. Eine kurze und prézise Definition liefern Fischer et

al. (2013, S.10):
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,unter Suffizienz verstehen wir Anderungen in Konsummustern, die helfen, innerhalb der

okologischen Tragfahigkeit der Erde zu bleiben, wobei sich Nutzenaspekte des Konsums dndern.*

Hierzu betonen die Autor*innen, dass diese Anderung der Nutzenaspekte zwar als Verzicht oder
Einschrankung empfunden werden konnen, dies aber nicht zwangsldufig der Fall ist. Die Suffizienz
kann durchaus die ,elegantere Losung darstellen® (Fischer et al., 2013), indem positive Nebeneffekte
fir den oder die Nutzer*in eintreten, sei es durch eine Zunahme der sozialen Interaktion und des
Gefiihls der Selbstwirksamkeit (Best et al., 2013), die Erfahrung von ,,Zeitwohlstand“ (Brischke &
Over, 2020) oder der ,Entriimpelung®“ (Sachs, 1993) und damit der Befreiung von materiellem
Uberfluss. Bei der Suffizienz werden die (vermeintliche) Bediirfnisse selbst hinterfragt (,,brauche ich
das wirklich?*“). Es geht zugleich auch darum, die Bediirfnisse anders — also mit weniger
Ressourcenverbrauch — zu befriedigen (gemeinschaftliche Nutzung von Raumen, Zugangsrechte statt
Privateigentum, etc.).
Eine Suffizienzstrategie kann demnach unterschiedliche Formen annehmen, wie z. B.:
* Der Verzicht oder die Reduzierung umweltschddlicher/ressourcenintensiver Giiter und
Handlungen;
* FEine Grollen-, Mengen- oder Funktionsreduzierung bestimmter Giiter oder Dienstleistungen;
* Der Ersatz von Giitern durch umweltschonende Alternativen, die eine &dhnliche Funktion
besitzen;
* Die Verldangerung der Nutzungsdauer von Giitern (wobei Effizienzaspekte zu beachten sind);
* Die Eigenproduktion von Giitern (sofern dies nicht zur Last der 6kologischen Effizienz geht);
* Die gemeinsame Nutzung von Giitern und Ressourcen durch Praktiken des Tauschens und
Teilens.

(Nach Fischer et al., 2013 und Brischke et al., 2022)

Die Suffizienz ist flankierend zur Effizienz und Konsistenz zu denken, da sie die Gefahr von Rebound-
Effekten minimiert. Beispielsweise konnen Effizienzsteigerungen sinkende Kosten verursachen und
damit einen hoheren Ressourcenverbrauch. Auch konnen psychologische Rebound-Effekte sowie
Verlagerungseffekte dazu fiihren, dass der absolute Ressourcenverbrauch nicht in dem Malle sinkt wie
erwartet, bzw. stagniert oder gar steigt. Der Ansatz der Suffizienz hilft, um nicht nur eine relative

Ressourceneinsparung — z. B. je Quadratmeter —, sondern auch eine absolute Ressourceneinsparung zu
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erreichen (Fischer et al., 2013; Paech, 2012). Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Vermeidung der
steigenden Pro-Kopf-Wohnfldche trotz sinkenden Raumwéarmebedarfs pro m? Wohnraum, um den
Raumwaérmebedarf pro Kopf in ausreichenden MafSe zu reduzieren (vgl. Abb. 1). Dennoch schlief3t eine
Suffizienzstrategie keine Rebound-Effekte aus, etwa wenn die individuelle Pro-Kopf-Wohnfldche
reduziert wird, dafiir aber neugebaut wurde; oder wenn eine energetische Sanierung nicht mehr
finanziell oder 6kologisch so dringend wird, nachdem ein Teil der Wohnung vermietet wurde. Das hier

entwickelte Bilanzierungsinstrument versucht daher solche Effekte sichtbar zu machen.

Zur genaueren Begriffsklarung soll auch erldautert werden, was in der vorliegenden Arbeit mit
Suffizienzpraktik und Suffizienzmafnahme gemeint ist. Unter Suffizienzpraktiken werden hier
Konsummuster, Alltagsroutinen, kontinuierlich oder regelmaRig stattfindende soziale und kulturelle
Praktiken verstanden, z. B. eine vegane Erndhrung oder die regelméRige Nutzung des Fahrrads. Im Fall
des Wohnfldchenverbrauchs ist damit die allgemeine Beachtung einer niedrigen Pro-Kopf-Wohnfldche
bzw. beheizte Wohnfliche gemeint, die ggf. mit einem gewissen Lebensstil einhergeht. Unter
Suffizienzmanahme ist eine punktuelle Handlung, ein Schritt oder eine Entscheidung gemeint, die zur
Suffizienz beitrdgt. In dieser Arbeit ist dies die Anderung der Wohnsituation, wenn dabei eine
Reduzierung der Pro-Kopf-Wohnfldche einhergeht. Diese Malnahme beschrdnkt sich hier auf die
individuelle Ebene, kann aber auch auf die Ebene mehrerer Haushalte oder eines Quartiers erweitert

werden — in letzterem Fall wiirde es sich sogar um eine Suffizienzpolitik handeln.

3.1.2. Wohnflache

Die Wohnfldche umfasst laut statistischem Bundesamt ,,die Grundfldache der Rdume, die ausschlielflich
zu [einer] Wohnung gehoren, also die Flachen von Wohn- und Schlafrdumen, Kiichen und
Nebenrdumen (z. B. Dielen, Abstellrdume und Bad) innerhalb [einer] Wohnung“ (Statistisches
Bundesamt, 2021a, S.3). Die Berechnung erfolgt auf Grundlage der Wohnfldchenverordnung (BGBI. I,
S. 2346). Aullerdem werden anteilig die Grundfldchen von Balkonen, Loggien und Terrassen, die einer
Wohnung eindeutig zur alleinigen Nutzung zur Verfiigung stehen beriicksichtigt. Boden-, Keller- und

Wirtschaftsraume, die nicht zum Wohnen bestimmt sind, bleiben unberiicksichtigt.
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Abweichend von der Wohnfldchenverordnung werden Loggien, Terrassen und Balkone aufgrund des
begrenzten Rahmens dieser Arbeit hier nicht mitberiicksichtigt. Da diese in der
Wohnfldachenverordnung nur zu einem Viertel angerechnet werden, und sie im Durchschnitt 1,2 m? pro
Kopf ausmachen (Schoop, 2017, S.33) betragen diese Fldchen im Durchschnitt 0,6% der Wohnfldche
pro Kopf und sind damit vernachldssigbar. Auch sind sie unbeheizt, was ihre Bedeutung in der
okologische Bilanzierung weiter schmalert. Allerdings wird hier die Wohnfldche, die nicht eindeutig
einer Wohnung zuzuordnen ist (z. B. ein Gemeinschaftsraum in einem Wohnprojekt) mitberiicksichtigt.
Im Rechner wird zudem die ,selten oder unbeheizte Wohnflache“ sowie die ,,gemeinschaftliche
Wohnfldche®“ abgefragt. Selten oder unbeheizte Wohnflichen kénnen z. B. Gistezimmer, selten
benutzte Toiletten, nicht benutzte Zimmer etc. sein. Im Falle gemeinschaftlicher Wohnprojekte kdnnen
es z. B. auch unbeheizte Gemeinschaftsraume, Hobbyrdume, selten benutzte Gastewohnungen etc. sein.
Mit gemeinschaftliche Wohnfldche ist die Wohnfldche gemeint, die mit anderen Menschen aullerhalb
des eigenen Haushalts geteilt wird; beispielsweise ein Gemeinschaftsraum, der von mehreren

Haushalten, Familien oder Wohngemeinschaften verwendet wird.

3.1.3. Okobilanz

Die Okobilanz (engl.: Life Cycle Assessment) ist eine nach den DIN EN ISO 14044 und DIN EN ISO
14040 genormte Methode, um die (potenziellen) tkologischen Wirkungen eines Produkts, Verfahrens
oder einer Dienstleistung zu bewerten. Im Bauwesen kann es sich sowohl um ein einzelnes Bauteil als
auch um ein gesamtes Gebdude handeln (Wittstock et al., 2009). Die Bewertung der Auswirkungen
eines Gebdudes auf die Umwelt erfolgt meistens anhand einer Nachhaltigkeitsbewertung, wobei die
Okobilanz nur einen Teil der Gesamtbewertung darstellt (Nisse & Armbrecht, 2020). Fiir Wohngebaude
gibt es beispielsweise verschiedene Zertifizierungssysteme, wie die des NaWoh (Nachhaltiger
Wohnungsbau), des BNK (Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau) und der DGNB
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen). Trotz normativer Vorschriften konnen die
Okobilanzen, die in den Nachhaltigkeitsbewertungen von Gebduden einflieRen, sich stark voneinander
unterscheiden (Nisse & Armbrecht, 2020). Die Okobilanz beurteilt die potenziellen Umweltwirkungen
(z. B. Treibhauspotential von Treibhausgasemissionen) eines Produktsystems iiber seinen gesamten
Lebensweg, von der Produktion bis zur Beseitigung, inkl. Nutzung und Recycling (Fehrenbach et al.,
2021a).
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Die Okobilanz erfolgt anhand von vier Phasen: die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, die
Sachbilanz, die Wirkungsabschédtzung und die Auswertung; zur Darstellung der Ergebnisse werden die
potenziellen Umweltwirkungen auf eine funktionelle Einheit bezogen (DIN EN ISO 14040).

Die Methode der Okobilanz ist fiir Produktsysteme entwickelt worden, daher ist die Ubertragung auf
die SuffizienzmalSnahmen, welche in dieser Arbeit untersucht werden, ein komplexes Unterfangen. Wie
bereits unter 2.2. erwdhnt, kann und soll diese Arbeit keine Okobilanz fiir die untersuchten
Suffizienzmalnahmen leisten, sondern ein vereinfachtes Verfahren fiir die Abschédtzung der
Umweltauswirkungen dieser MaRnahmen liefern. Daher wird die Begrifflichkeit ,,Okobilanz*
vermieden, da der Begriff ein genormtes Verfahren bezeichnet, das diese Arbeit nicht verfolgt.
Nichtsdestotrotz orientiert sich die Bewertung der SuffizienzmafSnahmen in dieser Arbeit zum Teil an
den iiblichen Methoden der Okobilanz. Zudem wird versucht, neue Umweltindikatoren einzubeziehen,

die eventuell zukiinftig Eingang in die Okobilanz finden kénnten (vgl. 3.2.2.).

3.2. Forschungsstand

3.2.1. Suffizienz im stadtgeographischen Diskurs und in der Stadtplanung

Ob green growth oder degrowth, technologische oder sozio-politische Innovationen, ob
marktwirtschaftliche Losungen oder Gemeingiiter und offentliche Infrastruktur, top-down geplante
Okoquartiere oder bottom-up initiierte transition towns: die Frage des Umgangs mit den planetaren
Grenzen und insbesondere mit dem Klimawandel hat ldngst die Stadtplanung und Stadtpolitik erreicht.
Beim Ringen um verschiedene Ldsungsansdtze hat sich im deutschsprachigen Diskurs zunehmend das
Konzept der Suffizienz etabliert, mit einer jungen Forschungslandschaft, die Stadtentwicklung und
Wohnflédche als einer ihrer Kernthemen erkannt hat (Eichhorn et al., 2019). Wahrend Best et al. (2013)
den Begriff der ,,Urbane[n] Suffizienz“ eingefiihrt haben, Siedle (2020) von ,,Flachensuffizienz“ redet,
Brischke et al. (2016) die ,,Energiesuffizienz“ auf das Bauen und Wohnen anwenden und Drebes (2020)
die ,bauliche Suffizienz“ bzw. , Gebdude-Suffizienz“ untersucht, kreisen weitere Autor*innen um
andere, jedoch eng verwandte Konzepte wie etwa die ,,Urbane Subsistenz“ (Dahm & Scherhorn, 2021),
die ,,Postwachstumsstadt“ (Brokow-Loga & Eckardt, 2020), die ,resiliente Stadt“ (Fekkak et al., 2016)

sowie um Uberlegungen zu ,,Postwachstum und Raumentwicklung® (ARL, 2021). Im Stidtebau dreht
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sich die Forschung zur Suffizienz v.a. um den Umgang mit der Wohn- und Gewerbefldche, mit den
Forschungsschwerpunkten Fldchensparsamkeit (Kenkmann et al., 2019), Reduktion von
Neubauflachen (Schmitt et al., 2015; Siedle, 2020), Wohnkonzepte zur ressourcensparsamen
Wohnflachennutzung (Bierwirth & Thomas, 2015; Schoop, 2017; Over et al, 2021),
Nutzungsverdichtung und Mehrfachnutzung (Siedle, 2020), (tkologische) Potentiale der
Wohnféacheneinsparung (Bocker et al., 2020; Kenkmann et al., 2019; Steinbach & Deurer, 2021),
Hemmnisse zur Verkleinerung der Wohnflache (Kenkmann et al., 2019) sowie politische, fiskalische
und rechtliche Zwiénge, die eine kommunale Suffizienzpolitik erschweren (Bocker et al., 2020;). In
diesem Zusammenhang erwdhnenswert sind u. a. die von Kenkmann et al. (2019) identifizierten

Hemmnisse und Chancen zur Verkleinerung der personlichen Wohnfldache (Abb. 2).

- Mangelndes Handlungswissen

- fehlendes Problembewusstsein bzw. Motivation

- Emotionale Bindung an Haus/ Wohnung sowie an die Einrichtung
- Wunsch, im gewohnten Umfeld zu bleiben

- Wunsch, Géstezimmer vorzuhalten

- Umzug als groRer Umbruch

- Hoher Aufwand/ Transaktionskosten )
- (vermeintlich) fehlende Wirtschaftlichkeit

- Mangel an Finanzmitteln

- Wertverlust der Immobilie

- Fehlende Alternative fiir einen Umzug

- Kleinere Wohnung teurer )

- Verringerter Unterhaltungsaufwand bzw. geringere Nebenkosten
- Ggf. Erzielen von Mieteinnahmen

- Umzug in eine moderne, barrierefreie Wohnung

- Umzug in ein Quartier mit besserer Infrastruktur

- Nicht mehr alleine wohnen miissen

Abbildung 2: Hemmnisse und Chancen der persénlichen Wohnflédchenreduktion (In Anlehnung an
Kenkmann et al., 2019, S.16)



Ergdnzend zu dieser stddtebaulichen Perspektive findet auch eine Forschung zu Suffizienz auf
Gebédudeebene statt, bei der eher architektonische Aspekte im Vordergrund riicken (Zimmermann,
2018; Weillenberger, 2016; Drebes, 2020). Drebes (2020) schldgt zum Beispiel das Konzept der
,Gebdude-Suffizienz“ vor, die sich aus der Raumsuffizienz (angemessene Wohnfldche bzw. -Volumen),
der Nutzungssuffizienz (angemessenes Wohnverhalten) und der Techniksuffizienz (angemessene
Gebaudetechnik) zusammensetzt. Neben dem Bauen und Wohnen beziehen sich aber auch einige
Arbeiten und Forschungsprojekte zu Suffizienz in Kommunen und Stadtquartieren auf andere Konsum-
und Handlungsfelder, wie z. B. Erndhrung oder Mobilitét, die ebenfalls Gegenstand stadtplanerischer
Prozesse sein konnen (Brischke et al., 2015; ifeu, 2022). SchlieRlich ist die Beriicksichtigung bzw.
Bevorzugung von Suffizienz in der Stadtplanung stetig Teil politischer Auseinandersetzungen und
somit finden sich Uberschneidungen in der Forschung zur (kommunalen) Suffizienz und zur
(kommunalen) Suffizienzpolitik (Christ & Lage, 2020; Gamberini, 2020; Best et al., 2013;
Schneidewind & Zahrnt, 2013). Gleichzeitig pladieren Autor*innen wie Brokow-Loga & NeRler (2020)
fiir eine starkere Beriicksichtigung von sozial-6konomischen Aspekten und insbesondere von
Verteilungsfragen in der Debatte zur Suffizienz, indem von Flachengerechtigkeit statt Flachensuffizienz
gesprochen wird. Verzicht und Reduktion wird dabei aus einem anderen (gesamtgesellschaftlichen und
machtkritischen) Blickwinkel betrachtet: ,,Die Frage, ob nicht bereits genug Wohnfldche vorhanden ist,
dréngt sich [...] nahezu auf. Explizit verstehen wir dieses ,genug‘ in gesamtgesellschaftlicher
Bedeutung und nicht als Appell nach individuellem Verzicht“ (Brokow-Loga & NeRler, 2020, S. 186).
Damit 6ffnen sie einen Spannungsfeld zwischen Suffizienz als individuelle Praxis und Suffizienz (-

politik) als gesellschaftliche Aufgabe.

Mittlerweile beschrankt sich die Debatte um Suffizienz nicht mehr nur auf Zeitschriften zu kritischer
Stadtforschung oder auf Konferenzen zur Postwachstumsgesellschaft. Sie findet Eingang in
Forderprogramme (ENSU', EHSS? SuPraStadt®), in Architektenkammern (Stein, 2014) und im
Verband Privater Bauherren (VPB, 2020). Sie ist ebenfalls als Schwerpunkt der deutsche Bauzeitung
(dB, 2022) sowie als Kernthema des Deutschen Stadtetag (2021) und der Initiative ,Neues
Europédisches Bauhaus“ (BBSR/ BMI) anzutreffen. In einem Memorandum zahlreicher BMBF-

Forderinitiativen wird die Post-Corona-Stadt wie folgt bezeichnet: ,nicht nur resilient, sondern vor

'https://energysufficiency.de/
*https://www.uni-flensburg.de/nec/forschung/ehss-2/ehss-i
*https://www.uni-flensburg.de/nec/forschung/ehss-2/ehss-i
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allem suffizient” (Libbe et al, 2020, S.4). Interessanterweise wird aber der Begriff sufficiency in der
englischsprachigen Literatur kaum verwendet. Vielmehr ldsst sich das Konzept der Suffizienz eher
unausgesprochen in Diskussionen rund um climate urbanism (Pickerill, 2020; Broto & Robin, 2021),
urban commons (Eidelman & Safransky, 2020), urban densification (Knuth, Stehlin & Milington,
2020) und natiirlich in der degrowth-Debatte (siehe z. B. Nelson & Schneider, 2018; Savini, 2021; Xue,
2022) wiederfinden. Unter climate urbanism werden beispielsweise sowohl negative soziale
Auswirkungen (,,Oko-Gentrifizierung®, Verschiarfung von Ungleichheiten...) als auch positive soziale
Aspekte (Reduzierung von Ungleichheiten durch Zugang zu mehr Gemeinschaftsgiiter, Zeitwohlstand,
Teilung von Ressourcen...) diskutiert (Pickerill, 2020; Broto & Robin, 2021). Dennoch bleibt die
Bewertung der 6kologischen Effekten meist qualitativ (wenn diese Effekte nicht einfach vorausgesetzt
werden), was eine Unklarheit in Bezug auf den tatsdchlichen Grad der 6kologischen Auswirkungen

sowie auf die zu priorisierenden Manahmen und Praktiken schafft.

3.2.2. Okologische Bewertungen von Wohnfldcheneinsparung

Grundsatzlich lassen sich die 6kologischen Effekte einer Wohnflacheneinsparung auf verschiedenen
Ebenen darstellen, z. B. auf der Ebene des Individuums iiber eine persénliche Okobilanz (CO2-Rechner
des Umweltbundesamtes*) oder eines Objektes iiber eine Gebiude-Okobilanz; sowie auf gréRerer
rdumlicher Ebene, wie z. B. auf Quartiers-, kommunale (Steinbach & Deurer, 2021), Landes- oder
Bundesebene (Kenkmann et al. 2019). Eine Gebédude-Okobilanz ist allerdings quadratmeterbezogen, d.
h., dass die Personenanzahl und damit die Pro-Kopf-Wohnfldche keine Rolle spielt — es wird lediglich
die Baumafnahme bilanziert. Der SuPraRechner widmet sich der personenbezogenen
Wohnfldcheneinsparung und dessen Effekten. Dafiir muss eine entsprechende funktionelle Einheit
gewihlt werden, in dem Fall je m? Wohnraum pro Person, ggf. pro Jahr. Gebdude-Okobilanzen, dessen
Umweltbilanzen auf Pro-Kopf-Werte heruntergerechnet werden, sind bisher Mangelware
(Zimmermann, 2018). Laut Zimmermann (2018) ,mangelt es allgemein an Forschungsarbeiten zu
okobilanziellen Berechnungen zur Gebdude-Suffizienz“ (S.131), da Geb&dudetkobilanzen bisher eher
den Effizienz-Ansatz als den Suffizienz-Ansatz verfolgen. Zwar gibt es personliche FuBabdruck- oder

CO2-Rechner (wie der COz-Rechner vom UBA), doch unterscheiden sie sich in ihren

“https://uba.co2-rechner.de/de_DE
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Untersuchungsrahmen und Systemgrenzen von einer Pro-Kopf-Bilanzierung einer Baumalinahme

(Zimmermann, 2018).

Der CO2-Rechner vom UBA ermdglicht beispielsweise unter dem Reiter ,,Wohnen“ die Eingabe der
Wohnfldache und damit einen direkten Vergleich der Treibhausgasemissionen (erst nach mehrfacher
Daten-Eingabe). Allerdings werden nur Treibhausgase und keine weitere Umweltindikatoren
angegeben. Auch wird lediglich der Ist-Zustand erfasst: der Rechner ist nicht dafiir ausgelegt,
verschiedene Suffizienz-Szenarien zu berechnen, z. B. die Effekte einer Wohnfldcheneinsparung bei
gleichzeitiger Wohnraumaufteilung/Aufstockung/Neubaumalinahme etc. Zudem ist das Potential der
Suffizienz schwer greifbar, da nicht unterschieden wird zwischen Gewinnen durch
Wohnraumeinsparung bzw. sonstigen Verhaltensdnderungen, und Gewinnen durch technische

Optimierung.

Mittlerweile widmen sich jedoch einige Forschungsvorhaben dem &kologischen Potential der
Reduktion der Pro-Kopf-Wohnflache. Beispielsweise werden in dem Arbeitspaket ,Flachensparend
Wohnen“ des  UBA-Forschungsprojektes  ,Mdglichkeiten  der  Instrumentierung  von
Energieverbrauchsreduktion durch Verhaltensinderung®> FEnergie- und Treibhausgaseinsparungen
durch Wohnfldcheneinsparung auf Bundes- und regionale Ebene kalkuliert, Hemmnisse fiir die
Wohnfldacheneinsparung erkannt und Politikinstrumente ausgearbeitet (Kenkmann et al., 2019). Die
sogenannten ,grauen Emissionen“ wurden allerdings nicht mitberechnet, genauso wie weitere
Umweltauswirkungen: ,,die weiteren positiven Effekte einer Verringerung der Wohnfldche pro Person
fir Umwelt, Stadtentwicklung und Gesellschaft konnen hier nicht quantifiziert werden, diese sind
jedoch ebenfalls erheblich, insbesondere aufgrund des verringerten Bedarfs an Neubauten und
Neubaugebieten“ (ibid, S.93). Eine weitere Studie im Auftrag des UBA, ,Energieaufwand fiir
Gebédudekonzepte im gesamten Lebenszyklus“, untersucht wiederum die Treibhausgasemissionen von
verschiedenen Gebdudetypen und Energiekonzepten iiber ihren gesamten Lebenszyklus, wobei die
Effekte der Wohnfldcheneinsparung in dem Rahmen nicht thematisiert wurden. Mit dieser
ganzheitlichen Betrachtung wird neben der Nutzungsphase auch die Herstellung, Instandhaltung und
das Lebensende der Geb&dudekonstruktion in der Treibhausgasbilanz berechnet, und zwar fiir sechs

Gebdudetypen im Neubau und Bestand (Mabhler et al., 2019). Das berechnete Treibhauspotential pro m?

*https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/instrumentierung-energieverbrauchsreduktion
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Wohnfldche fiir Neubauten und Sanierungen in Ein- und Mehrfamilienhduser wird fiir die
Plausibilisierung des Rechners im spdteren Verlauf der Arbeit verwendet (vgl. 6.2.1.). Eine weitere
Forschungsarbeit, die Treibhausgaseinsparungen durch Wohnfldcheneinsparung quantifiziert (diesmal
auf stddtischer Ebene) ist die von der Hansestadt Bremen beauftragte Studie ,,Bewertung des COo-
Reduktionspotenzials ausgewdhlter Mallnahmen im Bereich Gebdude & Wohnen fiir das Land
Bremen“ (Steinbach & Deurer, 2021). Als eine von elf EinzelmaBnahmen wird die Malnahme
,Effizientere Nutzung von Wohnflachen (Suffizienz Wohnfldche)“ untersucht — was die Diskussion
rund um die Abgrenzung der Begriffe Suffizienz und Effizienz aufgreift, vgl. 3.1.1. —, welche auf ,,die
bessere Nutzung und Auslastung von vorhandenem Wohnraum bzw. Bestandsbauten und dadurch eine
Reduktion von Neubauten“ abzielt (ibid, S.32). Die Malknahme soll eine bessere Auslastung der
Wohnflachen erreichen ,durch unterschiedliche Angebote, wie Programme zum Tausch von
Wohnungen, Forderprogramme zum Umbau von Einfamilienhdusern und Wohnungen“. Die
Wirkungsabschdtzung der Malinahme betrachtet auch die eingesparten grauen Emissionen, die oft
vernachldssigt werden. Jedoch beschrdankt sich die Studie auf Treibhausgasemissionen, andere

Umweltindikatoren werden nicht herangezogen.

Wie an den oben genannten Beispielen zu sehen ist, orientiert sich derzeit die Ausarbeitung von
Politikinstrumenten und die angewandte Forschung zu Wohnfldcheneinsparung sehr stark an den
Klimaschutzzielen und an dem Indikator des Treibhauspotentials. Hier stellt sich also die Frage, ob und
inwiefern auch weitere positive Umweltauswirkungen der Wohnfldcheneinsparung berechnet und
dargestellt werden kénnen. Okobilanzen, wie sie im Kapitel 3.1.3. beschrieben wurden, versuchen z. B.
den zahlreichen planetaren Belastungsgrenzen Rechnung zu tragen, indem sie verschiedene Indikatoren
bzw. Wirkungskategorien verwenden. In Gebdude-Okobilanzen (z. B. von der DGNB) sowie in
Umweltproduktdeklarationen  fiir =~ Bauprodukte werden folgende Indikatoren fiir die
Wirkungsabschéatzung fiir das jeweilige Umweltproblem verwendet (BBSR, 2019, S.12):

* Treibhauspotential (GWP) — Klimawandel;

* Ozonschichtabbaupotential (ODP) — Zerstorung der stratosphdrischen Ozonschicht;

* Ozonbildungspotential (POCP) — Sommersmog/ bodennahes Ozon;

* Versauerungspotential (AP) — Bodenversduerung, Wald- und Fischsterben;

 Uberdiingungspotential (EP) — Uberdiingung von Gewéssern;

* Potential fiir den abiotischen Abbau nicht-fossiler Ressourcen (ADPE) —

Ressourceninanspruchnahme;
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* Potential fiir den  abiotischen @ Abbau  fossiler = Brennstoffe = (ADPF) -

Ressourceninanspruchnahme.

Zudem werden weitere Indikatoren in der Sachbilanz verwendet, wie z. B. der nicht erneuerbare
Primérenergiebedarf, der Gesamtprimdrenergiebedarf, der Anteil erneuerbarer Primérenergie und der
Frischwasserverbrauch (DGNB, 2018, S.79). Kiinftig sollen Okobilanzen sogar weitere
Umweltwirkungen abbilden, ,,wenn Quantifizierungs- und Charakterisierungsmethoden verfiigbar sind,
fiir die ein breiter Konsens in der Fachwelt gefunden wurde und fiir die in Okobilanz-Datensitzen
geeignete Daten verfiigbar sind [...]. Beispiele hierfiir sind Okotoxizitit, Naturrauminanspruchnahme
und Biodiversitit“ (DGNB, 2018, S.46). Wie in der Einleitung dargestellt wurde, ist die Uberschreitung
planetarer Belastungsgrenzen wie die des Biodiversitdtsverlusts oder der weltweiten
Flachennutzungsanderungen dhnlich gravierend und akut wie der anthropogene Klimawandel. Dennoch
konnten trotz internationaler Bemiihungen bestimmte Umweltkategorien wie
Naturrauminanspruchnahme und Biodiversitdt — beide eng miteinander verbunden — bisher keinen
Eingang in Okobilanzen finden. Die Forschung zu Biodiversitidtsbewertung in Okobilanzen zeigt z. B.
eine Vielzahl an Ansétzen (Geier et al. 2013), wobei einige Ansdtze die Quantitdt und Qualitdt der
Naturraumbeanspruchung als indirekte Variabeln (Proxy) verwenden (Lindner et al., 2019). Ein
Beispiel fiir diese methodische Entwicklung ist der Hemerobie-Ansatz, der den anthropogenen Einfluss
auf eine Flache und die Naturndhe als Ergebnis spezifischer Landnutzungen misst (Fehrenbach et al.,
2015). Dabei wird die potenziell natiirliche Vegetation mit der modifizierte Situationen verglichen und
sowohl die tempordre Fldachenbelegung als auch die Flachennutzungsdnderung hinsichtlich ihrer
okologischen Qualitdt bemessen (Fehrenbach et al.,, 2021a). Fehrenbach et al. (2021a,b,c) haben
kiirzlich in einem UBA-Forschungsprojekt Methoden und Datensdtze vorgeschlagen, um diese
Naturraumbeanspruchung — hier ,,Flachenrucksack von Giitern und Dienstleistungen® genannt — zu
berechnen. Diese Forschungsergebnisse finden in dem SuPraRechner eine exemplarische Anwendung
(vgl. 4.2.); zu beachten ist jedoch, dass derzeit noch kein wissenschaftlicher Konsens zur Nutzung

dieser Methode in Okobilanzen bzw. Lebenszyklusanalysen besteht.

Schlieflich miissen also zwei Forschungszweige zusammengefiihrt werden, um ein ganzheitliches Bild
der 6kologischen Effekte einer Wohnfldcheneinsparung zeichnen zu kénnen:
(1) Eine eher junge Forschungslandschaft zu Wohnfldcheneinsparung bzw. Wohnraum-Suffizienz, die

bisher v.a. qualitative Aussagen zu sozial-okologische Effekte trifft und nun zunehmend auch
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quantitative Bewertungen, wobei sich diese oftmals auf die Treibhausgasemissionen in der
Nutzungsphase beschranken;

(2) Ein Forschungsfeld zu Gebdude-Okobilanzen, welches einen direkten Zugang zur Baupraxis durch
die Gebiude-Zertifizierungssysteme genieft, selbst in der gréBeren Okobilanz-Forschung eingebettet

ist und in dem eine zunehmende Anzahl an Umweltkategorien beachtet werden.
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4. Methodische Vorgehensweise: Erarbeitung eines Rechentools

Fiir die 6kologische Bilanzierung der Suffizienzmalnahmen wurde ein Excel-basiertes Tool erstellt, der
,ouPraRechner”. Das Rechentool ist so aufgebaut, dass die Suffizienzmalnahme, die Charakteristiken
des Gebéudes, die privat- und gemeinschaftliche Wohnfldche sowie die Anzahl an Personen im
Haushalt bzw. im Gebdude ausgewdhlt werden kénnen und die Ergebnisse direkt in dem Ergebnisblatt
angezeigt werden. Zudem wurden Standardwerte fiir die ausgewdhlten Malnahmen ausgearbeitet, die
neben der manuellen Datenangabe eine einfache Alternative anbieten. Der Rechner soll sowohl
Expert*innen zur Verfiigung stehen (z. B. fiir die Ausarbeitung von Suffizienzmalnahmen auf
Quartiersebene), als auch es Biirger*innen ermoglichen, die 6kologische Wirkungen ihrer personlichen
Wohnpraktiken zu beziffern, zu vergleichen und zu bewerten. Damit soll die zukiinftige
Webanwendung vom SuPraRechner zu suffizienterem Verhalten und Lebensstil anregen und
motivieren. Die Herausforderung in der Entwicklung des Bilanzierungstools lag insbesondere darin,
belastbare Ergebnisse anhand begrenzter Informationen und zeitlicher Kapazititen zu bekommen.
Daher ist das Ziel des Rechners in erster Linie Grofenordnungen zu vermitteln und Vergleiche zu

ermdglichen.

4.1. Identifikation der Suffizienzmalinahmen

Die untersuchten MafRnahmen fiir Suffizienz im Handlungsfeld ,,Wohnen und Bauen®“ mussten
MaRnahmen sein, auf die das einzelne Individuum direkten Einfluss hat (auch wenn es im Fall
verdnderte Wohnformen langerfristige Entscheidungen sind als im Feld ,,Mobilitit“ oder ,,Erndhrung*).
Daher kristallisierte sich zu Beginn der Arbeit der Fokus auf die Wohnfldchenreduktion durch eine
Verédnderung der personlichen Wohnsituation heraus. Das alltdgliche Wohnverhalten (Anderung der
Raumlufttemperatur, des Strom- und Warmwasserverbrauchs, des Liiftungsverhaltens...) konnte im
Rahmen dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht mitberiicksichtigt werden. Auch wurden
Suffizienzmafnahmen im Bau, wie sie in der Arbeit von Zimmermann (2018) ausgearbeitet wurden,
nicht miteinbezogen, da diese nur bedingt vom Individuum selbst bestimmt werden koénnen;
insbesondere im Fall von Mietwohnungen, bei denen die Bewohner*innen nicht selbst Bauherren sind.

Zudem sind die Umweltwirkungen dieser Planungs- und Baumallnahmen schwer quantifizierbar, da sie
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sehr vom Einzelfall abhdngig sind und entweder grobe Annahmen oder eine hohe Datenmenge

erfordern.

Aufgrund der dargestellten Faktoren wurden MaRRnahmen ausgewdhlt, die zu einer Reduktion der Pro-
Kopf-Wohnfldache fiihren (oder fiihren kénnen). Zur Festlegung der Mafnahmen wurden Literatur
(Schader Stiftung, 2013; Fuhrhop et al., 2020; ifeu, 2020) sowie Expert*innen-Meinungen
herangezogen (Lars Brischke, ifeu; Patrick Zimmermann, ifeu). Die zehn Suffizienzmalinahmen (Abb.
3) werden im Folgenden kurz vorgestellt (im Rechner werden sie von Anmerkungen begleitet). Es ist
zu beachten, dass diese Malnahmen nur als Suffizienzmafnahmen gelten, wenn die Pro-Kopf-

Wohnfldche im Vergleich zum friitheren Wohnzustand tatsdchlich sinkt.

Was du in deiner Wohnsituation Andern kannst, um deine Wohnfliche pro Kopf zu reduzieren:

Umzug in ein kleineres Haus bzw. Wohnung

Umzug in eine eigene Wohnung in einem Mehrparteienhaus mit Gemeinschaftsrédumen und -flachen

Umzug in einer Clusterwohnung mit Gemeinschaftsraumen und -flachen

Umzug in eine Wohngemeinschaft (WaG)

Mit mehr Menschen im selben Haus/ in der selben Wohnung leben

Ein Teil der Wohnung / des Hauses vermieten

Das Gebaude so umbauen, dass ein Teil gemietet wird

Das Gebdude so umbauen, dass mehr Menschen drin wohnen

Ein kleinerer, altersgerechter Anbau oder Haus auf dem eigenen Grundstick bauen und bewohnen

Fir Einfamilienhduser: Das Haus aufstocken und die oberen Stockwerke vermieten

Abbildung 3: Identifizierte SuffizienzmaBnahmen, Auszug aus dem Rechner (eigene Darstellung)

Umzug in ein kleineres Haus bzw. Wohnung:

Die Person zieht in ein kleineres Haus oder in eine kleinere Wohnung um. Diese neue Wohnsituation

kann durchaus an ihre Bediirfnissen besser angepasst sein (z. B. altersgerecht). Die Lage des Hauses/
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4.

der Wohnung spielt keine Rolle; auch kann der Umzug im Rahmen eines Wohnungstausches

stattgefunden haben.

Umzug in eine eigene Wohnung in einem Mehrparteienhaus mit Gemeinschaftsraumen und -flichen:

Die Person zieht in ein Gebdude (oder Gebdudekomplex) mit mehreren Haushalten, die sich einige
Rédume und Fldchen teilen. Dieses Mehrparteienhaus kann unterschiedliche Formen annehmen
(Wohnprojekt, Wohnheim, genossenschaftliches Wohnen, enge Nachbarschaft etc.), die hier nicht
weiter ausgefiihrt werden. Mit Gemeinschaftsrdumen sind Veranstaltungsrdume, Spiel-, Arbeits-,
Gastezimmer usw. gemeint (Wohnfldche); mit Gemeinschaftsflachen sind Keller, Waschkeller, Garten,

Dachterrasse usw. gemeint (diese gelten hier nicht als Wohnflache).

Umzug in eine Clusterwohnung mit Gemeinschaftsriumen und -flichen:

Die Person zieht in ein Gebdude (oder Gebdudekomplex) mit mehreren Haushalten, die sich einen Teil
der Rdume und Flachen teilen (vgl. Abb. 4). Clusterwohnungen kénnen diverse Formen annehmen
(Schoop, 2017), in der hier vorgestellten Variante gelten Zimmer, Bad und Kochnische als privater
Bereich; die Gemeinschaftsraume beinhalten Wohnzimmer und Grolkiiche sowie evt. auch Spiel-,

Arbeits- und Géstezimmer, Hobbyrdume usw.

Umzug in einer Wohngemeinschaft (WG):

Die Person zieht in eine Wohngemeinschaft ein. In diesem Fall gilt nur das Zimmer als privater
Bereich, alle andere Flachen (typischerweise Wohnkiiche und Bad; evt. auch Wohn-, Spiel-, Arbeits-,

Gaéstezimmer usw.) sind Gemeinschaftsflachen.

Mit mehr Menschen im selben Haus/in derselben Wohnung leben:

Eine oder mehrere Personen ziehen in die Wohnung ein, z. B. die dltere oder jiingere Generation einer
Familie, oder im Fall von Wohngemeinschaften zusétzliche Mitbewohner*innen. Es finden keine oder

nur geringfiigige bauliche Anderungen und keine energetischen MaRnahmen statt.

Einen Teil der Wohnung / des Hauses vermieten:

Diese Moglichkeit entspricht aus o©kologischer Perspektive der 5. Suffizienzmalnahme, nur wird

hiermit aufgezeigt, dass auch eine (Unter-)Vermietung bei gleichbleibender Wohnflache eine
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10.

Suffizienzmafnahme darstellen kann. Diese Option ist auszuwdhlen, wenn das Haus schon fiir eine

solche Nutzung ausgestattet ist (gesonderter Zugang, Bad- und Kochinfrastruktur usw.).

Das Gebdude so umbauen, dass ein Teil gemietet wird:

Diese Variante der Suffizienzmafnahme 6 beinhaltet Umbaumalnahmen fiir eine Nutzungsdnderung
(Grundrissdnderung, Leitungsverlegung wusw.). Hier wird auch angenommen, dass die
Nutzungsanderung mit energetischen MaBnahmen gekoppelt wird (Ddmmung, Fensteraustausch

etc.), sollte diese erforderlich sein.

Das Gebédude so umbauen, dass mehr Menschen drin wohnen:

Diese Variante der Suffizienzmafnahme 5 beinhaltet UmbaumaRnahmen fiir eine Nutzungsdnderung
(Grundrissdnderung, Leitungsverlegung wusw.). Hier wird auch angenommen, dass die
Nutzungsdnderung mit energetischen MaRlnahmen gekoppelt wird (Ddmmung, Fensteraustausch etc.),

sollte diese erforderlich sein.

Ein kleinerer, altersgerechter Anbau oder Haus auf dem eigenen Grundstiick bauen und bewohnen:

Diese Suffizienzmanahme ist insbesondere fiir Hauseigentiimer*innen von Ein- und
Zweifamilienhdusern relevant. Das urspriingliche Haus wird von einem anderen Haushalt bewohnt
bzw. vermietet. Diese Malinahme soll verdeutlichen, dass ein Umzug nicht zwangsldufig mit einem
Standortwechsel verkniipft werden muss, welcher insbesondere éltere Menschen aus ihrem gewohnten
Umfeld und ihrer Nachbarschaft trennt. Zudem wird abgefragt, ob es sich um einen Anbau handelt, da
dieser weniger Warmeverluste als ein freistehendes Haus aufweist und damit weniger Energie

verbraucht.

Das Haus aufstocken und die oberen Stockwerke vermieten:

Hier findet ebenfalls kein Umzug statt, sondern eine Beschrankung der Wohnfldche auf ein Stockwerk.
Das Haus wird aufgestockt (vgl. Abb. 5), ein gesonderter Zugang wird fiir die oberen Etagen
geschaffen und ermoglicht eine getrennte Nutzung (von einem anderen Haushalt). Der energetische
Zustand des gesamten Hauses wird im Zuge der Aufstockung verbessert. Typischerweise wiirde diese
Mafnahme von Einfamilienhaus-Besitzer*innen in Anspruch genommen werden, deren Kinder bereits

ausgezogen sind, die auf einen barrierefreien Wohnraum angewiesen sind und damit nur noch das
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Erdgeschoss bewohnen kénnen. Eine junge Familie oder eine Wohngemeinschaft kdnnte in den oberen

Stockwerken einziehen.

Es ist zu beachten, dass diese Mallnahmen nur einige unter vielen Moglichkeiten aufzeigen und dass
eine Vielzahl unterschiedlicher Wohnformen, ob gemeinschaftlich oder individuell, zu einer
Wohnflachenreduktion fithren kénnen. Um eine zu hohe Komplexitit in der Auswahl und der
Ergebnisberechnung zu vermeiden, wurden also diese zehn Handlungsmoglichkeiten exemplarisch
dargestellt. Zudem wurden im Fall gemeinschaftlicher Wohnformen andere okologisch positive
Nebeneffekte weder benannt noch berechnet, wie z. B. die gemeinsame Nutzung von Haus- und
Versorgungstechnik; die Reduktion des Stromverbrauchs durch gemeinsame Aktivititen, die
gemeinschaftliche Nutzung von Gegenstdnden, usw. In dem Sinne werden die 6kologischen Effekte
gemeinschaftlicher Wohnformen in diesem Rechner vermutlich unterschitzt (vgl. Brischke et al.,
2022). Einige Suffizienzmallnahmen (7, 8 und 10) werden von Effizienzmafnahmen flankiert, indem
Baumafnahmen im Bestand systematisch mit einer energetischen Verbesserung des Gebdudes mit
einhergehen. Dies wird in der Ergebnisdarstellung beachtet. Damit wird gezeigt, wie Suffizienz und
Effizienz Hand in Hand gehen konnen (vgl. Abb. 21 & 26). Auch Mallnahme 9 konnte mit einer
energetischen Sanierung des Bestands mit einhergehen, insbesondere wenn es sich nicht um ein
freistehendes Haus, sondern um einen Anbau am Bestand handelt. Dies wurde jedoch hier nicht

standardmé&fig mitberechnet.
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Abbildung 4: Beispielgrundriss einer Clusterwohnung (In Anlehnung an Urban Coop Berlin, 2016, © Bau- und
Wohngenossenschaft Kraftwerkl, Ziirich)
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Abbildung 5: Aufstockung eines Einfamilienhauses mit Holz (Besser mit Holz, 2022, © Lappi & Lappi Holzbau)

4.2. Identifikation der 6kologischen Indikatoren

Wie bereits weiter oben aufgefiihrt (vgl. 1., 3.2.2.) soll der SuPraRechner neben den
Treibhausgasemissionen weitere positive Umweltauswirkungen der Wohnfldacheneinsparung berechnen
und darstellen. Die Auswahl der Indikatoren orientierte sich an dem Ansatz der planetaren Grenzen
(Steffen et al., 2015). Obwohl grundsétzlich alle planetare Grenzen fiir den Bausektor direkt oder
indirekt relevant sind, wurden aufgrund einer notwendigen Simplifizierung des Rechners drei

Indikatoren ausgewdhlt, mit denen vier Grenzen abgedeckt wurden:
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1. Treibhausgasemissionen (Bezugseinheit: CO2-Aq.); dient als Indikator fiir die planetare
Grenze des Klimawandels und indirekt fiir die Versauerung der Ozeane.

2. Flachenrucksack der Baustoffe, aufgeteilt in tempordre Flachenbelegung (Bezugseinheit: m?
aF-Aq.) und Flichennutzungsinderung (Bezugseinheit: m2 aF-Aq./ Jahr); dient als Indikator fiir
Landnutzungsdnderungen und indirekt fiir den Biodiversitédtsverlust.

3. Flachenneuversiegelung durch Baumafnahmen (Bezugseinheit: m?); dient als Indikator fiir

Landnutzungsdnderungen und indirekt fiir den Biodiversitétsverlust.

Diese drei Indikatoren bzw. vier planetaren Grenzen wurden ausgewdhlt, da der ,sichere
Handlungsraum® (Steffen et al., 2015) der Menschheit in diesen Bereichen schon verlassen wurde: das
Risiko gravierender Folgen aufgrund des Klimawandels, des Artenverlustes und des
Landnutzungswandel ist bereits hoch bis sehr hoch. Eine weitere (iiberschrittene) planetare
Belastungsgrenze, die zukiinftig Eingang in dem Rechner finden konnte, ist die Verdnderung
biogeochemischer Fliisse (insb. Stickstoff und Phosphor). Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser
Arbeit wurde jedoch das Versauerungspotential von Boden und Wasser (AP) sowie das
Eutrophierungspotential (EP) vorerst nicht als Indikator mit aufgenommen. Ebenfalls wurden die
planetaren Grenzen der Siifwassernutzung, des Ozonverlustes in der Stratosphére, des Aerosolgehaltes
in der Atmosphédre sowie der neuen Substanzen und modifizierten Lebensformen ausgelassen
(planetare Grenzen nach Steffen et al., 2015). Nicht nur fiir die Entwicklung, sondern auch fiir die
Bedienbarkeit des SuPraRechners war die Eingrenzung auf eine kleine Anzahl an Indikatoren wichtig.

Diese drei Indikatoren wurden zudem identifiziert, weil sie verschiedene Umweltproblematiken
abdecken. Indikator 1. ist ndmlich auch ein indirekter Indikator fiir die Versauerung der Ozeane. Die
Versauerung der Ozeane ist auf den steigenden atmosphédrischen CO2-Partialdruck (in April 2022 ca.
418 ppm; Global Monitoring Laboratory, 2022) zuriickzufiihren, der zu einer Lo&sung des
Kohlenstoffdioxids im Meereswasser fiihrt und zur Bildung von Kohlensdure fiihrt. Somit stehen hier
die Treibhausgasemissionen als eine Art ,Nebenindikator” fiir die Versauerung der Ozeane, die
verheerende Folgen auf marine Lebewesen und das menschliche Dasein birgt (World Ocean Review,
2021). Unter den Treibhausgasemissionen zdhlen zwar neben den Kohlenstoffdioxid-Emissionen auch
die Emissionen weiterer Gase wie z. B. Methan, Lachgas und fluorierte Gase (HFKW, FKW, SF6,
NF3). Dennoch bilden die CO2-Emissionen den {iberwiegenden Anteil der Treibhausgasemissionen in

Deutschland (87,1% laut UBA, 2021c). Methan und Lachgas (jeweils 6,5% und 4,6% der deutschen
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THG-Emissionen, ibid) sind vor allem dem Landwirtschaftssektor zuzuordnen (UBA, 2021c), wahrend
fluorierte Gase zwar als Kiihlmittel oder fiir den Schallschutz im Baubereich verwendet werden (UBA,
2021c), aber insgesamt fiir diese Arbeit vernachldssigbar sind. Somit wird angenommen, dass die
Treibhausgasemissionen, die im SuPraRechner berechnet werden (in CO2-Aquivalente), iiberwiegend
CO2-Emissionen entsprechen und daher auch als Nebenindikator fiir die Versauerung der Ozeane

fungieren konnen.

In der Einleitung sowie in Kapitel 3.2.3. wurde bereits erldutert, inwiefern die
Flacheninanspruchnahme — sei es durch Bebauung oder fiir die Herstellung der Baustoffe — ein Treiber
fiir den Biodiversitdtsverlust bildet und damit Indikatoren 2. und 3. indirekte Indikatoren fiir die
Integritdt der Biosphdre darstellen. Dennoch werden hiermit die Auswirkungen auf die Biodiversitét
nicht vollumfdnglich quantifiziert. Es bedarf noch weiterer Forschung, bevor die Methode von
Fehrenbach et al. (2021) oder vergleichbare Methoden einen Eingang in Okobilanzen finden (Lindner
et al., 2019).

4.3. Abfragen der Suffizienzmalnahmen

Bei der Nutzung des Rechners wird zuerst die aktuelle Wohnsituation eingegeben (Blatt 1), gefolgt von
der Wohnsituation nach dem ,,Suffizienz-Check® (Blatt 2), also der fiktiven, geplanten oder erfolgten
Anderung der Wohnsituation, die zu einer Reduzierung der Pro-Kopf-Wohnflache fiihrt: die
,ouffizienzmalnahme®. In Blatt 1 miissen in allen orange markierten Zellen die Daten eingegeben
werden. In Blatt 2 erfolgt die Daten-Eingabe iiber zwei Wege: entweder manuell, d. h. die Angaben zu
privaten und gemeinschaftlichen Wohnflachen werden selbst eingetragen; oder nach Standardwerten.
Wichtig hierbei ist, dass die Standardwerte fiir exemplarische Zwecke erstellt wurden, also um die
Bedienbarkeit des Rechners zu vereinfachen. Diese Standardwerte wurden fiir die Nutzung des
Rechners festgelegt und bilden weder statistische Mittelwerte, noch aus sozial-6kologischer
Perspektive optimale bzw. wiinschenswerte Wohnfldchenwerte. Die Standardwerte entsprechen groben
Annahmen zu durchschnittlichen Wohnfldchenwerten fiir die einzelnen Wohnformen. Sie orientieren
sich nach Einzelfillen und Einzelstudien, u. a. basierend auf den Arbeiten von Schoop (2017),

Dingeldey et al. (2022), Zimmermann (2018) und des Wuppertal Instituts (2021) (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Wohnfldchenwerte, die fiir exemplarische Zwecke genutzt wurden (eigene Darstellung)

Flache Pro Kopf in Quadratmeter

Ve e T (,Standardwert“, Gewichtung 1,0)
Mehrparteienhaus

Gemeinschaftsflachen 4 m>2

Cluster-Wohnung

Gemeinschaftsflichen 15 m?2

Private Flachen 30 m?

WG

Gemeinschaftsflachen 12 m?

Private Flachen 17 m?

Die getroffenen Annahmen zur Bestimmung der Standardwerte fiir die Optionen ,,Mehrparteienhaus®,
,Clusterwohnung“ und ,, WG* befinden sich in Blatt 4 des Rechners (Zeilen 33-47). Weitere Annahmen
befinden sich in den Zellenkommentaren (siehe insb. Blatt 4, Spalten D, E, H). Die Standard-Werte
dienen der Orientierung, dabei wurden drei Gewichtungen festgelegt (vgl. Blatt 2, D22):

e ,Standardwerte/ Gleich wie zuvor®“: hier wird die Gewichtung 1,0 angesetzt. Die
Wohnfldchenwerte entsprechen also den in Tabelle 1 aufgelisteten Werten, bzw. in einigen
Féllen den in Blatt 1 angegebenen Wohnfldchenwerten.

* ,Suffizient“: hier wird die Gewichtung 0,7 gesetzt. Die Wohnflachenwerte insgesamt
entsprechen hiermit fiir die Option ,,Clusterwohnung® standardmalig 32,2m? Kopf und fiir die
Option ,,WG* 20,3m% Kopf. Fiir die Option ,,Mehrparteienhaus“ liegt demnach der Anteil an
Gemeinschaftsflache pro Kopf bei 3,5 m2 In den anderen Fillen beruhen die Werte auf den in
Blatt 1 angegebenen Wohnflichenwerten, multipliziert mit der Gewichtung 0,7. Womdoglich
konnten also bei einer in Blatt 1 angegebene sehr hohen Pro-Kopf-Wohnflache die
Ergebniswerte nach Anwendung der Gewichtung weiterhin hoch bleiben.

* ,Minimalistisch“: hier wird die Gewichtung 0,5 angesetzt. Meistens entsprechen die
Wohnflachenwerte nach Anwendung der Gewichtungen eher den Werten spartanischer
Wohnformen, z. B. Wohnheimen oder Tiny-Houses, wobei hier auch die Wohnflachenwerte in

einigen Fallen von den Angaben in Blatt 1 abhdngig sind.
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Diese Gewichtungen werden nur fiir die Standardwerte als Orientierung verwendet. Wahlt der/die
Nutzer*in die manuelle Eingabe (Blatt 2, B22), kann sie nach individueller Vorliebe private vs.

gemeinschaftliche sowie beheizte vs. unbeheizte Wohnfldchenwerte auswéhlen.

4.4, Okologische Bewertung der Suffizienzmaknahmen:
Treibhauspotential

Grundsatzlich lassen sich die Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor zwischen sogenannten
,Betriebsemissionen®, die in der Nutzungsphase anfallen, und ,,grauen Emissionen“, die in der
Herstellung, Instandhaltung und dem Riickbau von Gebduden entstehen, unterscheiden. Seit dem
Energieeinsparungsgesetz 1976 (BBSR, O.J.) und der Energieeinsparverordnung (BGBL, 2001) lag der
Fokus des deutschen Klimaschutzes im Bausektor insbesondere bei der Raumwdrme und beim
Warmwasserverbrauch. Erst in den letzten Jahren wurde allmdhlich der gesamte Lebenszyklus der
Gebédude und damit die Treibhausgasemissionen, die bei der Herstellung und den Riickbau von
Bauteilen und ganzer Gebadude anfallen, systematisch mitbetrachtet (DENA, 2021). Angesichts der
steigenden Bedeutung der grauen Emissionen ist dies eine dringende Notwendigkeit (vgl. Abb. 6) — und
dennoch fehlen weitgehend gute Datengrundlagen hierzu. Wéhrend fiir die Betriebsemissionen ganze
Datenbanken zur Verfiigung stehen (vgl. 4.4.1.), sind bisher bei den grauen Emissionen v.a. einzelne
Gebiude-Okobilanzen nutzbar, die sich meistens aus Modellvorhaben — also besonders tkologische

Gebdude — speisen (vgl. DGNB, 2021).

EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusenergie

Graue Emissionen
l Betrieb Emissionen

Abbildung 6: Anteil der grauen Emissionen an den gesamten Emissionen von Neubauten (DENA, 2021, S.64)
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Im SuPraRechner werden sowohl graue als auch Betriebsemissionen berticksichtigt und dargestellt,
jedoch nicht aufeinander addiert. Der Hintergrund dieser gesonderten Betrachtung liegt an den
unterschiedlichen Ansédtzen. Wahrend die THG-Einsparungen aus der Nutzung in die personliche
Bilanz einflieBen (,,durch Wohnfldcheneinsparung muss ich x weniger heizen und damit y weniger
THG ausstoRen”) werden die Einsparungen an grauen Emissionen gesamtgesellschaftlich errechnet
(durch Wohnfldcheneinsparung entsteht x verfiigharen Wohnraum und damit -x Neubaubedarf, was zu
y Baustoffeinsparung und z THG-Einsparungen fiihrt). Demnach werden nicht die (schon erfolgten)
Umweltwirkungen vom Bestand in diesem Rechner bilanziert, sondern die THG-Einsparungen beim
Energieverbrauch sowie die Umweltwirkungen von Neu- und Umbaumalinahmen. Einsparungen bei
den Messgrollen graue Emissionen, Fldachenrucksack der Baustoffen und Bodenneuversiegelung
werden somit gesamtgesellschaftlich berechnet, und nicht im Vergleich zur fritheren Wohnsituation.

Aus diesem Grund werden diese MessgroBen in Blatt 1 auch nicht mitberechnet.

4.4.1. Emissionen im Betrieb

Fir die Berechnung der THG-Einsparungen im Betrieb wurde auf eine oft genutzten Datenbank
zuriickgegriffen: das Tabula-Webtool® des ,Institut Wohnen und Umwelt“ (IWU). Die Tabula-
Datenbank enthélt eine Wohngebédudetypologie mit Beispielgebduden aus 20 Landern; fiir Deutschland
sind es 10 bis 20 Wohngebdudekategorien, jeweils mit Angaben zum Heizenergiebedarf und zu den
THG-Emissionen, da fiir jede Gebdudekategorie ein bestimmter Heizungsmix angenommen wird. Es
wird zwischen Gebdudetypen (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus, Hochhaus), zwischen
Gebdudealter und zwischen Sanierungsstand unterschieden (vgl. Abb. 7). Diese Daten wurden direkt
iibernommen (im Blatt 5) und ermoglichen eine grobe Angabe zu den THG-Emissionen im Betrieb,
nachdem die/der Nutzer*in Angaben zum Gebdudetyp, -Alter und Sanierungszustand bzw.
Energiestandard sowie natiirlich zur Wohnflache gemacht hat. Fiir ganz neue Gebéaude, also fiir die
Option ,,ich mochte neubauen“ wurden Daten von Mahler et al. (2019) verwendet, basierend auf der
Energieeinsparverordnung von 2016 (vgl. Kommentar im Rechner Blatt 5, B14).

Eine genauere Abfrage der Heizungsart und des Jahresverbrauchs findet daher nicht statt. Auch wird
nicht zwischen Zentral-, Etagen- oder Zusatzheizungen weiter differenziert. Die Ergebnisse in Blatt 5

liegen sowohl in CO2-Aq. pro m? pro Jahr als auch in kWh pro m2 pro Jahr. Es ist zu beachten, dass

Shttps://webtool.building-typology.eu/#bm
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hier nur der Energieverbrauch fiir Heiz- und Liiftungssysteme beriicksichtigt wurde: die Energie bzw.
Emissionen fiir Klimaanlagen sowie fiir den Warmwasser- und Stromverbrauch wurden hier
ausgelassen. Dies liegt zum Einen am begrenzten Rahmen dieser Arbeit. Zum Anderen ist die Nutzung
von Klimaanlagen bisher die Ausnahme im Wohngebdudebestand, auch wenn sich dies im Zuge des
Klimawandels, der wachsenden Komfort-Anspriiche und einer alternden Bevolkerung zukiinftig dndern
konnte (UBA, 2020b). Die Warmwasser- und Stromverbrduche sind wiederum weitgehend unabhéngig
von der Wohnfldche, sondern v.a. vom individuellen Verhalten sowie von der Anzahl an Geriten

abhédngig: potenzielle Einsparungen durch Suffizienz, die aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.
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Abbildung 7: Benutzer-Oberfléiche des Webtools TABULA (IWU, 2022)

4.4.2. Graue Emissionen

Wie bereits erldutert werden die grauen Emissionen vom Bestand nicht bilanziert, sondern lediglich die
grauen Emissionen von Neu- und Umbaumafnahmen sowie die Emissionseinsparungen durch die
gesamtgesellschaftliche Einsparung von Wohnraum (und damit von Baustoffen). Daraus wird ein Saldo
errechnet. Da wenige Daten zu Materialbilanzen und zu den grauen Emissionen der verschiedenen
BaumaBnahmen vorlagen, musste eine eigene Datengrundlage dafiir geschaffen und gepriift werden

(siehe Plausibilisierung), was einen bedeutenden Teil dieser Arbeit ausmacht. Zwar konnten einige
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Daten der Literatur entnommen werden (vgl. 3.2.2.), dennoch enthélt der SuPraRechner aus
verschiedenen Griinden eine eigene Berechnung der grauen Emissionen und der dafiir nétige
Materialbilanzen:

(1) Die Materialbilanzen werden nicht nur fiir die Berechnung der grauen Emissionen verwendet,
sondern sind auch fiir die spédtere Berechnung des Flachenrucksacks nétig. Da fiir den Flachenrucksack
aber keine Vergleichswerte vorliegen, weil es sich um eine erste Anwendung dieser Methode handelt,
kann keine Plausibilisierung der Flachenrucksack-Werte erfolgen. Daher ist es wichtig, dass die
Materialbilanzen selbst kontrolliert werden — dies erfolgt indirekt {iber die Plausibilisierung der grauen
Emissionen (vgl. 6.2.). Auch sind Materialbilanzen wichtig, sollte der Rechner mit anderen
Wirkungskategorien (Uberdiingungspotential, Frischwasserverbrauch, usw.) ergidnzt werden.

(2) Fir Aufstockungsmalnahmen liefern Kenkmann et al. (2019) keine Werte zu den grauen
Emissionen. Auch fiir die Differenzierung zwischen Einfamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern sind
kaum Daten vorhanden.

(3) Eine eigene Berechnung der grauen Emissionen inkl. Materialbilanz ermoglicht einen zukiinftigen
Ausbau des Rechners. Beispielsweise konnten verschiedene Sanierungsstufen je nach
Materialverbrauch dargestellt werden, sowie Strohballenhéuser als zusétzliche Option fiir eine Neubau-
Mafnahme aufgenommen werden.

Das Vorgehen zur Berechnung der ausgestoflenen und eingesparten grauen Emissionen wird in Abb. 8

zusammenfassend dargestellt. Die dort abgebildeten Schritte werden im Folgenden kurz erldutert.
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1) Identifikation und Eingrenzung der
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al., 2019
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gesamtgesellschaftlichen
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Abbildung 8: Workflow zur Berechnung der ausgestofSenen und eingesparten grauen
Emissionen der jeweiligen SuffizienzmalSnahmen (eigene Darstellung)
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1) Identifikation und Eingrenzung der Baumafnahmen:

Aus den zehn verschiedenen Suffizienzmallnahmen ergeben sich folgende Baumalinahmen: ein Umbau

oder eine Aufstockung des bestehenden Hauses/der Wohnung, sowie einen Umzug in einen Neubau

oder Anbau (vgl. Tabelle 2). Im Falle eines Umzugs in einen Altbau werden keine zusatzlichen grauen

Emissionen berechnet. Auch werden keine grauen Emissionen angerechnet, wenn keine Baumanahme

stattfindet, weil z. B. mit dem Einzug zusétzlicher Menschen in die bestehende Wohnung die Pro-Kopf-

Wohnfldche sinkt. Die Herstellung neuer Mobel sowie kleinere Umbaumalnahmen werden hier

vernachldssigt.

Tabelle 2: Typologisierung der SuffizienzmalSnahmen nach Baumalinahme (eigene Darstellung)

SuffizienzmafRnahme

Art der MafSnahme

Umzug in ein kleineres Haus bzw. Wohnung

Umzug (Neu- oder Altbau)

Umzug in eine eigene Wohnung in einem Mehrparteienhaus mit
Gemeinschaftsraumen und -flichen

Umzug (Neu- oder Altbau)

Umzug in einer Clusterwohnung mit Gemeinschaftsraumen und -flachen

Umzug (Neu- oder Altbau)

Umzug in eine Wohngemeinschaft (WG)

Umzug (Neu- oder Altbau)

Mit mehr Menschen im selben Haus/in der selben Wohnung leben

Keine BaumalSnahme

Ein Teil der Wohnung/des Hauses vermieten

Keine BaumaBnahme

vermieten

Das Gebdude so umbauen, dass ein Teil gemietet wird Umbau

Das Gebdude so umbauen, dass mehr Menschen darin wohnen Umbau

Ein kleinerer, altersgerechter Anbau oder Haus auf dem eigenen Umzug (Neubau)
Grundstiick bauen und bewohnen

Fiir Einfamilienhduser: Das Haus aufstocken und die oberen Stockwerke | Aufstockung

Die Baumalfnahmen wurden fiir die Berechnung der grauen Emissionen fiinf Kategorien zugeordnet:

* Neubau Einfamilienhaus (Massivbauweise)

* Neubau Mehrfamilienhaus (Massivbauweise)
* Sanierung (Einfamilienhaus)

* Neubau Mehrfamilienhaus (Holzbauweise)

* Aufstockung Einfamilienhaus (Holzbauweise)
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Es wurde also zwischen zwei verschiedene Konstruktionstypen differenziert: mineralische Rohstoffe,
d. h. Massivbauweise mit Ziegel, Porenbeton und Kalksandstein; und nachwachsende Rohstoffe, in
diesem Fall Holzbauweise mit erhthten Anteil an nachwachsenden Rohstoffen in der Ddmmung und
im Bodenbelag. Aullerdem wurde beim Massivbau zwischen zwei verschiedene Gebdudetypen
differenziert (Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus), da der Materialeinsatz sich qualitativ (z. B. in
Bezug auf den Stahlbetonverbrauch) sowie quantitativ (durch Skaleneffekte) unterscheidet (IOR, O.J.).
Grund fiir diese Differenzierung ist zudem, dass dafiir Daten zur Verfiigung standen. Die
Bauwerksdaten vom IOR lieferten eine Materialbilanz sowohl fiir ein Einfamilienhaus als auch fiir ein
Mehrfamilienhaus (siehe Schritt 2). Es wurde angenommen, dass die Treibhausgasemissionen fiir die
Herstellung eines Anbaus, eines Zweifamilienhauses oder eines Reihenhauses sich (auf den m?
Wohnraum heruntergerechnet) nur wenig von einem durchschnittlichen Einfamilienhaus unterscheiden,
weshalb sie in einer Kategorie zusammengefasst wurden. Ebenso wurde fiir Hochhduser angenommen,
dass die grauen Emissionen pro m? Wohnraum denen eines Mehrfamilienhauses dhneln, da es sich
meistens um mehrstockige Gebdude der Gebédudeklasse 4 oder 5 handelt und damit die
Konstruktionsart bzw. der Anteil an Stahlbeton dhnlich sind. Fiir die Holzbauweise wurde aufgrund der
geringen Datengrundlage keine Differenzierung zwischen Einfamilienhaus (EFH) und
Mehrfamilienhaus (MFH) unternommen, wobei die Materialbilanz sich an einem Mehrfamilienhaus
orientiert. Auch fiir die Sanierung wurde keine weitere Differenzierung unternommen, wobei sich die
Berechnung an einem Einfamilienhaus orientiert. Hier ist die Annahme, dass die baulichen Anderungen
(Grundrissdnderung, Leitungen usw.) mit energetischen MaRnahmen gekoppelt wurden. Diese
Annahme ist insofern relevant, als dass die grauen Emissionen einer Sanierung in der hoheren Spanne
liegen (siehe Plausibilisierung, 6.2.), aber die Betriebsemissionen deutlich sinken. Fiir die Aufstockung
wurde angenommen, dass sie mit einer Holzkonstruktion erfolgt, da dies aufgrund der Leichtigkeit des
Baustoffes meistens der Fall ist (FNR, 2022). Zudem werden die grauen Emissionen der Haussanierung
anteilig mitberechnet, da die Aufstockung mit einer energetischen Sanierung des Hauses gekoppelt
wird. Die Aufstockung als SuffizienzmaBnahme wird nur fiir Einfamilienhduser angeboten. Die
Annahme dahinter ist, dass eine Reduktion der Pro-Kopf-Wohnfldache durch die Neuaufteilung vom
Wohnraum dabei erfolgen kann. In Mehrfamilienhéduser ist es dullerst unwahrscheinlich, dass im Zuge

einer Aufstockung eine Neuaufteilung des bestehenden Wohnraums stattfindet.

Diese Kategorisierung ermoglicht eine genauere Berechnung der grauen Emissionen je nach

Baumafinahme. Eine weitere Ausdifferenzierung dieser Kategorien ist natiirlich méglich, z. B. in
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verschiedene Arten der Sanierung, oder weitere Bauweisen wie dem Strohballenbau. Allerdings wurden
aufgrund des begrenzten Rahmens dieser Arbeit sowie der fehlenden Datengrundlage erstmal nur fiinf
Kategorien der BaumalBnahmen ausgearbeitet. Zudem liegt der Fokus dieser Arbeit in der Bewertung
von Wohnfldcheneinsparung und nicht in der Betrachtung der Konsistenz- oder Effizienzgewinne der

jeweiligen BaumaRnahmen.

2) Recherche und Erstellung der Materialbilanzen

Fiir diese fiinf oben definierten Kategorien der Baumanahmen wurden Materialbilanzen recherchiert
bzw. wenn notig erstellt oder ergdnzt. Die virtuelle Materialbilanz der beiden Massivbauweisen (EFH
& MFH) wurden mithilfe der Bauwerksdatenbank des IOR (0.J.) sowie der Studie vom Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt und Raumforschung (BBSR) ,,Materialstrome im Hochbau“ (Deilmann et al., 2017)
erstellt. Die Materialbilanz vom IOR bildet “synthetische” Gebiude ab: sie wird aus einer Anzahl an
Gebdude-Représentanten mit dhnlichen Merkmalsauspragungen aggregiert. Dabei wurden die Mengen
(in Tonnen) bestimmter Materialgruppen (Beton, Ziegel, Eisenmetalle, usw.) auf ein Gebdude — dessen
Wohnfldche angegeben wird — heruntergerechnet. Da allerdings diese Daten nicht aufgeschliisselt
genug waren und einen dlteren Zeitraum als erwiinscht abbildeten (1991 — 2010), wurden sie noch mit
aktuelleren Daten (Deilmann et al., 2017) ergdnzt. Letztere wurden nach einem Top-down Ansatz
berechnet, d. h. der Anteil bestimmter Materialstromen bundesweit wurde auf der Geb&dude-Ebene
heruntergerechnet. Es wurden hierfiir 16 Materialgruppen ausgehend von der Datenlage definiert

(Tabelle 3).

Fiir Gebdude-Sanierungen wurde keine Materialbilanz-Datenbank, die auf einer statistisch relevante
Anzahl an Sanierungsmafnahmen beruht, gefunden. Auch Deilmann et al. (2017, S. 16) rdumen ein,
dass ,,eine Betrachtung von Sanierungen und Modernisierungen sowie von Abbruch und Abgang von
Gebéduden beziehungsweise Wohneinheiten [schwieriger ist]. Diese Bautdtigkeiten werden in der
Statistik unvollstdndig erfasst“. Zudem wurden Materialbilanzen zu typischen Sanierungen bei
Architekturbtiros angefragt. Jedoch kam die Riickmeldung, dass die Bauvorhaben in der Hinsicht sehr
variabel seien und eine Extrapolierung basierend auf den Materialbilanzen einzelner Gebdude nicht
zielfiihrend sei. Daher erfolgte nach Absprachen mit Experten (Corvin Veith, ifeu; Joachim Reinhardt,

ifeu) die Materialbilanz der Kategorie ,Sanierung® pauschal, orientiert an der EFH-Massivbau-

43



Berechnung. Angenommen wurde eine energetische Sanierung sowie leichte Grundrissdnderungen.
Daher entspricht die Menge an verwendetem Gips, Dammmaterial und Flachglas der eines
Neubauvorhabens. Fiir alle weiteren Materialgruppen wurden 5% der Masse an eingesetzten
Materialien fiir einen Neubau angenommen. Dieser Wert orientiert sich an den Angaben der BBSR-
Studie von Deilmann et al. (2017, S. 20), wonach der Material-Input einer Sanierung ca. 3,5 bis 5,5 %

eines Neubauvorhabens betragt.

Auch fiir Holzbauten und Aufstockungen wurden keine Materialbilanz-Daten gefunden nach dem
Modell der Bauwerksdatenbank des IOR. Deshalb wurde die Materialbilanz fiir die Kategorie
,Holzbauweise®“ nach einem Referenzgebdude ausgerichtet, bei dem Korrekturen und Ergdnzungen
getroffen wurden. Das Referenzgebdude ist ein Schulgebédude, bilanziert von Knappe et al. (2019), die
Korrekturen und FErginzungen orientieren sich an einem Mehrfamilienhaus.” Ahnlich wie bei der
Sanierung erfolgte die Materialbilanz der Aufstockung pauschal, orientiert am Holzneubau. Dabei
wurden mit d4hnlichem Materialaufwand wie bei einem Holzneubau berechnet, auller beim Beton — da
kein Fundament benétigt wird —, bei den Eisenmetallen — da kein oder kaum Bewehrungsstahl benétigt
wird — und bei den sonstigen Metallen — da weniger Versorgungsanschliisse bzw. Mengen benotigt

werden.

Schlieflich wurden die Massen je Materialgruppe auf ein Quadratmeter Wohnraum {ibertragen,
basierend auf der Angabe der Gesamtwohnfldche fiir die synthetische Gebdude (Massivbau) sowie fiir

das Referenzgebdude (Holzbau).

3) Auswahl und Gewichtung der Baustoffdatensitzen

Liegt die Materialbilanz aufgeschliisselt nach Materialgruppen vor, miissen Angaben zu den
durchschnittlichen Treibhausgasemissionen dieser Materialien gemacht werden. Hierfiir wurden
Baustoffdatensitzen der OKOBAUDAT? verwendet. Diese Okobilanzdatenbank wird vom
Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) bereitgestellt und dient
der Bilanzierung von Bauteilen und Gebduden. Als Datenbank wurde die OKOBAUDAT verwendet, da

die Daten kostenfrei zugdnglich sind, regelméafSig aktualisiert werden und es sich um eine gidngige und

7 Fiir die genauere Materialbilanz sowie die vorgenommenen Anpassungen, siehe Blatt 7 des SuPraRechner, Zeilen 35 bis
76.
8 https://www.oekobaudat.de/
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umfangreiche Datenbank handelt. Die OKOBAUDAT bietet neben den firmen- oder
verbandsspezifische Datensétze sogenannte generische Datensétze an, die nicht produktspezifisch sind.
Fir die Treibhausgasbilanzierung in dieser Arbeit wurden soweit wie moglich generische Datensétze
verwendet. Fiir die meisten Materialgruppen mussten allerdings mehrere Baustoffdatensatze verwendet
und gewichtet werden. Dies liegt daran, dass eine Aufschliisselung der Materialbilanzen nach 16
Materialgruppen sehr grob ist (Beton, Ziegel, Eisenmetalle, Kalksandstein, Gips, usw.) und diese ggf.
weiter spezifiziert werden miissen. Diese weitere Aufschliisselung und Gewichtung ist umso wichtiger,
je starker die GWP-Kennwerte von einander abweichen. Beispielsweise sind fiir die Materialgruppe
»Ziegel“ die GWP-Kennwerte des Baustoffdatensatzes , Keramische Fliesen und Platten mehr als
doppelt so hoch wie die GWP-Kennwerte des Baustoffdatensatzes ,,Vormauerziegel“. Aus diesem
Grund fand unter der Beriicksichtigung der anteiligen Massen eine Gewichtung ausgewdahlter
Baustoffdatenséatze statt (Tabelle 3). Die Auswahl und Gewichtung der Datensétze erfolgte mithilfe der
Einschdtzung von Experten vom ifeu (Corvin Veith und Joachim Reinhardt). Die Quellen zu den

einzelnen Datensdtzen werden im Rechner angegeben (Blatt 6, Spalte I).
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Tabelle 3: Gewichtung der Baustoffdatensditze je Materialgruppe (eigene Darstellung)

Materialgruppe nach IOR und

Baustoff-Datensatz (aus der

Gewichtung

Deilmann et al. 2017 Okobaudat) der“

Datensatze
Beton-Mauerstein 33 %
Beton Transportbeton 33 %
Betonfertigteil-Wand 33 %
Vormauerziegel 50 %
Ziegel Keramische Fliesen und Platten 20 %
Dachziegel 30 %
Eisenmetalle Bewehrungsstahl 100 %
Konstruktionsvollholz 33 %
Holz Schnittholz (Fichte) 33 %
Spanplatte 33 %
Kalksandstein Kalksandstein (Mix) 100 %
Porenbeton Porenbeton (unbewehrt) 100 %
Gipskartonplatten 50 %
Gips Gipsfaserplatten 30 %
Gipswandbauplatten 20 %
Glas Isolierglas 2-Scheiben 100 %
) Natursteinplatte, weich, Innenboden 50 %
Natursteine Natursteinplatte, hart, Aulenbereich 50 %
Mineralische Dammstoffe Mineralwolle 100 %
Kunstoff-Dammstoffe Expandiertes Polystyrol (EPS) 100 %
Kunstoff-Fenster/-Tlren Fensterrahmen (PVC) 100 %
Abwasserrohr (PVC) 60 %
Kunststoffprofil (CR) 20 %
SO KUNESie PTFE-Folie (Dach und Fassade) 10 %
PE-Noppenfolie (Abdichtunq) 10 %
Aluminium 50 %
Sonst. Metalle Kupfer 50 %
Zementestrich 35%
Sonst. Mineralisches KaIkzemenFmérteI o
' Kalkputzmortel 30 %
Bitumen 5%
Holzwolle-Leichtbauplatte 33 %
Sonst. Nachwachsende (Holzbau) |Holzfaserdammplatte 33 %
Linoleum 33 %
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4) Berechnung und Vereinheitlichung der GWP-Kennwerte fiir ausgewahlte Lebenszyklusphasen

Zunédchst wurden die Kennwerte zum Treibhauspotential mithilfe des Bilanzierungstool eLCA
vereinheitlicht, damit:

- alle GWP-Kennwerte in kg CO2-Aq. pro Tonne Baustoffe vorliegen (teilweise geben die
Baustoffdatensitze nur Angaben in kg CO2-Aq. pro kg oder m? Baustoff an);

- der Betrachtungszeitraum auf 50 Jahre fiir jeden Datensatz vereinheitlicht wird;

- die ausgewdhlten Lebenszyklusphasen ebenfalls konsistent sind.

Das online-Bilanzierungstool eLCA® wird vom BBSR entwickelt, dient der Berechnung von
Lebenszyklusanalysen fiir Bauteile und Gebiude, wobei u. a. Datensitze der OKOBAUDAT eingesetzt
werden. Die GWP-Angaben mussten pro Tonnen Material umgerechnet werden, da die
Materialbilanzen in Tonnen vorliegen. Die Lebensdauer von Bauteilen wurde auf 50 Jahre
vereinheitlicht, da dieser dem Betrachtungszeitraum entspricht. Diese Vereinheitlichung der
Lebensdauer, d. h. die Ausklammerung des Austausches von Bauteilen, weicht von der gidngigen
Methodik ab, wie sie z. B. von der DGNB angewandt wird (DGNB, 2018, S.60). Allerdings wurde dies
nach Einschitzung der o.g. ifeu-Experten empfohlen, da sonst die GWP-Kennwerte fiir einzelne
Bauteile unrealistisch hoch gewesen wéren. Die betrachteten Lebenszyklusphasen (Tabelle 4)
entsprechen denen der gingigen DGNB-Systematik: Herstellung (A1-A3), Nutzung (B1, B6) —
gesondert behandelt unter ,,Betriebsemissionen® —, Abfallbehandlung und Beseitigung (C3, C4) sowie
Potentiale fiir Wiederverwendung, Riickgewinnung und Recycling (D). Da die Bewertung des Moduls
D teilweise umstritten ist, weil das Recycling-Potential bisher in der Baupraxis meist nicht
ausgeschopft wird, wurden die Ergebnisse auf Blatt 6 sowohl mit als auch ohne Modul D berechnet. In
den Gesamtergebnissen wird Modul D mitbetrachtet, da mit einem optimistischen Szenario einer in
Zukunft weitverbreitete Praxis der Wiederverwendung von Baumaterialien und Bauteilen gerechnet
wird. Die Module A4-5, B2-5, B7 sowie C1-2 wurden demnach entsprechend der gédngigen DGNB-
Methodik nicht betrachtet (Tabelle 4). Diese Methodik ist iiblich, da der Einbau und der Riickbau
vernachlédssigbar sind und der Transport zu und von der Baustelle abhdngig vom Ort der Baustelle ist.
Dafiir wird meist der Transportrechner der eLCA verwendet, wobei dies fiir allgemeine Bilanzierungen

wie die im SuPraRechner vernachldssigt werden kann (Corvin Veith, ifeu; pers. Mitteilung). Es ist

¥ www.bauteileditor.de
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dennoch anzumerken, dass je nach Herkunft der Baustoffen die Treibhausgasbilanz erheblich steigen

kann (z. B. Holzimporte aus anderen Kontinenten) und dies hier nicht abgebildet wird.

Tabelle 4: Im SuPraRechner betrachtete Module einer Gebdude-Lebenszykulsanalyse (in Anlehnung
an DGNB, 2018, S.60)

A1-3 A 4-5 B1-7 C14 D
Lebenszyklus- "
=~
phasen - = s
= el = =
=1 = o0 ) =
= = = L3 =
& = S = o 5
1] o N v D n =
= & = T O = wn
T =5 Z S G
S S 3
3 3 sg
U e} et .
= = S =
2 g2 23 g
S s | & S g%
€ = . 5 =
Module gemal| 2 = T £ | g g’ =
= %) = o~ =
DIN EN 15978 = "5 s |8 < | = 25 TS
7|~ A | = > | o | 3|8 |3 Q| § =2
2 o = | g £ | £ S 2|5 S |5 |2 L S
o N S ESEERN = N s |2 S < N ) o | & S
v — o — =) E = -~ o~ ) ~ — 3 [ E
=l = = = = <= L [} 2 S ) E = ~ S RS
T |9 =9 |2 |95 2|2 |t |8 |2 SEEEES S ™
g &% 2/£/5/28|/8 258 &2 3 = 5 Es
2 21 v | 28 RIS s 28| Plaelx 28|35 2 8=
= S ~ S = - = = 1%} S ) 2] QO S = - = O
Q g Q Ny = =] 2 2 S - g = S |9 < Q 3
& D 5|89 = 5 5 < =23 E B | < |4 |R&
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5) Berechnung der durchschnittlichen Treibhausgasemissionen der jeweiligen Baumafnahmen

Nach Gewichtung und Vereinheitlichung der Baustoffdatensdtze liegen durchschnittliche
Treibhausgaswerte in kg. CO2-Aq./ t Materialgruppe vor. Uber die Materialbilanz konnten die Massen
der jeweiligen Materialgruppen auf den m? Wohnraum {bertragen werden, sodass die
durchschnittlichen Treibhausgasemissionen der jeweiligen Baumafnahmen in kg CO2-Aq./m?
Wohnraum umgerechnet und summiert werden konnten. Schlieflich wird die Treibhausgasbilanz in

jéhrlichen Emissionen ausgedriickt — also in kg CO2-Aq./(m**a) — da dies der iiblichen DGNB-
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Systematik entspricht (DGNB, 2018). Angenommen wird dabei standardméfig eine durchschnittliche
Gebéude-Lebensdauer von 50 Jahren. Fiir die (Zwischen-)Ergebnisse, siehe 5.1.1., Abb 10.

6) Berechnung der fertiggestellte Wohnflache nach Gebiaudeart und Bauweise in Deutschland

Um die Klimaschutzeffekte der Wohnfldcheneinsparung zu quantifizieren, musste noch recherchiert
werden, wie neuer Wohnraum in Deutschland hergestellt wird. Daraus ergeben sich die eingesparten
Emissionen durch Wohnfldcheneinsparung, da angenommen wird, dass der (Neu-)Baubedarf reduziert
wird (vgl. Diskussion unter 6.3.1.). Der Anteil fertiggestellter Wohnfldche in Wohnungen nach der

Gebdudeart und Bauweise ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Anteil fertiggestellter Wohnfldche in Wohnungen nach der Gebdudeart fiir 2020
(Statistisches Bundesamt, 2021) und Vereinfachungen fiir die Berechnung der durchschnittlichen
Treibhausgasemissionen je Baumalsnahme (Bund deutscher Zimmermeister, 2021; eigene Berechnung)

Anteil fertiggestellte Wohnflache Vereinfachungen

mit 1 Wohnun 42 % Einfamilienhaus vereinfacht EFH = .

mit 2 Wohnunggn 7% | Reihenhaus/Zweifamilienhaus 50% EFH-Massivbau = ca. 40%

mit 3 oder mehr Wohnungen 37 % | Mehrfamilienhaus/Hochhaus | vereinfacht MFH= MFH-Massivbau = ca. 30%

in Wohnheimen 1% Wohnheime 38% Holzbau = ca. 18%

Nichtwohngebduden 1% vernachlassigbar - -
BaumaRnahmen an Bestand 12 % Sanierungen Sanierung= 12% Sanierung= 12%
Aufstockungen: -

Dabei wurden Vereinfachungen unternommen, um die Bautdtigkeiten in den fiinf unter (1) definierten
Kategorien einzuordnen. Wohnraum, der aus der Umwidmung von Nicht-Wohngeb&duden fertiggestellt
wurde, entspricht 1% der fertiggestellten Wohnfliche und wurde demnach vernachléssigt.
Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser und Reihenhduser wurden in einer Kategorie zusammengefasst;
wahrend Mehrfamilienhduser, Hochhduser und Wohnheime einer anderen Kategorie zugeordnet
wurden. Wohnraum, der durch Gebdude-Aufstockungen fertiggestellt wurde, wird vom Statistischen
Amt nicht explizit erwdhnt und ist vermutlich unter ,,BaumafSnahmen in bestehenden Geb&uden* mit
einbegriffen. Aufgrund der bisher geringen Relevanz dieser Bautédtigkeit findet daher keine weitere
Differenzierung statt. Der Anteil an Holzbauten unter der Neubauten liegt mittlerweile bei ca. 20% der
genehmigten Neubauten (Bund deutscher Zimmermeister, 2021). Vereinfacht wird also von ca. 20% an

fertiggestellte Wohnflache mit Holzkonstruktion fiir die NeubaumaSnahmen ausgegangen (Tabelle 5).
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7) Berechnung der durchschnittlichen eingesparten Emissionen durch Wohnflacheneinsparung

SchlieBlich werden die Treibhausgasemissionen der jeweiligen Baumanahmen entsprechend ihrem
Anteil an der bundesweiten Bautdtigkeit gewichtet, um daraus die eingesparten THG-Emissionen pro
eingesparten Quadratmeter Wohnraum zu kalkulieren. Dies ldsst sich anhand folgender Formel

zusammenfassen (Blatt 6, C-L56):

Eingesparte grauen Emissionen fiir Wohnfldcheneinsparung =
[(GWP EFH-Massivbau)*0,4 + (GWP MFH-Massivbau)*0,3 +(GWP Holzbau)*0,18 + (GWP-

Sanierung)*0,12]* Wohnfldcheneinsparung

Die Ergebnisse liegen in kg CO2-Aq. pro Jahr und werden unter 5.1.1. vorgestellt und unter 6.2.

diskutiert.

4.5. Okologische Bewertung der Suffizienzmalnahmen: Flichenrucksack
der Baustoffen

Die Flachenrucksack-Werte basieren auf die Daten der UBA-Studie , Flachenrucksidcke von Giitern
oder Dienstleistungen“ (Fehrenbach et al.,, 2021a,b,c). Dabei werden zwei Dimensionen der
Flachennutzung betrachtet: die tempordre Flachenbelegung in m? artifizielle Flachendquivalent (aF-
Aq.) pro Jahr pro Bezugseinheit; und die Flichennutzungsénderung in m? artifizielle Flichendquivalent
pro Bezugseinheit. Beide Dimensionen werden mit dem Indikatorwert ,Naturfernepotential® in
artifizielle Fldchendquivalent (aF-Aq.) ausgedriickt. Dieser aggregierter Indikatorwert soll die
unterschiedlichen Intensitdten der Naturraumbeanspruchung in einer vergleichbaren Einheit abbilden.
Die Naturraumbeanspruchung setzt sich aus der Flichenmenge und der Flichenqualitdt zusammen —
diese Flachenqualitdt wird in sog. Hemerobie-Klassen ausgedriickt (Fehrenbach et al., 2021a, S.64, 65,
94). Um das Naturfernepotential aus den Hemerobieklassen abzuleiten, wird ein
Charakterisierungsfaktor verwendet. Dieser fungiert als Koeffizient, wobei 1,0 einer vollstandig

artifiziellen, naturfernen Fldche entspricht (z. B. vollstindig versiegelt); wahrend Werte, die gegen 0
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tendieren, einer naturnahen Fldche entsprechen. Mit dem Naturfernepotential kdnnen also Eingriffe
unterschiedlicher Schwere in einer vergleichbaren Einheit dargestellt werden — &hnlich wie das
Treibhauspotential, das sich in CO2-Ag. und nicht CO2 ausdriickt, und damit den potenziellen
Trebhauseffekt anderer Gase wie Methan, Lachgas usw. miteinbezieht.

Dieses Naturfernepotential wird sowohl fiir die temporéar genutzte Flache (Flachenbelegung) als auch
fiir die umgewandelte Flache (Flachennutzungsdnderung) kalkuliert; zwei unterschiedliche
Dimensionen des ,,Flachenrucksacks“ von Giitern und Dienstleistungen. Wichtig ist dabei zu beachten,
dass der Flachenrucksack hier lediglich fiir die Baustoffe berechnet wurde — inklusive der Energie, die
zur Herstellung der Baustoffe selbst bendtigt wird. Der Flachenrucksack konnte genauso fiir den
Energieverbrauch im Hausbetrieb angewandt werden (vgl. 6.3.4.), allerdings wurde dies im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Die Systemgrenze liegt hier bei der Herstellung der Baustoffe: der
Strom- und Brennstoffverbrauch fiir die Herstellung der Baustoffen wird mitbilanziert, jedoch nicht der
Transport. Auch Sekundéarbrennstoffe (z. B. bei der Zement-Herstellung) werden entsprechend der
tiblichen Okobilanz-Berechnungen nicht mitbilanziert, da angenommen wird, dass sie bereits an
anderer Stelle bilanziert wurden. Hinter den Datensédtzen von Fehrenbach et al. (2021c) steht zudem die
Annahme, dass die meisten Materialien auller Brennstoffe und Metalle in Deutschland produziert bzw.

extrahiert werden (Horst Fehrenbach, ifeu; pers. Mitteilung).

Fir die Berechnung der eingesparten Flachenbelegung bzw. -nutzungsdnderung musste zuerst eine
Materialbilanz errechnet werden, die jedoch bereits fiir die grauen Emissionen berechnet wurde (vgl.
4.4.2.). Diese Materialbilanzen mit Massen je Materialgruppen (Beton, Ziegel, Eisenmetalle...)
mussten an die bestehenden Datensédtze von Fehrenbach et al. (2021c) angepasst werden durch eine
zusdtzliche Differenzierung, d. h. eine Aufschliisselung der Zusammensetzung der jeweiligen
Baustoffe. Dies wurde bereits exemplarisch fiir den Stahlbeton in der o. g. Studie gemacht (Fehrenbach
et al.,, 2021b, S.85) und wurde dann im SuPraRechner systematisch fiir die zwolf Materialgruppen
durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Anzahl von Datensétzen, die zur Verfiigung standen, wurden
allerding an einigen Stellen grobe Vereinfachungen vorgenommen (z. B. fiir die Materialgruppe
,nachwachsende Rohstoffe* bzw. fiir den Baustoff Linoleum). AnschlieBend mussten die Daten zur
Flachenbelegung und zur Flachennutzungsanderung teilweise vereinheitlicht werden, da sie u. a. pro kg

(bei Mineralien und Weizen) oder pro m? (bei Holz) statt pro Tonne vorlagen." Zum Schluss wurden,

YFiir weitere Details und Quellen zu den Umrechnungen ist auf den SuPraRechner (Blatt 8) und insbesondere auf die
Kommentare in den Zellen zu verweisen.
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vergleichbar mit Schritten 5), 6), 7) der Berechnung der grauen Emissionen (vgl. 4.4.2.) die
Flachenrucksdcke der jeweiligen BaumaSnahmen sowie die Einsparungen beim Fldachenrucksack durch
Wohnfldcheneinsparung berechnet. Da diese Schritte vergleichbar sind mit der o. g. Methodik, wird

hier nicht weiter darauf eingegangen.

4.6. Okologische Bewertung der SuffizienzmaRnahmen:
Bodenversiegelung

Die direkte Bodenversiegelung durch Neubebauung sowie die eingesparte Bodenversiegelung wurden
von der Wohnfldche abgeleitet. Hier wird nur die versiegelte Grundstiicksfliche betrachtet und die
Versiegelung durch Stellplédtze, Erschliefung und weitere Infrastruktur nicht berechnet. Bei einer
Suffizienzmafnahme im Bestand (Umbau, Aufstockung) wird also lediglich die eingesparte
Versiegelung durch eingesparte Wohnflache dargestellt. Bei einer Neubaumallnahme (inkl. Anbau am
Bestand) wird die neuversiegelte Fliche mit der eingesparten Versiegelung (durch
Wohnfldcheneinsparung) bilanziert. Um die neue sowie die eingesparte Versiegelung zu berechnen,
wurde zuerst die Brutto-Grundfliche (BGF) von der Wohnfldche abgeleitet. Anlage 24 II zum
Bewertungsgesetz nennt nur fiir Mehrfamilienwohnh&usern einen Umrechnungsfaktor zwischen BGF
und Wohnfldche: BGF = 1,55 x Wohnfldche. Bei Einfamilienhdusern wird meist als Faustregel 70-73%
von der BGF als Wohnfldche berechnet (Patrick Zimmermann, ifeu; pers. Mitteilung). Konservativ
gerechnet (mit 70%) ist dadurch der Umrechnungsfaktor BGF/Wohnfldche = 1,43. Ausgehend von der
Brutto-Grundfldache wird die versiegelte Grundstiicksflache vereinfacht iiber die Stockwerksanzahl der
Gebduden kalkuliert. Fiir Einfamilienhduser und Reihenhduser werden zweistdckige Gebdude
angenommen, fiir Mehrfamilienhduser wird von einem durchschnittlichen vierstockigen Gebédude
ausgegangen, fiir Hochhduser werden achtstockige Gebdude angenommen. Fiir die Berechnung der
eingesparten Versiegelung wird angenommen, dass von der fertiggestellten Wohnfldche in Deutschland
ca. 50% Ein- und Zweifamilienhduser und ca. 38% Mehrfamilienhduser bilden (Hochhduser werden

hier vernachlassigt, vgl. Abb. Ghj, 4.4.2)

Die Berechnungen zu Neuversiegelung und eingesparter Versiegelung lassen sich demnach in zwei

Formeln zusammenfassen:
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Neuversiegelung = (Wohnfldche * Ug) / Sg
bzw. (Wohnfldche * Uy) / Sm
bzw. (Wohnfldche * Uy) / Su

Eingesparte Versiegelung =
(BGFgsp/ Sm) * 0,5+ (BGFgsp/ Sg) * 0,38
nachdem BGFgsp =
(Wohnfldache * Uy * 0,5) + (Wohnfldache * Ug* 0,38)

Wobei Uz und Uy fiir die Umrechnungsfaktoren BGF/ Wohnfldche fiir Ein- und Mehrfamilienhduser,

Sk, Sm und Sy fiir die Anzahl an angenommenen Stockwerken der jeweiligen Gebdudetypen und BGFgsp

fiir die eingesparte Brutto-Grundfldche stehen.
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5. Ergebnisse

5.1. Indikatoren

Die Werte der Indikatoren werden hier als Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse vorgestellt, da zum Teil
eine aufwendigere Kalkulation stattfand und die Berechnung einiger Indikatoren selbst einen

bedeutenden Teil dieser Arbeit ausmachte.

5.1.1. Treibhauspotential

In Bezug auf die Betriebsemissionen werden die Daten aus der TABULA-Datenbank ohne groéfere
weitere Verarbeitung fiir die Berechnung der Suffizienzmalnahmen verwendet. Diese Daten werden fiir

Einfamilienhduser exemplarisch in Abbildung 9 veranschaulicht.
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nach ENEV
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Gebéaudealter

Abbildung 9: Vergleich der THG-Emissionen im Betrieb fiir Einfamilienhduser je Gebdudealter und
Sanierungsstand/ Energiestandard, pro Quadratmeter Wohnraum (eigene Darstellung, nach TABULA-Webtool
und Mabhler et al., 2019).
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Zusétzlich zu diesen Werten werden im SuPraRechner auch Koeffiziente fiir andere Gebdudetypen
angewandt (Reihenhaus, MFH, Hochhaus). Die in der FEinleitung beschriebene gestiegene
Gebdudeeffizienz der letzten Jahrzehnten ist dabei sehr gut zu beobachten. Die THG-Emissionen pro
Quadratmeter Wohnfldche, die beim Betrieb von Gebduden anfallen, sind innerhalb der letzten vier

Jahrzehnte um ca. zwei Drittel gesunken.

Fir die grauen Emissionen fand eine eigene Berechnung statt, weshalb die Ergebnisse dieser
Kalkulation fiir die fiinf ausgewéhlten BaumaBnahmen kurz vorgestellt werden. Diese werden

aullerdem in Abbildung 10 dargestellt.

Treibhausgaspotential (Herstellung & Entsorgung, inkl. Recyclingpotential)
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Abbildung 10: Vergleich der grauen Emissionswerte fiir ausgewdhlte Baumalinahmen je m? Wohnraum (eigene
Darstellung)

Nicht tiberraschend fallt auf, dass die THG-Emissionen fiir die Herstellung und den Riickbau von
Massivbauten die hochsten Werte pro Quadratmeter aufweisen, im Vergleich zur Holzkonstruktionen
oder zu Gebdudesanierungen. Zudem ist anzumerken, dass die Herstellung und der Riickbau von

Mehrfamilienhdusern ca. 13% weniger THG-Emissionen pro m? Wohnfldche verursachen als fiir

55



Einfamilienhduser. Wéhrend Holz-Aufstockungen leicht geringere Werte als Holz-Neubauten
aufweisen, schneidet die (energetische) Sanierung am besten ab mit 4,4 kg CO2-Aq./m2? Wohnfliche.

Wird Modul D nicht mitbetrachtet (Wiederverwendungs-, Riickgewinnungs- und Recyclingpotential)
liegen die Werte allesamt etwas hoher (vgl. Fehlerindikatoren, Abb. 10). Der Unterschied zwischen den
beiden Berechnungen (mit und ohne Wiederverwendung bzw. Recycling) ist jedoch bei der Mallnahme
,oanierung“ am geringsten. In anderen Worten: nach den Berechnungen dieser Arbeit sind
Sanierungsmafnahmen weniger auf Kreislauffdhigkeit angewiesen als Neubaumallnahmen, um

niedrige graue Emissionswerte pro m? Wohnfldche zu erreichen.

5.1.2. Flachenrucksack der Baustoffen

Die tempordre Fldachenbelegung der Baustoffe, ausgedriickt in Naturfernepotential, ist fiir
Holzkonstruktionen hoher als fiir Massivbauten (Abb. 11). Die Herstellung eines Holzbaus — dessen
Massenbilanz sich hier an der eines Mehrfamilienhauses orientiert — benétigt 17,9 m? artifizielle
Aquivalente pro Jahr je m? Wohnfliche, wihrend ein Mehrfamilienhaus in Massivbauweise eine
Flichenbelegung von 13,7 m? aF-Aq. * a/ m? Wohnfliche aufweist. Wohlgemerkt ist die absolut belegte
Flache in Quadratmetern deutlich hoher; hier handelt es sich um das Naturfernepotential, welches eine
Vergleichbarkeit zwischen der Schwere der Nutzungseingriffe (und damit den Auswirkungen auf die
Biodiversitdt) schaffen soll. Auch die Aufstockung eines Gebdudes zeigt etwas hohere
Flachenbelegungswerte pro m? Wohnfldche als Massivbauweisen. Vergleichbar sehr gute Werte erreicht
die Sanierung. Mit einer tempordren Flichenbelegung von 0,8 m? aF-Aq.*a/ m? Wohnflache liegt sie
bei ca. einem Zwanzigstel der Neubauwerte, was dem reduzierten Einsatz von Stahl und Holz sowie
einer insgesamt schlankeren Materialbilanz zu verdanken ist.

Im Bezug auf die von den Baustoffen verursachten Flachennutzungsdnderungen schneiden allerdings
die Neubauten aus mineralischen Rohstoffen deutlich schlechter ab (vgl. Abb. 12). Die
Flachennutzungsanderung der Baustoffe fiir das Mehrfamilienhaus aus Massivbau ist mit 0,07 m? aF-
Aq./ m?2 Wohnfléche ca. fiinfmal héher als fiir das Mehrfamilienhaus aus Holzbau. Dies ist u. a. auf die
gravierenden Landnutzungsdnderungen, die bei der Produktion von Beton und Stahl anfallen,
zuriickzufiihren. Und auch bei diesem Indikator weist wieder die Sanierung die niedrigsten Werte auf,
mit einer in Naturfernepotential ausgedriickten Flichennutzungsinderung von 0,008 m? aF-Aq./ m?

Wohnfléche.
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Tempordre Flichenbelegung, in Naturfernepotential
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Abbildung 11: Vergleich der jdhrlichen Fldchenbelegungswerte der Baustoffen fiir ausgewdbhlte
BaumaBnahmen, in Naturfernepotential, je m> Wohnraum (eigene Darstellung)
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Abbildung 12: Vergleich der von Baustoffen verursachten Fldchennutzungsdnderungen fiir ausgewdihlte
Baumalnahmen, in Naturfernepotential, je m> Wohnraum (eigene Darstellung)
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5.1.3. Bodenversiegelung

Entsprechend der unter 4.6. beschriebenen Methodik wurde die Bodenversiegelung stark simplifiziert,
bezieht sich lediglich auf die direkte Versiegelung durch das Geb&ude, beruht auf grobe Annahmen in
Bezug auf die Stockwerksanzahl und betrachtet nicht den Ausgangszustand der Flache (vgl. Diskussion
unter 6.3.5.). Aus diesen Griinden zeigen die BaumalSnahmen ,,Sanierung® und ,,Aufstockungen® im
SuPraRechner eine Bodenneuversiegelung gleich null (angenommen es werden keine weitere
Stellpldtze gebaut, vgl. 6.3.5.). Neubauten, ob aus Massivbau oder aus Holz, sowie Anbauten werden
gleich behandelt. Die Bodenneuversiegelung unterscheidet sich jedoch nach Gebaudetypen (vgl. Abb.
13), wobei erwartungsgemall die Bodenversiegelung eines Einfamilienhauses hoher ist als die eines
Mehrfamilienhauses bzw. Hochhauses. Zur besseren Veranschaulichung wurde in der untenstehenden
Abbildung von der durchschnittlichen Pro-Kopf-Wohnfldche in Deutschland ausgegangen. Allerdings
soll hier darauf hingewiesen werden, dass die Pro-Kopf-Wohnfliche in einem Einfamilienhaus
standardmédlig erheblich hoher ist als in einem Mehrfamilienhaus (Statistisches Bundesamt, 2021b).
Neben der Bodenneuversiegelung wird durch Wohnflicheneinsparung auch Bodenversiegelung
eingespart bzw. vermieden. Durch die o.g. angesetzte Formel entspricht die Einsparung von 1 m?

Wohnflédche einer gesamtgesellschaftlichen Einsparung von 0,5 m? Bodenversiegelung.

Bodenversiegelung im Vergleich (Wohnfldche = 47 m?)
40

35
30
25

20

in m?

15

10 18,6

9,3

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Hochhaus

Abbildung 13: Bodenversiegelung je Gebdudetypen unter Annahme einer durchschnittlichen Wohnfldche von
47 m? (eigene Darstellung)
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5.2. Suffizienzmalnahmen

Um die Anwendungsmoglichkeiten des SuPraRechners greifbarer zu machen wurden drei fiir
realistisch gehaltene Szenarien durchgefiihrt. Diese Szenarien bzw. deren Ergebnisse werden im
Folgenden kurz vorgestellt. Es handelt sich hierbei um Anwendungsbeispiele, d. h. sowohl die
Ausgangslage, die SuffizienzmafSnahme und die eingegebene Wohnflichenwerte konnen beliebig
gedndert werden. Fiir die Berechnung der Szenarien wurden die unter 4.2. vorgestellten Standardwerte
verwendet. Diese Szenarien und die ausgewdhlten Standardwerte sollen lediglich die
Anwendungsmoglichkeiten des Rechners darstellen. Sie sollen keine normative Aussagen treffen {iber
die Hohe der Lebensqualitdt oder was fiir die Einhaltung planetarer Grenze erforderlich ist — sondern
dienen der Beantwortung der Fragestellung (vgl. 2.1.), ob und wie individuelle Mafnahmen zur
Wohnfldchenreduktion hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen bilanziert werden kénnen. Weitere

Szenarien sind denkbar und kénnen mit dem Rechner bilanziert bzw. verglichen werden.

5.2.1. Beispielszenario ,,EFH-to-EFH*

Das erste Szenario bildet die in Deutschland mittlerweile klassische Situation eines &lteren Ehepaares,
das ein fiir sie zu gro gewordenes Einfamilienhaus nach dem Auszug ihrer Kinder bewohnt. Hier
wurde von einer Wohnflaiche von 180 m? ausgegangen, etwas hoher als die durchschnittliche
Wohnfldche eines deutschen freistehenden Einfamilienhauses (157 m? ; Statistisches Bundesamt,
2021b). In dem Szenario ist sich das Ehepaar bereits seines Energieverbrauchs bewusst und heizt die
beiden Kinderzimmer nicht mehr (insg. 30 m?; vgl. Abb. 14). Aus dieser Situation heraus entscheidet es
sich, in ein kleineres Einfamilienhaus in der Nachbarschaft umzuziehen (z. B. aus ©6kologischen
Bewusstsein und/oder um Instandhaltungs- und Energiekosten zu sparen). Um eine Vergleichbarkeit
herzustellen, wird hier fiir beide Gebdude vom selben Gebédudealter und Sanierungszustand
ausgegangen. Die Wohnfldche des neuen Hauses wird hier nach den Standardwerten und nach dem
Faktor ,,Minimalistisch“ eingetragen, was einer Halbierung der beheizten Wohnflédche entspricht (vgl.
Abb. 15). Da die unbeheizte Wohnfldche pauschal auf 2,5 m? pro Kopf gesetzt wurde, entspricht sie in
dem Fall 5 m2. Durch diese Wohnflachenreduktion entspricht die Pro-Kopf-Wohnfldche des Ehepaars
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,nur noch“ 40 m2, was sich zwischen dem deutschen Durchschnitt und der von Zimmermann (2018, S.

45-49) festgelegten Suffizienz-Schwelle von 35 m? bewegt (Abb. 16).

Hierdurch ergibt sich eine erhebliche Einsparung von Treibhausgasemissionen, die fiir die Beheizung
des Wohnraums nétig ist (vgl. Abb. 17): von 2,53 t CO2-Aq./Jahr auf 1,27 t. Zum Vergleich: der
deutsche CO2-AusstoR pro Kopf liegt derzeit bei 10,78 t CO2-Aq./Jahr und 2,70 t fiir den Bereich
,Wohnen und Strom* laut UBA-CO2-Rechner (UBA, 2022b). Je nach Berechnungen soll der Gesamt-
Pro-Kopf-AusstoB auf unter 2 t CO2-Aq./Jahr bis 2050 sinken: Dittrich et al. (unverdff.) setzen z. B.
die Grenze fiir pro-Kopf THG-Ausst6Re in allen Sektoren auRer Erndhrung auf 0,15 t CO2-Aq./Jahr,

um ab 2050 weiterhin innerhalb der planetaren Grenzen zu liegen.

Zudem ergibt sich in diesem Szenario eine THG-Einsparung von 0,71 t CO2-Agq./Jahr im Bereich der
grauen Emissionen, d. h. mit der Annahme, dass eine Wohnfldcheneinsparung eine Reduktion der
Neubautdtigkeiten entspricht (Abb. 17). Ebenso ergeben sich signifikante Einsparungen beim
Flachenrucksack (Abb. 18 & 19) und bei der Bodenversiegelung (Abb. 20). Da keine Baumallnahmen
stattfanden und die Umweltfolgen des Umzugs vernachléssigt wurden, entsprechen die Einsparungen

dem ,,Saldo“, also der Gesamtheit der Ressourcenverbrdauche und -einsparungen.

Wohnsituation

Energetischer Standard

Gebdudetyp Gebdudealter
Sanierungszustand (Nur fiir
Geb dude =25 Jahre)

Wohnfléchenverbrauch

Private Wohnfliche; in m*
Personenanzahl im eigenen

Unbeheizte oder sehr selten Haushalt/ fiir diese Fliche

Beheizt
beheizt

Abbildung 14: Eintrag der Ausgangsdaten im SuPraRechner, Szenario
»EFH-to-EFH*“ (eigene Darstellung)
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Wohnflachenverbrauch nach "Suffizienz-Check"

Personenanzahl im eigenen

Eintrag der Wohnfldche Wohnflichenverbrauch Private Wohnfliche; in m?
Haushalt

75

Falls gemeinschaftliche Gopainschaftliche oder gemietete Falls Wohnflachen nicht oo oder unbeheizte
oder gemietete (beheizte) Wohnfliche; in m? beheizt werden

Wohnfliche vorhanden (Gastezimmer,

Wohnfliche; in m?

ist: Jokerzimmer...) :

0 5

Abbildung 15: Eintrag der neuen Wohnfldche nach Standardwerte, Szenario ,,EFH-to-EFH®“ (eigene
Darstellung)
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Abbildung 16: Pro-Kopf-Wohnfldche und Wohnfldcheneinsparung im Vergleich, Szenario ,,EFH-to-EFH“
(eigene Darstellung)
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Treibhausgasemissionen
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(Graue Emissionen)

Abbildung 17: Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen und -einsparung im Vergleich, Szenario , EFH-to-EFH*
(eigene Darstellung)

Eingesparte Flachenbelegung (Baustoffe)

Eingesparte Flachenbelegung

Neue Fldachenbelegung

Saldo Einsparung Flachenbelegung

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
m? aF-Aq.

Abbildung 18: Pro-Kopf-Fldchenbelegung fiir Baustoffe, neu und eingespart, Szenario ,,EFH-to-EFH* (eigene
Darstellung)
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Eingesparte Flichennutzungsanderung (Baustoffe)

Eingesparte Flachennutzungsanderung

Neue Flachennutzungsdnderung

Saldo Einsparung Flachennutzungsdanderung

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
m? aF-Aq./ Jahr

Abbildung 19: Pro-Kopf-Fldchennutzungsdnderung fiir Baustoffe, neu und eingespart, Szenario ,, EFH-to-
EFH* (eigene Darstellung)

Eingesparte Bodenneuversiegelung (Bebauung)

Eingesparte Bodenversiegelung

Bodenneuversiegelung

Saldo Einsparung Bodenversiegelung

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

in m2

Abbildung 20: Pro-Kopf-Bodenversiegelung, neu und eingespart, Szenario ,,EFH-to-EFH*“ (eigene
Darstellung)
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5.2.2. Beispielszenario ,,Aufstockung EFH*

Das folgende Szenario geht ebenfalls von einem Paar im Einfamilienhaus aus, dessen Kinder
ausgezogen sind. Die Wohnflache des Hauses betrdgt 150 m? (vergleichbar mit der beheizten
Wohnfldche im Szenario ,,EFH-to-EFH“). Das Paar mochte nicht ausziehen, sondern sein Haus
aufstocken und die oberen Stockwerken vermieten. Ausschlaggebende Griinde kénnen vielfaltig sein, z.
B. benétigt das élter werdende Ehepaar nur noch das barrierefreie Erdgeschoss, sehnt sich nach mehr
Gemeinschaft, mochte finanzielle Einkiinfte iiber die Vermietung beziehen oder mdchte die eigene
Wohnfldche aus 6kologischem Bewusstsein bzw. aufgrund der Heizkosten reduzieren. Entsprechend
der hier definierten Aufstockung (vgl. 4.1.) wird das Haus um einen Stockwerk erhoht, die zwei oberen
Stockwerke (150 m?) an eine vierkopfigen Familie bzw. WG vermietet, ein gesonderter Zugang fiir die
oberen Stockwerke geschaffen und das Erdgeschoss barrierefrei umgestaltet. Das Haus, welches in

einem schlechten energetischen Zustand war, wird im selben Zuge energetisch saniert.

Die Pro-Kopf-Wohnfldche des dlteren Paar entspricht nach der Suffizienzmallnahme 37,5 m? statt 75
m?, was zu THG-Einsparungen in Bezug auf den Betrieb (0,6 t CO2-Aq./Jahr ) und die grauen
Emissionen (0,53 t) fiihrt (Abb. 21). Erhebliche Einsparungen (2,81 t) werden durch die energetische
Sanierung des Hauses erzielt. Durch die Sanierung (Effizienzmafnahme) wund die
Wohnfldcheneinsparung (Suffizienzmallnahme) sind die jdhrlichen Emissionen im Betrieb (und damit
auch die Heizkosten) um ca. 85% gesunken. Die neu emittierten Treibhausgase fiir die Herstellung des
Wohnraums (Holz-Aufstockung) betrdgt 0,17 t CO2-Ag./Jahr — vergleichbare niedrige graue
Emissionen, die durch die Wohnfldcheneinsparung kompensiert werden. Im Bereich der grauen
Emissionen ist also das Saldo negativ, d. h. es wurden (gesamtgesellschaftlich betrachtet) mehr
Treibhausgase eingespart als ausgestoen. Im Bereich des Flachenrucksacks der Baustoffe ergibt sich
ein etwas ambivalentes Bild: bei der Fldachennutzungsinderung kommt es zu deutlich mehr
Umweltentlastung als -belastung (Abb. 23). In Bezug auf die Flichenbelegung kommt es aber — trotz
Wohnflacheneinsparung — durch die Holzbebauung zu einer insgesamt hoheren Umweltbelastung als
zuvor (vgl. Abb. 22). Es ist allerdings anzumerken, dass nur der Flachenrucksack der Baustoffe
betrachtet wird — und nicht der Flachenrucksack fiir die Energieeinsparungen im Betrieb (vgl. 6.3.).

Schliellich zeigt der Indikator der Bodenversiegelung mit einer eingesparten Versiegelung von 17,5 m?
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pro Person sehr gute Werte (Abb. 24) — da hier angenommen wird, dass keine zuséatzliche Versiegelung

fiir Stellpldtze o.4. stattfindet.

Treibhausgasemissionen
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(Betrieb) trieb) Saldo (Betrieb) sparungen im Bau sionen)
(Graue Emissionen)

Einsparung Einsparung durch :
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Sanierung einsparung, iaddaiam
(Effizienz) (Suffizienz) Neubrulbztag

Abbildung 21: Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen und -einsparung im Vergleich, Szenario ,,Aufstockung
EFH*“ (eigene Darstellung)
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Eingesparte Flachenbelegung (Baustoffe)

Eingesparte Flachenbelegung
Neue Flachenbelegung

Saldo Einsparung Flachenbelegung

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

m? aF-Aq.

Abbildung 22: Pro-Kopf-Fldchenbelegung fiir Baustoffe, neu und eingespart, Szenario ,,Aufstockung EFH*
(eigene Darstellung)

Eingesparte Flichennutzungsdnderung (Baustoffe)

Eingesparte Flachennutzungsanderung

Neue Fléchennutzungséi-

Saldo Einsparung Flachennutzungsianderung

-0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
m? aF-Aq./ Jahr

Abbildung 23: Pro-Kopf-Fldchennutzungsdnderung fiir Baustoffe, neu und eingespart, Szenario ,, Aufstockung
EFH*“ (eigene Darstellung)
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Eingesparte Bodenneuversiegelung (Bebauung)

Eingesparte Bodenversiegelung

Bodenneuversiegelung

Saldo Einsparung Bodenversiegelung
0,00 2,00 4,00 6,00 8,0 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

in m2

Abbildung 24: Pro-Kopf-Bodenversiegelung, neu und eingespart, Szenario ,,Aufstockung EFH“ (eigene
Darstellung)

5.2.3. Beispielszenario ,,Single-to-Cluster*

Das dritte Szenario befasst sich mit der zunehmenden Anzahl an Single-Haushalten (Lage & Leuser,
2019) und mit dem gleichzeitigen Trend zum gemeinschaftlichen Wohnen (Schoop, 2017). Dabei zieht
eine alleinstehende Person (z. B. eine junge berufstitige Person) aus ihrer Single-Wohnung in eine
Clusterwohnung mit einer Wohngruppe bestehend aus 23 weiteren Menschen. Ihre urspriingliche
Wohnung ist 70 m? grof3, was etwa dem Durchschnitt fiir Single-Haushalte entspricht (Lage & Leuser,
2019), angesiedelt in einem 20-jdhriges Hochhaus mit einem fiir die damalige Norm relativ guten
Energiestandard. Zusammen mit der Wohngruppe mdéchte sie neu bauen: sie entscheiden sich fiir ein
Mehrfamilienhaus in Holzkonstruktion, mit ambitioniertem Energiestandard, aufgeteilt in
Clusterwohnungen. Sie haben einen 6kologischen Anspruch und setzen Wert auf eine nicht zu hohe
Pro-Kopf-Wohnfldche, was ebenfalls den Baukosten zu Gute kommt — mit den Standardwerten des
SuPraRechners wird dies durch die Suffizienz-Gewichtung 0,7 ausgedriickt (vgl. 4.3.). Der private

Bereich dieser jungen berufstitigen Person besteht aus einem Zimmer, einem Bad sowie einer

67



Kochnische und umfasst 21 m?. Allerdings hat sie noch Zugang zu 252 m? Gemeinschaftsfldche, die
aus zwei Gemeinschaftskiichen, einem groBen Wohnzimmer, mehrere Arbeitsrdume, einem
Géastezimmer und einem Spielzimmer fiir die Kinder besteht. Hinzu kommt noch ein unbeheizter
Raum, der als Hobbyraum fungiert. Dadurch liegt ihre Pro-Kopf-Wohnfldache bei 32,2 m? (Abb. 25)
und damit unter 35 m?Kopf, was den Zielen des suffizienten Wohnens entspricht (Zimmermann, 2018)
sowie unter der durchschnittlichen Pro-Kopf-Wohnfldche in deutschen GroRstddten liegt, die zwischen

35 m? und 40 m? liegt (Schoop, 2017).

Die THG-AusstoRe pro Kopf, die im Betrieb anfallen, werden auch hier durch die Anderung der
Wohnsituation erheblich reduziert (Abb. 26). Ungefdhr ein Viertel dieser Reduktion ist der kleineren
Wohnfldche zu verdanken (0,32 t CO2-Aq./Jahr), wihrend ca. drei Viertel dieser Minderung auf den
besseren energetischen Standard des Neubaus zuriickzufiihren ist (0,93 t). Ahnlich wie im Szenario
,Aufstockung EFH® entstehen zwar THG-Emissionen durch die BaumaRnahme (0,21 t CO2-Aq./Jahr),
iiber die Wohnfldcheneinsparung werden aber mehr graue Emissionen eingespart als emittiert. Der im
Kapitel 4.4. beschriebene Trend lésst sich hier gut beobachten: die Emissionen fiir die Herstellung eines
Gebédudes (graue Emissionen, hier 0,21 t CO2-Aq./Jahr pro Person) entsprechen bei Neubauten etwa
den Emissionen, die fiir den Betrieb des Gebéudes nétig sind (hier 0,26 t CO2-Aq./Jahr pro Person).
Dies unterstreicht die Relevanz der in Klimabilanzen und in der Gesetzgebung noch vernachléssigten
grauen Emissionen (Architects For Future, 2021). Die Ergebnisse des Fldchenrucksacks sind
vergleichbar mit dem Szenario ,,Aufstockung EFH®: in Bezug auf die Flichenbelegung ist die
Umweltbelastung der Baustoffnutzung hoher als zuvor (vgl. Abb. 27), wéhrend die von den Baustoffen
verursachten Flachennutzungsanderungen durch die Wohnflachen- (und damit Baustoff-) Einsparung
tiberkompensiert wurde, was insgesamt zu einer Umweltentlastung fiihrt (vgl. Abb. 28). Dieses
Szenario unterscheidet sich aber auch von den beiden oberen Szenarien im Bezug auf die
Bodenversiegelung durch die Neubebauung. Wie in der Abb. 29 verdeutlicht wird, kommt es zwar zu
einer Bodenneuversiegelung (12,5 m%Kopf), jedoch ist die eingesparte Bodenversiegelung hoher (17,7
m?/Kopf). An dieser Stelle ist es nochmal wichtig zu betonen, dass es sich bei dieser Einsparung um
eine ,potentielle Vermeidung“ von Bodenneuversiegelung handelt, unter der Annahme, dass die
Wohnfldacheneinsparung und der dadurch frei gewordene Wohnraum zu einer Abnahme der
Bautatigkeit fiihrt (fiir eine Kritik dieser Annahme vgl. 6.3.). Zudem wird auch hier die Schaffung

neuer Stellplédtze in der Berechnung der Bodenversiegelung nicht miteinbezogen.
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Abbildung 25: Pro-Kopf-Wohnflidche und Wohnfldcheneinsparung im Vergleich, Szenario , Single-to-Cluster“

(eigene Darstellung)
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Abbildung 26: Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen und -einsparung im Vergleich, Szenario ,,Single-to-Cluster
(eigene Darstellung)
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Eingesparte Flichenbelegung (Baustoffe)

Eingesparte Flachenbelegung
Neue Fliachenbelegung

Saldo Einsparung Flachenbelegung

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
m? aF-Aq.

Abbildung 27: Pro-Kopf-Fldchenbelegung fiir Baustoffe, neu und eingespart, Szenario ,,Single-to-Cluster“
(eigene Darstellung)

Eingesparte Flachennutzungsanderung (Baustoffe)

Eingesparte Flachennutzungsanderung

Neue Fléichennutzu-

Saldo Einsparung Flachennutzungsdnderung

-0,020 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

m? aF-Aq./ Jahr

Abbildung 28: Pro-Kopf-Fldchennutzungsdnderung fiir Baustoffe, neu und eingespart, Szenario ,,Single-to-
Cluster“ (eigene Darstellung)
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Eingesparte Bodenneuversiegelung (Bebauung)

Eingesparte Bodenversiegelung

Bodenneuversiegelung

Saldo Einsparung Bodenversiegelung
-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
in m?

Abbildung 29: Pro-Kopf-Bodenneuversiegelung, neu und eingespart, Szenario ,,Single-to-Cluster* (eigene
Darstellung)
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6. Diskussion

6.1. Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt zeigt der SuPraRechner, dass die 0©kologischen Wirkungen individueller
Suffizienzmalnahmen durchaus messbar sind und miteinander verglichen werden kénnen. Es wurde
eine Vielzahl an MaBnahmen definiert, die zusammen mit den verschiedenen Ausgangslagen und die
benutzerdefinierten Angaben eine grole Anzahl an Szenarien ergeben, die analysiert werden kénnten.
Ebenfalls war der Versuch, mit verschiedenen Indikatoren auch mehrere planetare Grenzen
abzudecken, erfolgreich — wobei nicht samtliche planetare Grenzen abgebildet werden konnten. Eine
detaillierte Betrachtung der Indikatoren ,,Treibhauspotential“ und ,,Flachenrucksack”, indem jeweils
zwei Dimensionen untersucht werden (Betriebs- und graue Emissionen, sowie Fldchenbelegung und
Flachennutzungsdnderung), ermoglicht eine differenzierte und prédzise Analyse der Umweltwirkungen.
Beispielsweise zeigen die Szenarien ,Aufstockung-EFH“ und ,,Single-to-Cluster”, dass
Baumafnahmen mit dem Rohstoff Holz, sofern es zu einer relevanten Wohnfldcheneinsparung kommt,
insgesamt positive Umweltauswirkungen in Bezug auf die Flachennutzungsanderung aufweisen. Durch
die Wohnfldcheneinsparung wird insgesamt weniger gebaut und damit auch weniger mit mineralischen
Rohstoffen gebaut, was den Umwelteingriff extraktivistischer Aktivitaten reduziert. Allerdings kommt
es in den beiden o.g. Szenarien trotz Wohnflacheneinsparung zu einer zusitzlichen Umweltbelastung
im Bereich der Flachenbelegung: die Holzverwendung erfordert viel Fldache, die zwar eine eher geringe
Intensitdt der Naturraumbeanspruchung mit sich bringt (Charakterisierungsfaktor fiir die Hemerobie
der umgewandelten Waldflachen ist nach Fehrenbach et al. (2021c) gleich 0,125), aber insgesamt doch

zu einer leichten Umweltbelastung fiihrt.

Es gilt also, die verschiedenen Umweltentlastungen und -belastungen (sowie soziale und 6konomische
Faktoren) abzuwédgen, um eine sinnvolle Entscheidung zu treffen. Diese Abwégung gilt insbesondere
fiir NeubaumaRnahmen, da bei einer Wohnfldcheneinsparung, die eine Sanierung oder gar keine
BaumaRnahmen erfordert, meist alle Umweltindikatoren positive Werte aufzeigen. Der SuPraRechner
kann also insbesondere Fragen beantworten, wie: ,ab wie viel Wohnfldcheneinsparung lohnt sich
[6kologisch gesehen] ein Neubau?“. Er ist aber auch ein Plddoyer fiir Umziige in kleineren
Wohnungen, fiir das Zusammenziehen und fiir den Erhalt der Bausubstanz, da schnell eindeutig wird,

dass Sanierungen mit Neuaufteilung von Wohnraum die besseren Suffizienzmalnahmen darstellen.
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Die hier vorgestellten Szenarien sind besonders interessant, nicht weil sie die gréften
Umweltentlastungen mit sich bringen, sondern weil sie durchaus realistisch sind, sie auf eine gréfere
Anzahl an Personen zutreffen kénnten, sie ein vergleichsweise hohes 6kologisches Einsparpotential mit
sich bringen, sie sozial vertrdglich oder sogar attraktiv sind und sie aus 6konomischer Sicht fiir die

Akteure auch umsetzbar bzw. attraktiv sein konnten.

Es gdbe aber durchaus auch Szenarien, bei denen die gesonderte Betrachtung von Effizienz oder
Suffizienz zu scheinbar widerspriichlichen Ergebnisse fiihren kann. Beispielsweise wére der Umzug
von einem gut gedammten Neubau in einem unsanierten Altbau bei gleichzeitiger
Wohnfldcheneinsparung gesamtgesellschaftlich gesehen eine sinnvolle SuffizienzmafSnahme. Dennoch
konnten die individuellen THG-Emissionen (Betrieb) steigen, da der Energieverbrauch trotz
Wohnfldachenreduktion sehr wahrscheinlich steigen wiirde. Hier ist es also wichtig, sowohl die
gesamtgesellschaftliche Situation zu betrachten (eine effizientere Nutzung von Wohnfldche ist
unabhdngig von der Energieeffizienz erstrebenswert), als auch die Effizienz-Aspekte anzugehen (die
energetische Sanierung hat hier héchste Prioritdt, eine Reduktion der Wohnfldche ersetzt keine
DammmaRBnahmen). Umgekehrt scheint aus Sicht der Betriebsemissionen ein Umzug von einem
schlecht geddmmten Altbau in einen gut geddimmten Neubau auch bei hoheren Wohnfldchenverbrauch
sich 6kologisch zu lohnen. Hier hilft der Blick auf die anderen Indikatoren: es wiirden dabei graue
Emissionen entstehen, Naturraum fiir die Baustoffe beansprucht und Boden neu versiegelt. Suffizienz-,
Effizienz- und Konsistenzmanahmen gehen also Hand in Hand. Im Idealfall werden Bestandsgeb&dude
mit nachwachsenden Rohstoffen und auf hohem Energiestandard saniert und/oder aufgestockt;
wahrend im selben Zuge die Pro-Kopf-Wohnfldche durch eine neue Raumaufteilung oder Nutzung

reduziert wird.

Im Hinblick auf den Biodiversitatsverlust bzw. auf die Landnutzungsanderung ist die Versuchung groS,
beide Indikatoren ,Flichennutzungsinderung“ (Baustoffe) und ,Bodenversiegelung“ (Bebauung)
miteinander zu vergleichen, zumal letztere deutlich hohere Werte aufzuzeigen scheint. Dennoch sind
diese Indikatoren nicht direkt miteinander vergleichbar, da (1) die Bodenversiegelung in absoluten
Werten vorliegt, wéihrend die Flachennutzungsdnderung pro Jahr (mit Annahme einer Gebéude-
Lebensdauer von 50 Jahre) dargestellt wird; (2) es sich um zwei unterschiedliche Messgroen handelt
(m? und m? aF-Aq.), da die Flichennutzungsinderung nach Hemerobie normiert wurde; (3) die

Systemgrenze des Flachenrucksacks eng gefasst ist und die Berechnung damit konservativ ist (vgl.

73



6.3.4.). Die iiber die Baustoffe ,importierte“ Landnutzungsdnderung ist also keinesfalls zu

vernachldssigen und genauso zu beriicksichtigen wie die Landnutzungsdnderung durch Neubebauung.

6.2. Plausibilitdtspriifung der Indikatorwerte

Die Stdrke des hier entwickelten Rechners besteht in einem konsistenten Vergleich zwischen den
verschiedenen Suffizienzmafnahmen. Damit aber auch die absoluten Werte belastbar sind, wurde —
sofern notig und moglich — eine Plausibilitdtspriifung der Ergebniswerte fiir die Indikatoren
unternommen. Es wurden sowohl die Daten zu den grauen Emissionen als auch zur Bodenversiegelung
auf ihre Plausibilitdt gepriift. Die Betriebsemissionen mussten nicht plausibilisiert werden, da sie auf
den anerkannten und weitverbreiteten Datengrundlage des IWU beruhen. Fiir den Indikator des
Flachenrucksacks liegen derzeit keine vergleichbaren Daten vor, da es sich um eine Erstanwendung
dieser Methode handelt. Dennoch wurde an der Stelle dieselben Annahmen zu Materialbilanzen
getroffen wie fiir die grauen Emissionen. Mit einer Plausibilitdtspriifung der grauen Emissionswerte
erfolgt also eine indirekte Priifung der Materialbilanzen. Da der Fldchenrucksack neben den Daten von
Fehrenbach et al. (2021c) auf diesen Materialbilanzen basiert, wird dadurch eine zusétzliche
Datensicherheit erzeugt. Nichtsdestotrotz waren hier vergleichbare Studien zu Flachenrucksdcken von

Baustoffen und Gebduden im Sinne einer Plausibilisierung der Ergebniswerte hochwillkommen.

6.2.1. Graue Emissionen

Zuerst wurden sowohl die GWP-Werte der einzelnen Baustoffen als auch die Anteile der Emissionen
der Materialgruppen in Bezug auf die Gesamtemissionen der Baumafnahmen von Expert*innen
gepriift und ggf. angepasst (Joachim Reinhardt, Corvin Veith, Jasmin Schoon, Patrick Zimmermann;
ifeu). Die Anteile der Materialgruppen an den gesamten Treibhausgasemissionen der Baumalfnahme

wurden zudem mit den Daten vom DENA (2021) verglichen (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Anteile der Materialgruppen an den gesamten Treibhausgasemissionen fiir ein
Mehrfamilienhaus im Massivbau. Vergleich zwischen SuPraRechner und DENA (2021, S.67) (eigene
Darstellung)

Anteile an den THG- Anteile an den THG-
Materialgruppe Emissionen im Hochbau) Emissionen fiir ein MFH-
(Dena-Gebdudereport) Massivbau (SuPraRechner)
Beton/Zement 36% 25%
Fenster, Tiiren und Glas 25% 14%
Dammstoffe 11% 11%
Stahl 9% 11%
Bodenbelédge 7,5% 8%
Dach- und Mauerziegel 7,5% 8%
Kalksandstein 3% 5%
Gips 1% 1%
Sonst. Kunststoffe Nicht berechnet 4%
Sonst. Metalle Nicht berechnet 13%

Beim Vergleich mit den Daten des DENA-Gebdudereports fdllt auf, dass die Kategorien ,Beton/
Zement“ und ,Fenster, Tiiren, Glas“ einen geringeren Anteil an den Gesamtemissionen in der
SuPraRechner-Kalkulation ausmachen als nach Angaben des DENA-Gebdudereports. Gleichzeitig
zeigen fiinf weitere Kategorien vergleichbare Werte (Dammstoffe, Stahl, Bodenbeldge, Ziegel, Gips),
was fiir eine gewisse Konsistenz spricht. Zudem ist anzumerken, dass die Materialbilanzen im
SuPraRechner und damit die Berechnungen der grauen Emissionen auch die Gebédudetechnik
mitintegrieren. Diese sind insbesondere in der Kategorie ,Sonstige Kunststoffe”“ und ,,Sonstige
Metalle”“ dargestellt — welche nicht Teil der Berechnung im DENA-Gebdudereport ist. Dieser
integrierte Ansatz im SuPraRechner, wodurch auch die grauen Emissionen der Gebdudetechnik

abgebildet werden, erklart u. a. die Abweichung gegeniiber des DENA-Gebdudereports.

Als weiterer Schritt fiir die Plausibilisierung der grauen Emissionswerte wurden die Ergebnisse fiir die
jeweiligen Baumafnahmen (vgl. Abb. 10) iiberpriift. Dies erfolgte iiber einen Vergleich mit Angaben

aus der Literatur (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Vergleich der grauen Emissionswerte je Baumalinahmen mit ausgewdhlten Studien (eigene

Darstellung).
Studie GWP fiir GWP fiir GWP fiir GWP fiir Anmerkungen
Massivbau, in |Sanierung, in |Holzbau, in kg | Aufstockung,
kg CO2-Aq./ m? | kg CO2-Aq./ m? | CO2-Aq./ m?* |in kg CO2-Aq./
* Jahr * Jahr Jahr m2 * Jahr
Hochbauamt 11 4,1 - - Unklar, ob mit
Ziirich (Poll, Bandbreite: Bandbreite Riickbau;
2020)" 8,6 —13,0 2,6-5,7 mehrgeschossige
(15 Objekte) (10 Objekte) Bauten (keine EFH),
TGA vermutlich nicht
berticksichtigt
Mahler et al., |- 3-9 (EFH) - - Verschiedene
2019, S. 71, 80, 3-5(MFH) Varianten fiir EFH &
89, 98 MFH, TGA wird
beriicksichtigt
DGNB, 2021, |8,7 - - - Biiro-Gebaude, Nur
S. 12 Bandbreite Modellvorhaben,
6,5-11,9 TGA nicht
(50 Objekte) beriicksichtigt
Dittrich et al., |8,8 - - - Mit Materialbilanz
unveroff., S.55 vom IOR, Datenbank
von ecoinvent.
Gebiude-
Lebensdauer 75
Jahre, kein Riickbau,
TGA kaum
beriicksichtigt
Pehnt et al., - - - 3,8-49 (Herstellung Module +
2021, S. 124 TGA,; Nutzfldche =
107 m2)
Bandbreite variiert je
nach technische
Gebéaudeausriistung.
SuPraRechner |15 (EFH); 4,4 (EFH) 6,4 (MFH) 5,3 Materialbilanz vgl.
13,5 (MFH) 4.4.2; Datenbank

Okobaudat; keine
Modellvorhaben, mit
Riickbau inkl.
Recyclingpotential,
Lebensdauer 50 Jahre,
TGA pauschal
beriicksichtigt

"Erfahrungswerte des Hochbauamts der Stadt Ziirich fiir den Zeitraum 2012 — 2024.
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Anhand der Tabelle wird deutlich, dass Daten zu den grauen Emissionen spezifischer Baumallnahmen
eher rar sind. Diese sind meist wenig differenziert, z. B. findet keine Differenzierung zwischen
Einfamilien- und Mehrfamilienhdusern statt. Auch divergieren die Annahmen enorm, beispielsweise
fiihrt eine Annahme von 75 Jahren als Gebdude-Lebensdauer zu deutlich niedrigeren Werten als nach
der iiblichen Annahme von 50 Jahren. Zudem sind oft Modellvorhaben, also besonders 6kologische
Gebéude, Gegenstand von Lebenszyklusanalysen (z. B. im Rahmen einer Zertifizierung). Dies ist einer
der Griinde, weshalb die GWP-Angaben fiir den Massivbau im SuPraRechner etwas héher sind als die
des Hochbauamts Ziirich oder der DGNB-Benchmark-Studie. Schlieflich ist auch der Umgang mit der
technischen = Gebdudeausstattung entscheidend, da diese schdtzungsweise ca. 20% der
Gesamtemissionen eines Gebdudes ausmacht (DGNB, 2021, S. 13). Zusammenfassend liegen also die
Ergebnisse des SuPraRechners in der richtigen Groenordnung: die Werte sind vergleichbar mit den
Werten, die in der Literatur zu finden sind; wobei Annahmen und Vorgehen zum Teil stark divergieren.
Die Ergebnisse im SuPraRechner sind hierdurch eher konservativ berechnet: mit der Beriicksichtigung
der technischen Gebdudeausstattung, des Riickbaus und einer Lebensdauer von 50 Jahren sind die

grauen Emissionen eher hoher als in manchen Studien angesetzt.

6.2.2. Bodenversiegelung

Die Bodenversiegelung wurde von der Pro-Kopf-Wohnfldche abgeleitet und bezieht sich lediglich auf
die Versiegelung, die das Gebdude verursacht. Es handelt sich demnach um einen ,,bottom-up“-Ansatz,
der in der Literatur nicht wiedergefunden werden konnte. Stattdessen wird meist die
Bodenversiegelung pro Einwohner in Deutschland ,,top-down®, also fernerkundungsbasiert und/oder
nach Katasterdaten berechnet (Beckmann & Dosch, 2018). Grundsétzlich ist aber weder der Pro-Kopf-
Ansatz noch die Bodenversiegelung je Quadratmeter Wohnfédche iiblich; vielmehr wird die jahrliche
Bodenneuversiegelung im Hinblick auf das 30-ha Ziel (vgl. Einleitung) gemessen. Demnach musste
die Plausibilisierung der Ergebnisse des SuPraRechners indirekt u. a. mit Angaben des Statistischen

Bundesamtes erfolgen.

Laut Statistischem Bundesamt beansprucht 2017 ,,jeder Einwohner in Deutschland rechnerisch 618 m?
Siedlungs- und Verkehrsfliche* (Statistisches Bundesamt, 2017), wobei Siedlungs- und
Verkehrsflichen im Bundesdurchschnitt jedoch nur knapp zur Hilfte versiegelt sind (Beckmann &

Dosch, 2018, S. 9). Dies liegt daran, dass zu den Siedlungs- und Verkehrsflichen folgende
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Nutzungsarten  gehoren:  Gebdude- und Freiflachen, Betriebsflachen, Erholungsflachen,
Verkehrsflachen, Friedhéfe sowie Bergbauflichen und Steinbriiche. Auch Hausgirten werden
beispielsweise nach dieser Definition zu Siedlungs- und Verkehrsflachen mitgerechnet (Beckmann &
Dosch, 2018, S. 7). Dem Statistischen Bundesamt nach lag die Siedlungsflache 2015 bei 32.770 km?,
wobei 42% auf die Wohnbaufldche entféllt (Statistisches Bundesamt, 2017). Wird von einer
Einwohneranzahl von 83,2 Mio. Menschen ausgegangen (Statistisches Bundesamt, 2022) und
angenommen, dass ca. die Hélfte der Siedlungsflache tatsdchlich versiegelt ist (Beckmann & Dosch,
2018), ergibt dies eine durchschnittliche Versiegelung von ca. 82 m? fiir die Wohnbaufldche pro
Einwohner in Deutschland. Damit liegen die Ergebniswerte aus Kapitel 5.1.3. (Abb. 13), bei dem fiir
ein Einfamilienhaus mit durchschnittlicher Wohnfldche die Pro-Kopf-Versiegelung 34,3 m? betragt, in
der richtigen GréBenordnung. Auch Ergebnisse aus der vermiedenen Bodenversiegelung, wie z. B. im
Szenario ,,EFH-to-EFH“, bei dem 23,26 m? Bodenversiegelung pro Kopf eingespart wird, erscheinen
realistisch. Dennoch sind hiermit die Ergebniswerte der Pro-Kopf-Bodenversiegelung fiir das Wohnen
im SuPraRechner zu niedrig. Dies liegt u. a. daran, dass Stellpldtze, versiegelte Flichen im
AuBenbereich etc. nicht miteinberechnet wurden, was die Differenz zu den o.g. 82m? ausmacht.
Abgesehen davon muss darauf hingewiesen werden, dass zu den versiegelten Flachen auch
Verkehrsflachen zdhlen und dass Siedlungsflachen neben den Wohnungsbau auch Gewerbe, Industrie

und o6ffentliche Einrichtungen beinhalten.

Die gesamte Pro-Kopf-Bodenversiegelung ist also deutlich hoher und liegt im dreistelligen Bereich,
wie eine Studie des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt zeigt. In dieser Studie werden die
Bodenversiegelungsdaten pro Einwohner satellitengestiitzt erfasst. Fiir das Jahr 2015 lag demnach die
durchschnittliche Pro-Kopf-Versiegelung fiir das Bundesland Bayern bei 330 m? (Ureyen & Thiel,
2017, S.60). Diese Versiegelung pro Kopf zeigt je nach Gemeinden eine grolle Variabilitdt: sie reicht
von 73 m? in Miinchen bis hin zu 3.203 m? in einzelnen ldndlichen Gemeinden. Dabei wird die
tatsdchliche Versiegelung der Siedlungs- und Verkehrsflachen auf die Einwohner der Gemeinden
runtergerechnet, ohne Differenzierung zwischen Siedlungs- und Verkehrsflichen sowie zwischen
Wohnbaufldache und Industrie, Gewerbe oder 6ffentliche Einrichtungen. Die Versiegelung durch das
eigene Wohngebédude und dessen Wohnfldche, wie sie im SuPraRechner berechnet wird, stellt daher nur

einen kleineren Anteil der tatsdchlichen Pro-Kopf-Versiegelung dar.
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6.3. Annahmen, Limitationen und Forschungsdesiderata

6.3.1. Allgemeine Annahmen und Limitationen

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Umweltwirkungen einer hier als Suffizienzmafnahme definierten
individuelle Wohnflachenreduktion untersucht werden. Allerdings wurden die Umweltwirkungen
anhand von nur drei Indikatoren untersucht. Zudem muss darauf hingewiesen werden, dass eine
detaillierte Abfrage des Heizenergieverbrauchs und des Wohnverhaltens im Rahmen dieser Arbeit auch
nicht erfolgen konnte. Dabei ist zu beachten, dass bei selbiger Wohnfldche und Dammstandard das
Heiz- und Liiftungsverhalten zu sehr unterschiedlichen Energieverbrauchen fiihren kann (Kornadt et
al.,, 2021). Im Rahmen dieser SuffizienzmaBnahmen wurden mogliche BaumaBnahmen nach fiinf
Kategorien unterteilt und bilanziert (EFH-Massivbau, MFH-Massivbau, Sanierung, MFH-Holzbau,
Holz-Aufstockung). Diese BaumalRnahmen zeigen jedoch eine hohe Variabilitdt, sowohl in Hinsicht auf
die Baustoffe sowie den Grad und die Art der Konstruktion. Zudem wurden alternative Baustoffe wie
Stroh oder Lehm hier nicht als Option angeboten, obwohl Baustroh beispielsweise sehr gute GWP-
Werte aufzeigt (vgl. Rechner Blatt 6, Zeile 42, Angaben aus der OKOBAUDAT). An dieser Stelle
konnte der Rechner mit mehr Materialbilanzen bzw. Materialbilanzen von Strohhdusern erweitert
werden, sollten Konsistenz-Aspekte in einer zukiinftigen Verwendung des Rechners mehr Beachtung

bekommen.

Eine zentrale Annahme dieser Arbeit ist die einer Senkung des Neubaubedarfs proportional zur Héhe
der Wohnfldcheneinsparung. Diese ist aus mindestens fiinf Aspekten kritisch zu betrachten:

(1) Auch bei der Suffizienz kénnen Rebound-Effekte stattfinden. Es ist z. B. durchaus méglich, dass
sich die eigene Wohnfliche reduziert, diese eingesparte Wohnfliche aber wiederum von
Familienangehorigen, Nachbar*innen, Mitbewohner*innen usw. fiir eine Vergroferung des Wohnraums
verwendet wird. Wenn diese Akteure nicht vorhatten, durch (Neu-)Baumafnahmen ihren Wohnraum zu
vergrofern, handelt es sich um einen Rebound-Effekt bei der Wohnfldcheneinsparung.

(2) Eine Wohnfldcheneinsparung fiihrt zu einer tatsdchlichen Reduzierung des Neubaubedarfs lediglich
in Gebieten, in denen Wohnraum-Nachfrage herrscht. Dies ist der Fall in Regionen mit

Bevolkerungswachstum (insb. Ballungsgebiete), trifft jedoch nicht auf das gesamte Gebiet der
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Bundesrepublik Deutschland zu (Henger & Voigtlinder, 2019). In bestimmten Kreisen ist der
Wohnraumbedarf bereits gedeckelt — wobei trotzdem weitergebaut wird (Abb. 30).

(3) Je nachdem, wo eine Wohnfldacheneinsparung stattfindet, hat sie unterschiedliche (Umwelt-)Effekte.
Die Kalkulationen zu den Umwelteffekten der eingesparten Wohnflache beruhen auf Annahmen im
Bezug auf die Bautédtigkeiten in Deutschland (vgl. 4.4.2.). Dabei wurde angenommen, dass ein Grofteil
der fertiggestellten Wohnfldche iiber Neubaumafnahmen erfolgt. Diese auf ganz Deutschland
bezogenen Annahmen miissten bei Anwendung des Rechners auf kleinrdumiger Ebene differenzierter
betrachtet werden. Beispielsweise wird in Metropolregionen der Wohnraumbedarf {iber
Mehrfamilienhduser und Hochhduser gedeckt statt iiber Einfamilienhduser (BBSR, 2021, S.14) — sowie
zukiinftig zunehmend iiber Sanierungen und Aufstockungen (Technische Universitdt Braunschweig,
2019; Regionalverband FrankfurtRheinMain, 2021; Baunetzwissen, 0.J.).

(4) Nicht berticksichtigt werden sozio-kulturelle Aspekte. Der Traum des eigenen Einfamilienhauses —
oder in bestimmten Milieus des eigenen Wohnprojektes — kann z. B. zu einem Abriss der bestehenden
Bausubstanz und zu einem Neubau fiihren (ganz nach der personlichen Traumvorstellung). Auch bei
Projektentwickler*innen, Architekt*innen, Fachplaner*innen usw. konnen sozio-kulturelle Aspekte zu
einer Entscheidung fiir NeubaumaSnahmen und gegen die Nutzung des frei gewordenen Wohnraums
fiihren.

(5) Schliefllich konnen auch eine Vielzahl an weiteren Faktoren (finanzielle, politische,
architektonische...) dazu fiihren, dass neugebaut wird, obwohl Wohnraum bereits vorhanden ist.
Beispielsweise kénnen hohe Bodenpreise zu einer relativen Entwertung der vorhandenen Bausubstanz
fiihren und einen Abriss/Neubau begiinstigen; oder eine Sanierung fiir zu aufwendig erklart werden.
Aus verschiedenen Griinden fiihrt also eine Wohnfldcheneinsparung insbesondere in Altbauten mit

schlechter Bausubstanz nicht zwangsldufig zu einer Reduzierung von NeubaumaBRnahmen.
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Abbildung 30: Kreise mit gedecktem Wohnraumbedarf, 2016 — 2018 (Henger & Voigtldnder, 2019)
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Letztendlich berechnet der SuPraRechner nur die eigene Umweltentlastung und nicht die der anderen
Personen, die ggf. die jeweiligen Suffizienzmallnahmen mittragen. Je nach Suffizienzmalnahme
werden auch bei anderen Menschen Emissionen oder Versiegelung eingespart. Beispielsweise fiihrt die
gemeinsame Entscheidung als WG, Wohnprojekt oder Familie Wohnfldche einzusparen bei jedem der
Beteiligten zu einer Pro-Kopf-Reduktion der Umweltbelastungen (statt nur bei der/dem SuPraRechner-
Nutzer*in). Der SuPraRechner hat jedoch erstmal einen individuellen Ansatz, was angesichts des oft

gemeinschaftlichen Charakters von Suffizienzmallnahmen etwas paradox erscheinen mag.

6.3.2. Materialbilanzen

Weitere Limitationen der Arbeit sind die Materialbilanzen, auf denen die Berechnungen der grauen
Emissionen und des Flachenrucksacks der Baustoffe beruhen. Die Massivbau-Daten basieren auf den
Bauwerksdaten des IOR, erginzt von den Daten von Deilmann et al. (2017). Die Materialstrome in
Deutschland wurden anteilig einem Gebdude bzw. einem m? angerechnet (vgl. 4.4.2.). Diese
Materialbilanzen fiir Massivbauten beruhen daher auf einer Vielzahl von Bauwerken. Anders ist es bei
den Materialbilanzen der Sanierung, des Holzbaus und der Aufstockung. Die Materialbilanz der
Sanierung erfolgte pauschal, orientiert am Massivbau. Die Materialbilanz des Holzbaus wurde an
einem Referenzgebdude ausgerichtet, bei dem Korrekturen und Ergdnzungen getroffen wurden. Sie
orientiert sich an einem Mehrfamilienhaus ohne Unterkellerung mit Flachdach. Die Materialbilanz der
Aufstockung erfolgte pauschal, orientiert am Holzbau. Um die Unsicherheit der Ergebnisse zu
reduzieren, wiren deswegen Materialbilanzen fiir Sanierung, Holzbau und Aufstockung, die auf einer
Vielzahl von Bauwerksdaten beruhen, nétig. Eventuell widre auch eine weitere Differenzierung
erforderlich (z. B. verschiedene Typen der Gebdudesanierung). Eine solche Datenbank wurde wahrend

der Recherche fiir diese Arbeit jedoch nicht gefunden.

6.3.3. Treibhauspotential

Fiir die Berechnung der Betriebsemissionen wurde lediglich der Liiftungs- und Heizenergieverbrauch
beriicksichtigt. Warmwasser- und Stromverbrauch, sowie die Energie, die ggf. fiir die Kiihlung des
Gebéudes bendtigt wird, wurden hier nicht beriicksichtigt. Dies liegt u. a. daran, dass diese Verbrauche

nur bedingt mit der Pro-Kopf-Wohnfliche zusammenhédngen (vgl. Zimmermann 2018, S.139-140).
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Gleichzeitig sind dadurch die Betriebsemissionen etwas geringer als sie es sein sollten, da fiir den

Gebéaudebetrieb weitere Energieverbrauche anfallen.

In Bezug auf die grauen Emissionen wurde versucht, den Herstellungsaufwand der Gebadudetechnik
durch bestimmte Materialannahmen (Kunststoffe, Metalle) abzubilden. Oft wird die technische
Gebéaudeausriistung (TGA) in Lebenszyklusanalysen vernachléssigt (vgl. 6.2.1.), obwohl ihr Gewicht
in der gesamten Okobilanz eines Gebéudes aufgrund der zunehmenden Automation und Technisierung
von Héausern steigt (DGNB, 2018). Die Materialannahmen fiir die TGA im SuPraRechner sind
(vereinfacht) Kunststoff-Rohre und Profile (PVC, CR) sowie Aluminium und Kupfer. Allerdings
werden Kunststoffe und Aluminium teilweise auch in der Gebéudehiille verwendet (Abdichtungen,
Trockenbau etc.). Fiir die Kategorie ,,EFH-Massivbau® entspricht im SuPraRechner die Materialgruppe
,oonstige Metalle“ ca. 12% und die Materialgruppe ,,Sonstige Kunststoffe“ ca. 4% der grauen
Emissionen des Gebdudes (vgl. Rechner Blatt 6, V28 & V24) — allerdings ist nur ein Teil dieser
Materialgruppen der TGA zuzuordnen. Der tatsdchliche Anteil bzw. die grauen Emissionen der TGA
fiir hocheffiziente, technisierte Gebdude, ist vermutlich deutlich héher (vgl. Weilenberger, 2016).
Beispielsweise macht in der Studie von Lempik et al. (2021, S.124) die Kategorie "Herstellung
Haustechnik" bis zu 42% der gesamten grauen Emissionen eines Aufstockungsmoduls fiir
Wohngebdude. Dabei tragen insbesondere Photovoltaik-Anlagen zu hoheren grauen Emissionen bei —
fiihren aber auch gleichzeitig zu Emissionsreduktion im Betrieb. Die Beriicksichtigung der TGA ist
daher im SuPraRechner konservativ: vermutlich sind die grauen Emissionen bei energieeffiziente

Neubauten und Aufstockungen héher.

Eine weitere Limitation beziiglich der grauen Emissionen betrifft die Bilanzierung nachwachsender
Rohstoffe wie beispielsweise Holz. Treibhausgasemissionen bei der Nutzung nachwachsender
Rohstoffe entstehen v.a. bei der thermischen Verwertung, d. h. bei ihrer Entsorgung nach einer oder
mehreren Nutzungsphasen. Eine Schwiche dieser Bilanzierung (und der iiblichen Okobilanzen) ist die
Nicht-Bertiicksichtigung des Zeitpunktes der Emissionen. Die Effekte einer temporéren
Kohlenstofflagerung im Gebdude in Form von Lignin und Zellulose (z. B. tiber 50 Jahre, theoretisch
auch langer) wird dadurch ignoriert. Diese mittelfristige Kohlenstoffspeicherung hat jedoch eine
positive Wirkung fiir den Klimaschutz, da sie als Puffer fungiert: der Kohlenstoff wird nicht direkt in
die Atmosphdre riickgefiihrt, sondern mit zeitlicher Versetzung. Dies schafft wiederum mehr Zeit fiir

soziale und technische Innovationen im Klimaschutz (Churkina et al., 2020). Die Beriicksichtigung
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dieses Effektes spricht fiir Holzneubauten, Holz-Aufstockungen sowie Neubauten und Sanierungen mit

nachwachsenden Rohstoffen wie Stroh.

6.3.4. Flachenrucksack

Beim Flachenrucksack ist zu beachten, dass die Flachenbelegung sowie die Flichennutzungsdnderung
weder fiir den Heizenergieverbrauch noch fiir den Strom berechnet wurden, sondern zuerst nur fiir die
(verbrauchten und eingesparten) Baustoffe. Die eingesparte Flachenbelegung und -nutzungsdnderung
durch Energieeinsparung konnte im Rahmen dieser Arbeit also nicht berechnet werden, ist aber
vermutlich signifikant, v.a. bei Strom. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Auch sind die
Baustoffdatensédtze vereinfacht dargestellt und nur auf die Herstellung bezogen. Der Transport zu und
von der Baustelle, sowie der Riickbau, die Entsorgung und das Recycling werden nicht miteinbezogen,

was zu konservative Schdtzungen fiihrt.

6.3.5. Bodenversiegelung

Wie bereits erwdhnt, limitiert sich dieser Indikator auf die Bodenversiegelung, die eine Baumafnahme
direkt verursacht — und dies lediglich im Hinblick auf das Gebédude. Die gesamte Bodenversiegelung
pro Person beinhaltet auch andere Arten der Versiegelung (Gewerbe, Verkehr usw.) und liegt daher
deutlich hoher. Eine weitere Limitation dieses Indikators liegt in der Bestrebung, die Abfrage im
Rechner knapp zu halten: im Fall eines Neubaus wird der Ausgangszustand der Flachenversiegelung
nicht abgefragt. Allerdings sind die Auswirkungen eines Neubaus auf einer Konversionsflache, in
Bauliicken oder auf bereits bebauter Fldche anderer Natur als auf einer bisher unversiegelten oder gar
landwirtschaftlichen Flache. Die Effekte einer BaumaBnahme auf die Bodenversiegelung ist also
immer im Einzelfall zu priifen — z. B. kann eine 6kologische Umgestaltung eines Industriegebiets
durchaus zu einer Entsiegelung fithren. Wichtig ist zudem, dass die hier als ,,eingesparte Versiegelung*
genannten Grole nicht mit ,Entsiegelung” gleichgesetzt wird. Durch einen Umzug in eine kleinere

Wohnung wird eine Neuversiegelung ,,potentiell vermieden®, es wird allerdings kein Boden entsiegelt.
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Zudem wurden sowohl die Stellplitze als auch die nétige Zuwegung, Infrastruktur usw. nicht
mitbilanziert. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die meisten Landesbauordnungen (LBO)
derzeit die Herstellung von Stellpldtzen bei Neuschaffung von Wohnraum, inklusive fiir Umbauten und
Aufstockungen erfordern (Architects for Future, 2021). Dies bedeutet, dass die tatsdchliche
Bodenversiegelung von der jeweiligen LBO, vom jeweiligen Stellplatzschliissel und damit vom
Mobilitdtskonzept sowie von der unter- oder oberirdische Unterbringung der Kfz-Stellpldtze abhéngt.
Die Bodenversiegelung durch eine (Um-)Baumallnahme wird also in den meisten Fallen hoher sein als
im Rechner angegeben, inklusive bei Aufstockungen und bei der Schaffung von neuem Wohnraum in
Bestandsgebduden. Da dies jedoch stark vom Einzelfall abhédngig ist, wurde dieser Aspekt der
Stellpldtze und Zuwegung ausgeblendet. Im Hinblick auf die Stellpldtze besteht also weiterer
Forschungs- und Handlungsbedarf, um sdmtliche Umweltauswirkungen (von Tiefgaragen,
oberirdischen Stellpldtzen, Quartiersgaragen...) sowie die Hindernisse fiir suffizientes Wohnen (Bau
grolerer Wohnungen, Nachverdichtung und Teilung von Wohnungen erschwert...) umfassend

darzustellen sowie schlieBlich zu vermeiden.
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7. Fazit

Die erforschte Suffizienzpraktik — die personliche Reduktion des Wohnflachenverbrauchs -
transponiert sich in verschiedenen SuffizienzmalBnahmen, wovon zehn in der vorliegenden Arbeit
ausgewdhlt und untersucht wurden. All diese MalBnahmen ziehen unterschiedliche Auswirkungen auf
die Umwelt mit sich, abhédngig von der Art der MaRRnahme und dem Grad der Wohnfldcheneinsparung.
In dieser Arbeit wurde ein Rechner entwickelt, um anhand von drei Indikatoren — Treibhauspotential,
Flachenrucksack der Baustoffe und Bodenversiegelung durch Bebauung — eine 6kologische Evaluation
dieser Suffizienzmafnahmen vorzunehmen. Jedoch kann und soll das hier entwickelte SuPraRechner-
Modul keine differenzierte Okobilanzierung einzelner Baumafnahmen darstellen. Vielmehr soll er zur
Handlung befdhigen, indem eine GréBenordnung der Suffizienzpotentiale verschiedener
Wohnmallnahmen vermittelt wird. Zudem soll der/die Nutzer*in des Rechners verschiedene Suffizienz-
Optionen aus okologischer Perspektive vergleichen konnen. Der SuPraRechner soll zudem einen
Beitrag zur Suffizienzforschung beim Bauen und Wohnen liefern. Ein groerer Teil dieser Arbeit lag in
der Ausarbeitung einer Datengrundlage fiir die grauen Emissionen und fiir den Flachenrucksack. Ein
Vergleich der grauen Emissionen pro m? je nach BaumaRRnahme, mit Unterscheidung zwischen Neubau
(EFH/MFH und Holzbau/Massivbau), Sanierung und Aufstockung ist in der Literatur kaum zu finden
und konnte in dieser Arbeit ansatzweise durchgefiihrt werden, wobei hier weiterer Forschungsbedarf
besteht. Die Anwendung des von Fehrenbach et al. (2021a, 2021b, 2021c) entwickelten Ansatzes und
der dazugehorigen Daten aus der Studie , Flachenrucksack von Giitern und Dienstleistungen® ist ein
Versuch, einen Indikator zur Landnutzung und zum Biodiversititsverlust in die Okobilanzierung von
Baumafnahmen einflieBen zu lassen. Diese Erstanwendung soll exemplarisch darstellen, wie
Flachenbelegungen und Flachennutzungsdnderungen iiber Baustoffe ,importiert“ werden, und wie
diese je nach Wahl der WohnfldchengréfSe, Baustoffen und Baumalnahmen variieren. SchliefSlich
wurden die Umwelteffekte von SuffizienzmafSnahmen und insbesondere von Wohnfldcheneinsparung
bisher selten quantifiziert. Diese Arbeit verdeutlicht, dass Suffizienz messbar bzw. ihre Effekte
quantitativ darstellbar sind und sie einen genauso hohen Stellenwert in der Umwelt- und Wohnpolitik

bekommen sollte wie andere Nachhaltigkeitsstrategien.
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8. Ausblick

Eine zentrale Frage der Wohnsuffizienz ist die Frage nach dem Raum. Was bedeutet eine Reduktion
(oder Zunahme) des Pro-Kopf-Wohnraums fiir andere Rdume, die moglicherweise vom eigenen
Wohnort weit entfernt sind? Mit dem Ansatz des Flachenrucksacks wurde gezeigt, welche
okologischen, und schlieSlich auch rdumliche Implikationen suffiziente Wohnpraktiken haben kénnen.
Die Berticksichtigung der (vermiedenen) Bodenversiegelung liefert uns weitere Informationen iiber
rdumlich-6kologische Konsequenzen von Wohnpraktiken. Auch die Angaben zum Treibhauspotential
geben uns indirekt einen Hinweis dazu, wie sehr sich andere Réume durch die Anderung unserer
(Wohn-)Rdume — aufgrund des Klimawandels — verdndern kénnen. Der Suffizienz-Ansatz liefert zu
diesen raumlich-6kologischen Herausforderungen eine Antwort: die der Bevorzugung des Optimums
vor dem Maximum (Linz et al., 2002). Diese Optimierung darf jedoch nicht nur auf individueller Ebene
stattfinden, sondern muss auch auf struktureller Ebene erfolgen: auf der MaSnahmenebene muss eine
Instrumentierung folgen, aus dem individuellen Ansatz miissen Quartiersansdtze entstehen. Kurz: wir

brauchen eine Suffizienzpolitik.
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