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Hinweis: Struktur des ,,Leitfaden RessourcenPlan®

Der ,Leitfaden RessourcenPlan® dient der anwendergerechten Darstellung der Ergebnisse des
BMBF-Projekts ,RessourcenPlan im Quartier (R2Q)“. Der Leitfaden

o definiert den RessourcenPlan als neuen Planungsansatz fiir das Ressourcenmanage-
ment im Quartier inklusive seiner Anwendungs- und Bewertungsroutinen;

o diskutiert darauf aufbauend einzelne Elemente des Ressourcenmanagements fir die
Schwerpunkte (i) Wasser, (ii) Baustoffe, (iii) Energie und (iv) Flache und

o stellt erganzende Anwendungs- und Planungshilfen bereit.

Zur Ubersichtlichen Lesbarkeit und Anwendbarkeit untergliedert sich der Leitfaden in mehrere
Teile, die in der folgenden Grafik dargestellt werden. Die einzelnen Teile stehen unter
https://www.fh-muenster.de/r2g-leitfaden-ressourcenplan zum Download zur Verfigung.

Definition RessourcenPlan
Teil 1: Definition RessourcenPlan als Planungsinstrument inkl. Bewertungssystematik
Konzeption des RessourcenPlans Herleitung RessourcenPlan als rechtliches Instrument
Empfehlungen fir Beteiligungsformate

Teil 2:
Elemente des RessourcenPlans

2.5:

Ressourcenmanageme ede CWSWECSIME Sekiorale Betrachtungen zu Ressourcenmanagement Flache
(i) Werkzeugen des i Integrierte, lokal-tunktionale
2.2: Ressourcenmanagements { Betrachtungen zu
Ressourcenmanagement Schmutzwasser _und i (i) Werkzeugen des
: (i) Bewertung der i Ressourcenmanagements
2.3: Ressourceneffizienz und
Ressourcenmanagement Baustoffe i (i) Bewertung der
Aufstellung sektoraler Ressourceneffizienz
2.4: RessourcenPlane

Ressourcenmanagement Energie ! Aufstellung RessourcenPlan

Teil 3:
Anwendungs- und Planungshilfen

3.1: Schritt-fir-Schritt-Anleitung;
Kurzanleitung RessourcenPlan Kurziibersichten zu Treibern, Indikatoren, Instrumenten und Daten

3.2 Best-Practice-Beispiele fiir Planungs- und Beteiligungsprozesse,
(TG T RY/e W= [o (STETO I = ToTo (SIS SR THI[=R  \/erwaltungsstrukturen und Quartiersgestaltung

3.3 MaRnahmensteckbriefe fir MalRnahmen des Quartiersmanagements fiir Wasser,
MafRnahmensteckbriefe Baustoffe und Energie

3.4 Empfehlungen und Materialien fir die Stakeholderberatung zum Thema blau-
Stakeholder-Beratung blau-grtine Infrastrukturen EeJ(iEI@INiESTSTIEN]

3.5: Katalog zur Abschétzung von Materialmengen und -zusammensetzungen
Baukonstruktionskatalog verschiedener Baukonstruktionen
. ) . 3.5.1: Erlauterungen
(Aufteilung in zwei Dokumente) 3.5.2: Steckbriefkatalog
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 4

1 Instrumente zur Kartierung anthropogener Materiallager

Der Bausektor spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung ressourceneffizienter Quartiere.
Allein in Deutschland werden jahrlich ca. 585 Mio. Mg mineralische Naturstoffe wie Steine,
Sand und Kies abgebaut und zur Herstellung von Baustoffen verwendet. Hinzu kommen rund
100 Mio. Mg mineralische Sekundarrohstoffe (Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden
e. V., 2023, S. 11).

Da bereits seit Jahren der Zubau (Input) groRRer als der Rickbau (Output) bzw. das Abfallauf-
kommen (ca. 229 Mio. Mg Bau- und Abbruchabfélle im Jahr 2020 (Destatis, 2022) ist, wurde
in den vergangenen Jahren ein grofRes anthropogenes Materialager aufgebaut, welches in den
nachsten Jahren noch intensiver genutzt werden sollte. Um diese Mengen bei der Planung
und dem Bau zukulnftiger Bauwerke beriicksichtigen zu kdnnen, sind Kenntnisse Uber das
anthropogene Materiallager (in Quantitat und Qualitat) sowie die daraus zu erwartenden Stoff-
strome notwendig. Somit kdnnen naturliche Vorkommen entlastet sowie die Deponierung von

verwertbaren Ressourcen verhindert werden.

Im Gegensatz zu anderen Bereichen (vgl. u. a. ,Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM — Mo-
dellgrundlagen und Anwendungsbeispiele“ (LARSIM-Entwicklergemeinschaft - Hochwasser-
zentralen LUBW, BLfU, LfU RP, HLNUG, BAFU, 2021)) gibt es fir Baustoffe bislang kein stan-
dardisiertes Vorgehen zur Modellierung des anthropogenen Materiallagers und der daraus re-
sultierenden Stoffstréme. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,RessourcenPlan im Quartier”
(R2Q) sowie in einer laufenden Promotion an der FH Minster mit dem Arbeitstitel ,,Baustoff-
haushaltsmodell zur Kartierung regionaler anthropogener Lager im Hoch- und Tiefbau®wurde
bzw. wird an einer Modellierungsgrundlage fiir die Erhebung von Baustoffen im Bestand gear-
beitet. Dieses Instrument, das so genannte ,,Baustoffhaushaltsmodell (BHM), wurde in seinem
aktuellen Arbeitsstand fiir die Erhebung des anthropogenen Materiallagers in zwei ausgewahl-
ten Beispiel-Quartieren in Herne eingesetzt. Im Folgenden werden der Hintergrund, die Me-
thode und der aktuelle Arbeitsstand des Baustoffhaushaltsmodells, zur Kartierung anthropo-

gener Materiallager sowie die Ableitung von Stoffstrdmen vorgestellt.

1.1 Anthropogenes Materiallager

Die Anthroposphéare beschreibt den Teil der Biosphare, der durch menschliche Aktivitat ge-
schaffen und bewirtschaftet wird. Sie wird auch als die ,gebaute Umwelt“ bezeichnet und bildet
den Lebensraum des Menschen. Die Anthroposphére ist damit ein komplexes System aus
Energie-, Material- und Informationsfliissen (Baccini & Bader, 1996, S. 5). Durch die Enthahme
und Verarbeitung natirlicher Ressourcen in Konsumguitern kommt es zur Verlagerung der

Rohstoffe in die Anthroposphére. Wahrend die Materialien in kurzlebigen Konsumgutern in der
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 5

Anthroposphéare zirkulieren und der jahrliche Input weitgehend auch dem jahrlichen Output
entspricht, werden durch langlebige Konsumgtiter natiirliche Ressourcen Uber langere Zeit

gebunden. Es entsteht ein anthropogenes Rohstofflager.

Mittelfristig ist daher damit zu rechnen, dass die anthropogenen Materiallager eine unter 6ko-
logischen und 6konomischen Gesichtspunkten bedeutende Rohstoffquelle darstellen werden.
Fur eine systematische Bewirtschaftung dieser anthropogenen Rohstofflager sind Kenntnisse

Uber die Materialien in Bezug auf Ort, Menge, Qualitat und Freisetzung erforderlich.

Nach einer ersten Abschatzung im Auftrag des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2015 be-
trug das anthropogene Materiallager in Deutschland 1960 9,9 Mrd. Mg (Schiller et al., 2015,
S. 279). Fir das Jahr 2010 wurde mittels eines Bottom-Up-Ansatzes (siehe Kapitel 1.2), eine
Materialmenge von rund 28 Mrd. Mg berechnet (Schiller et al., 2015, 80-86; 114-116).

Abbildung 1 zeigt eine Abschatzung des Materiallagers fiir die quantitativ relevantesten Berei-
che. Dabei zeigt sich, dass die Verkehrsinfrastruktur und der Geb&udebestand mit Abstand
den grol3ten Anteil des anthropogenen Materiallagers darstellen, was auf den hohen minerali-
schen Anteil in Bauwerken und dessen hoher Dichte zurlickzufiihren ist.

Anthropogenes Materiallager in Deutschland fir das Jahr
2010 in [Mrd. Mg]
» Verkehrsinfrastruktur
= Abwasserinfrastruktur
Trinkwasserinfrastruktur
Energieinfrastruktur
Wohngebaude

= Nichtwohngebaude

Abbildung 1. Anthropogenes Materiallager in Deutschland fur das Jahr 2010 in Mrd. Mg (eigene
Darstellung nach Zahlen aus (Schiller et al., 2015, S. 80-86; S. 114-116))

Nach Abbildung 1 sind demnach mit ca. 15,2 Mrd. Mg rund 55 % des anthropogenen Materials
in Wohn- und Nichtwohngebauden zu finden. Die restlichen 45 % der Lagermengen verteilen

sich auf die verschiedenen Bereiche des Tiefbaus, wobei die Verkehrsinfrastruktur hier den
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 6

groRten Anteil hat. Diese Zahlen lassen sich jedoch nicht auf einzelne Objekte herunterbre-
chen, zudem kommt es in der gleichen Studie mit einer anderen Methode zu gré3eren Abwei-

chungen. Die Zahlen dienen daher eher der Orientierung.

1.2 Methodische Ansatze zur Erhebung anthropogener Materiallager

Unter der Pramisse, dass fir eine zukinftige ressourceneffiziente Nutzung der Materialbe-
stande (insbesondere auch auf regionaler Ebene) die vorliegenden Angaben Uber das Lager
im Hoch- und Tiefbau nicht ausreichen, werden Methoden zur genaueren Bestimmung der
Bestandsmassen bendtigt. Im Wesentlichen existieren hierfir zwei grundlegende Methoden,
die sich an der hierarchischen Clusteranalyse orientieren. Zum einen kann ein trennendes
(Top-Down), zum anderen ein agglomerierendes (Bottom-Up) Vorgehen zur Annéherung und

Abbildung des anthropogenen Materiallagers genutzt werden.

Fur die Materialflussanalyse werden diese durch statische und dynamische Ansatze metho-
disch erweitert. Diese vier Ansatze (statischer und dynamischer Bottom-Up-Ansatz sowie sta-
tischer und dynamischer Top-Down-Ansatz) bilden die Basis fir die Betrachtung von Bestan-
den und Stoffstromen in unterschiedlichen Studien. Je nach Datengrundlage, Betrachtungs-
gebiet und weiteren Rahmenbedingungen kommt es in den einzelnen Studien im Detail zu

einer sehr unterschiedlichen Herangehensweise (Augiseau & Barles, 2016, S. 158).

In Abbildung 2 ist die grundsatzliche Vorgehensweise bei den beiden methodischen Ansétzen
Top-Down und Bottom-Up skizziert.

Top-Down: Trennendes hierarchisches Verfahren

E m‘ﬁ ﬂ@

Bottom-Up: Agglomerierendes hierarchisches Verfahren

Abbildung 2. Die methodischen Ansatze Top-Down und Bottom-Up zur Erhebung von Bestéan-
den (Eigene Abbildung, Erstvertffentlichung (Stretz, 2020))

Im Top-Down-Ansatz werden Zeitreihen von Nettozugdngen zum Bestand, die aus relevan-
ten Materialflissen abgeleitet werden, bertcksichtigt (Birat et al., 2014, S. 1496). Diese rele-
vanten Materialflisse konnen u. a. der umweltbkonomischen Gesamtrechnung, den Daten
der Produktionsstatistik und anderen Quellen entnommen werden. Die Daten sind lberwie-

gend amtlich erhoben und zeichnen sich durch die damit verbundene relativ hohe Datengtite
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 7

sowie Verfugbarkeit aus. Zudem haben die Datensatze haufig eine hohe Akzeptanz und wer-
den auch in anderen Bereichen fur Analysen und Prognosen genutzt. Durch den Top-Down-
Ansatz kdnnen eine schnelle Problemubersicht geschaffen, Systemzusammenhange abgebil-
det (Kohler et al., 1999, S. 36) und fur ein definiertes Gebiet (z. B. Deutschland) die entspre-
chenden Lagermengen abgeschatzt werden (siehe auch Kapitel 2.1 ab Seite 12). Sollen auf
dieser Grundlage Materialzusammensetzungen fir einen Teilabschnitt abgeleitet werden,
z. B. fur ein spezielles Objekt oder die Materialzusammensetzung einer Region (z. B. Bundes-
land oder Kommune), ist es erforderlich, Verteilungsschlissel oder andere Hilfsgrof3en anzu-

wenden.

Beim Bottom-Up-Ansatz wird die materielle Zusammensetzung der Objekte betrachtet, der
Lagerbestand ergibt sich folglich aus der Summe der einzelnen Objekte. Fir den Gebaudebe-
stand ist somit z. B. die materielle Zusammensetzung fir jedes Gebaude im Betrachtungsge-
biet erforderlich. Ist die Anzahl der Objekte und/oder deren spezifische Materialzusammenset-
zung nicht bekannt, kénnen fur die Hochrechnung Siedlungstypen- und/oder Gebaudetypen-
vertreter herangezogen werden. Diese Annaherung erfolgt in der Regel Uber die Nutzungsart
der Gebaude (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Blirogebaude etc.) bzw. den Siedlungstyp
(wie freistehende Einzelgeb&ude, Reihenh&user, etc.). Je nach Datenlage findet die Hoch-
rechnung Uber synthetische Gebaude und Siedlungen oder eine Anndherung durch die reale
Dimensionierung statt. Eine Mdglichkeit bildet dabei die Hochrechnung anhand der DIN 277
Grundflachen und Rauminhalte (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2016) z. B. nach der
Nutzflache (Kohler et al., 1999, S. 19-20) oder dem Brutto-Rauminhalt (Goérg, 1997). Fir den
Tiefbau werden analog je nach Betrachtungsgegenstand die einzelnen Objekte (z. B. bei Bri-
cken) oder im Fall einer Netzstruktur (wie z. B. bei Verkehrsflachen oder Leitungsnetzen) ein-

zelne Abschnitte Uber eine Bezugsgrof3e aufsummiert.

1.3 Ausgangssituation bei der Kartierung anthropogener Materiallager und
Stoffstrome

In den Abfallbilanzen des Statistischen Bundesamts ist die hohe Massenrelevanz von Bau-
und Abbruchabfallen seit vielen Jahren quantitativ belegt. So betragen die Bau- und Abbruch-
abfalle Uber die letzten 24 Jahre nahezu konstant etwas mehr als 50 % des Gesamtabfallauf-
kommens in Deutschland (Statistisches Bundesamt, 2021, S. 33-34). Auf dieser Grundlage
konnen zwar relativ spezifische Prognosen fir die kommenden Jahre abgeleitet werden, aller-
dings bietet die Erhebungssystematik nur ein geringes, bis kein Potenzial zur Ableitung und
Differenzierung spezifischer Stoffstrome sowie der Abbildung des anthropogenen Materialla-

gers.
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 8

Fur eine gezielte Bewirtschaftung der anthropogenen Materiallager und der Umsetzung von
,Urban-Mining-Strategien“ sowie der Transformation in Richtung Zirkularitat im Bauwesen ist
die qualitative und quantitative Beschreibung der Lager erforderlich. Diese Voraussetzung ist
in der Forschung bereits seit Jahrzehnten thematisiert. So wurde dieses Themenfeld unter
anderem durch das Institut fiir angewandte Okologie e. V. (kurz Oko-Institut) und das Leibnitz-
Institut fiir 6kologische Raumentwicklung Dresden e. V. (kurz IOR) bereits Ende der 1990er
Jahre behandelt. Beide Institutionen wirken seit 2012 auch an den Studien im Rahmen der

Kartierung des anthropogenen Lagers in Deutschland mit.

Neben den hier namentlich genannten Studien gibt es noch einige weitere relevante Studien,
die sich in ihrer Auspragung und ihrem Schwerpunkt unterscheiden. Zusammenfassend lasst
sich jedoch sagen, dass der Grof3teil der Forschungsaktivitdten zum anthropogenen Material-
lager den Hochbau betrachtet. Fir den Tiefbau liegen erheblich weniger Studien vor, eine
kombinierte Betrachtung von Hoch- und Tiefbau ist nur vereinzelt zu finden. Weitere Defizite
dieser Ansétze liegen in deren Ubertragbarkeit, der Aktualitat und/oder der Flexibilitat sowie
der einfachen Anwendbarkeit. Das bisherige Ziel der Studien lag in der Regel in der Abbildung
der Materialien fir ein Betrachtungsgebiet und nicht in der Ubertragbarkeit.

1.4 Klassifizierung der Modelle

Je nach Zielstellung der Erhebung des anthropogenen Materiallagers unterscheiden sich die
Anforderungen an das Modell. So ist fiir erste strategische Entscheidungen eine Abschatzung
ausreichend. Fir ein gezieltes Stoffstrommanagement werden jedoch spezifische Informatio-

nen zur Menge, Qualitat und Verfiigbarkeit bendtigt.

Um den Informationsgehalt von Modellen zu spezifizieren, wird haufig von einem Detalillie-
rungsgrad, Fertigstellungsgrad, Reifegrad oder auch Informationsgrad gesprochen. So findet
Z. B. bei der digitalen Gebaudemodellierung (im Rahmen von Building Information Modeling
(BIM)) haufig das Klassenmodell "Level Of Development" (LOD) Anwendung (American Insti-
tute of Architects; BIMForum, 2013). Dabei wird in der Regel zwischen Vorentwurfsmodell,
Entwurfsmodell, Genehmigungsmodell, Modell zur Angebotskalkulation, Ausfihrungsmodell
und dem digitalen Zwilling unterschieden, was durch das "Level Of Development" (LOD) in
100er-Schritten von 100 bis 500 abgebildet wird. Auch bei der virtuellen Darstellung von 3D-
Stadtmodellen kommt eine Klassifizierung mit der Bezeichnung "Level of Detail" (LoD) zum
Einsatz (Lowner & et al., 2012, S. 340).

Unter Berilicksichtigung bestehender Studien sowie deren Anforderung bzw. Zielstellung wur-
den funf Modelle zur Kartierung anthropogener Materiallager und deren spezifische Anwen-
dungsfélle erarbeitet. Angelehnt an bestehende Systematiken wurde die Bezeichnung "Level

of Specification", mit der Abkirzung "LoS", in 100er-Schritten von 100 bis 500 eingeftihrt.
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 9

Die Abbildung 3 zeigt eine Zusammenstellung der entwickelten Modellklassen, ihrer Teilberei-

che und Anwendungsfalle.

Fiktives Modell

« Objekt:
nicht abgebildet

* Material:
Werkstoffgruppen
(grob)

* Raumbezug:
Gebiet, Raster

— Hohe Unsicherheiten

Abschatzung der
Materialbestande als
Wissensgrundlage fir
die Ableitung weiterer
Schritte

Exemplarisches
Modell

Statistisches
Modell

Bestands-Modell

« Objekt:
Raumebene

* Material:
Werkstoffgruppen

* Raumbezug:
Punkt-/Linienvektoren

— Unsicherheiten

Abbildung und
Visualisierung der
abgeschatzten
Materialbestande, sowie
der Ableitung bzw.

* Objekt:
Objektebene

* Material:
Werkstoffhaupt-
gruppen

* Raumbezug:
Polygonflache

— Abweichungen

Abbildung und Analyse
des Materiallagers als

Grundlage fir Bilanzen,

Vorhersagen und
Simulationen

* Objekt:
Konstruktionsebene

» Material:
Werkstoffsorten

* Raumbezug:
3D-Modell

— Definierte Toleranzen

Grundlage flr ein
Stoffstrommanagement,
Riickbau- und
Verwertungsplanung,
Kostenvorhersagen und

Digitaler Bestand

LoS 500

* Objekt:
Bauteilebene

* Material:
Werkstoffarten

* Raumbezug:
3D-Modell

— Geringe Toleranzen

Detaillierte Bauwerks-
dokumentation, nutzbar
fur Betrieb und Instand-
setzung,
Mangelmanage-

Identifizierung von
Hotspots

die Entwicklung von
Szenarien

ment, sowie Demontage
und Ricknahme
einzelner Komponenten
» Materialpass

— BIM-Modell

Abbildung 3. Ubersicht der Level of Specification (LoS) bei der Modellierung anthropogener
Materiallager und Stoffstrome, mit Teilbereichen sowie den jeweiligen Anwen-
dungsféllen (Stretz, 2022)

Das LoS 100 ermdglicht die Abschatzung der Materialbestande fir die Ableitung weiterer
MaRnahmen und dient als strategisches Instrument. Mit dem LoS 200 kdnnen die Materialbe-
stande bereits fur unterschiedliche Bereiche (wie Hochbau, Stral3en und Wege, etc.) differen-
ziert und raumlich visualisiert werden. Sie werden fiir die Kommunikation und das Aufzeigen
von Hotspots angewendet. Das LoS 300 schlief3t die Liicke zwischen den Modellen auf Basis
theoretischer und realer Datensatzen bzw. Informationen (siehe weitere Ausfiihrung in Kapitel
2.1). Mit dem LoS 400 werden bereits Gebaudepéasse vorausgesetzt und die Grundlage fir
ein Stoffstrommanagement, Kostenvorhersagen, Rickbau- und Verwertungsplanungen sowie
die Entwicklung von Szenarien geschaffen. Das LoS 500 bietet durch das detaillierte digitale
Gebaudemodell u. a. die Méglichkeit des Mangelmanagements sowie der Demontage und den

Ruckbau einzelner Komponenten.

Zur Erfullung der Anwendungsabsicht des jeweiligen Modells muss der Informationsgehalt der
einzelnen Teilbereiche Objekt, Material und Raumbezug in ausreichender Tiefe beschrieben

werden. Dabei ist das Material und der Raumbezug notwendig und hinreichend fir die Abbil-
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 10

dung des Materiallagers. Durch die Beschreibung des Objekts werden jedoch wesentliche At-
tribute und Zusammenhénge fir die Dynamik und Bewirtschaftung der anthropogenen Stoff-

strobme gegeben.

2 Das anthropogene Materiallager in Herne

Da die Modelle mit dem LoS 100 und 200 bei der Anwendung und Verwertbarkeit schnell an
Grenzen stol3en und die Datengrundlagen fur LoS 400 bzw. LoS 500 nach aktueller Einschat-
zung kurz bis mittelfristig nicht zur Verflgung stehen werden, bieten Modelle mit dem LoS 300

ein groRes Potenzial.

Mit Hilfe des sogenannten Baustoffhaushaltsmodells (kurz BHM) soll durch die Nutzung ein-
heitlicher (und flachendeckend verflgbarer) Datensétze sowie einer detaillierten Beschreibung
des Vorgehens die Ermittlung eines regionalen anthropogenen Materialagers mit relativ gerin-

gem Aufwand und in kurzer Zeit durchgefuhrt werden kénnen.

Die Abbildung 5 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte des Baustoffhaushaltsmodells.

| !
Objekte .‘1 Kubatur k i] EIemente . Material @ Alterungsmodelle
J |

N A &

[ Daten Literatur & Datenbank

Abbildung 4. Schritte des Baustoffhaushaltsmodells (Eigene Darstellung nach (Stretz, 2020))

Die Datengrundlagen fiir das Baustoffhaushaltsmodell im Hochbau liefern die Hausumringe
(bebaute Flache als Polygon, siehe Abbildung 6) des Betrachtungsgebiets, die im Katasteramt
der Kommune vorliegen sollten. Damit stehen die Objekte quantitativ und raumlich mit weite-
ren Informationen, wie z. B. der Gebaudefunktion, zur Verfiigung. Uber die mittlere Gebaude-
hohe wird der Brutto-Rauminhalt (=Kubatur) fiir die einzelnen Geb&aude ermittelt. Dieser bildet
zusammen mit weiteren Attributen (z. B. Baujahr, Umfang und Geb&udefunktion) und einer
Datenbank mit Referenzgebauden die Grundlage fir die Elementierung in die unterschiedli-
chen Baukonstruktionen (=Elemente). Diesen werden anschlieRend Materialzusammenset-

zungen und Nutzungszeiten zugewiesen.
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 11

Im Tiefbau wird wie in Abbildung 4 dargestellt analog vorgegangen. Die Datengrundlage fur
die Kanalisation liefern die Aufzeichnungen der Haltungen und Schéachte. Durch die spezifi-
schen Attribute der Objekte wird eine Verknipfung zu Regelquerschnitten abgeleitet und tber
den laufenden Meter hochgerechnet. Bei den Verkehrsflachen werden ebenfalls verfligbare
Geodaten als Datengrundlage genutzt. Hierbei steht u. a. das Digitale Basis-Landschaftsmo-

dell (Basis DLM) zur Verfligung. Die Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt der enthaltenen Infor-

mationen, wobei fir die Betrachtung der anthropogenen Materiallager der Datensatz auf die
Stral3en reduziert wird (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Beschreibung der topographischen Objekte der Landschaft im Vektorformat auf
der Grundlage der Festlegungen des ATKIS®-Objektartenkatalogs (Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie, 2021)

Auf dieser Grundlage kdénnen regionale anthropogene Materiallager sowie Stoffstréme abge-
schatzt werden und stehen fur Bilanzen, Prognosen und Simulationen zur Ableitung und Rea-
lisierung von Nutzungsstrategien der regionalen Sekundarrohstoffe zu Verfiigung. Diese Sys-
tematik ermdglicht ebenfalls die Beriicksichtigung, Verwaltung und Dokumentation von ande-
ren LoS-Modellen (siehe Abbildung 3).

Bei der Verarbeitung und Dokumentation wird auf Standardformate und -software sowie Open
Source zurtickgegriffen, um die Anwendung unabhangig von kostenpflichtigen Programmen

umsetzen zu kénnen.

Dieses Konzept wurde im Verlauf des Forschungsvorhabens ,RessourcenPlan im Quartier*
weiterentwickelt und in seinem aktuellen Arbeitsstand fir die Berechnung der anthropogenen
Materiallager in den zwei Untersuchungsquartieren in Herne angewendet.
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 12

2.1 Abbildung anthropogener Materiallager und Stoffstréme in Herne
Im Folgenden wird das Vorgehen und die Berechnung der anthropogenen Materiallager in den
Beispielquartieren in der Stadt Herne (siehe Leitfaden RessourcenPlan, Teil 1) fur die Bereiche

Gebaude, StraRen und Wege sowie der Kanalisation dargestellt.

2.1.1 Hochbau - Gebaude

Durch die Zusammenarbeit mit der Kommunalverwaltung in Herne konnten fiir die Hochrech-
nung aktuelle Informationen aus dem Katasteramt herangezogen werden. Im Zusammenhang
mit der Kartierung anthropogener Lager im Hochbau stehen aber u. a. auch die Hauskoordi-
naten, die Hausumringe (siehe Abbildung 6) und 3D-Gebadudemodelle 6ffentlich zur Verfu-
gung. Bei den Daten handelt es sich um georeferenzierte Datensatze fur Gebaude in Deutsch-
land, welche in der Regel aus dem amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (kurz:
ALKIS) enthommen werden kénnen. Diese Datensétze unterscheiden sich im Wesentlichen
lediglich durch die Aktualitat sowie den Umfang der Objektbeschreibung und stehen auf der
Homepage der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundes-
republik Deutschland zur Verfiigung.

R
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Abbildung 6. Testdatensatz einiger Hausumringe der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (Eigene Darstellung
hinterlegt mit Open Street Map) (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltun-
gen der Lander der Bundesrepublik Deutschland, 2022)
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 13

In Abbildung 7 sind die Datenséatze aus dem Katasteramt tiber den aktuellen Gebaudebestand
in Form der Gebaudegrundrisse (blaue Polygone) fur einen Teilbereich des betrachteten Quar-
tiers zu sehen. Dartiber wurden die Informationen aus den LoD-Modellen gelegt. Durch eine
raumliche Verschneidung der Informationen konnte so den Gebaudegrundrissen eine Gebau-

dehdhe zugerechnet und daraus ein vereinfachter Brutto-Rauminhalt ermittelt werden.

BRIepsude = Gebaudegrundrissy ks * Gebaudehodhe;,p_cepsudemodell

Abbildung 7. Verschneidung der Grundrisse mit der Gebdudehthe aus den LoD-Modellen (Ei-
gene Darstellung hinterlegt mit Open Street Map)

Fehlende Informationen zur mittleren Gebaudehodhe wurden mit der durchschnittlichen Gebau-
dehthe in dem Betrachtungsgebiet ergénzt. Informationen Uber eine mittlere Gebaudehthe
ohne passenden Gebaudegrundriss aus den Daten des Katasteramts wurden verworfen. Da-
nach ergibt sich fur die beiden Quartiere folgender Bestand (siehe Tabelle 1), wobei deutlich
wird, dass sich im Quartier Striinkede die deutlich grol3eren Gebaude befinden:
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 14

Tabelle 1. Ubersicht der Gebaudeanzahl in den betrachteten Quartieren (Eigene Berechnun-
gen)?
Betrachtungsgebiet Flache [km?] Objekte [Stk.] > Brutto[—rF;:;z]ummhaIt
Herne-Striinkede 15 487 1.093.293
Herne-Pantringshof 0,9 537 513.181

Fur das Baustoffhaushaltsmodell (BHM) sind als nachste Schritte die Ableitung einzelner Bau-
elemente wie AulBenwéande, Innenwande und Dachflache auf Grundlage weiterer Informatio-
nen erforderlich. Da die Datengrundlage fiir dieses Vorgehen zum Zeitpunkt der Hochrech-
nung noch nicht abschlieRend zur Verfligung stand, wurde die Hochrechnung der Materialien
auf Grundlage verfugbarer Daten aus der Literatur abgeleitet und pro m3-Brutto-Rauminhalt

errechnet.

Zur Hochrechnung wurden die Gebaudetypenvertreter der Bauwerksdatenbank (siehe (Leib-
niz-Institut fiir Okologische Raumentwicklung (IOR))) herangezogen und fiir Wohn- und Nicht-
wohngebéaude ein Materialkennwert pro m3-Brutto-Rauminhalt abgeleitet.

Zudem wurde im Rahmen des Projekts ein Baukonstruktionskatalog (BKK) erstellt, welcher
umfangreiche Informationen Uber typische Gebaudekonstruktionen wie Aul3enwénde, Innen-
wénde, Decken etc. bereithélt und als Orientierungshilfe bei der Zuordnung von Materialmas-
sen im Gebaudebestand helfen kann. In rund 80 Steckbriefen werden die einzelnen Konstruk-
tionen fur die verschiedenen Kostengruppen nach DIN 276 Kosten im Bauwesen (Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2018) u. a. mit ihrer Verbreitung und den jeweiligen Bauepochen
beschrieben sowie eine Bewertung zur Riuckbaufahigkeit, Wiederverwendung und Recycling-
fahigkeit gegeben. Die Ausfiihrung ist im Leitfaden RessourcenPlan, Teil 3.5.1 und 3.5.2 zu

finden.

2.1.2 Tiefbau - StraRen und Wege
Bei der Berechnung des anthropogenen Lagers der Straf3en und Wege konnte ebenfalls auf
Daten der Stadt Herne zurtickgegriffen werden. Diese Daten stammen aus einer Kamerabe-

fahrung zur Erfassung des StralRenzustands und beinhalten Angaben zu Flachen sowie zum

1 Es handelt sich dabei um jeweils groRere Teilflachen der beiden Stadtteile; Der gesamte Stadtteil
Striinkede weist offiziell eine Flache von 2,2 km2? und der gesamte Stadtteil Pantringshof eine Ausdeh-

nung von 1,2 km2 auf.
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Obermaterial. Die linke Seite in Abbildung 8 zeigt einen Auszug des entsprechenden Daten-
satzes in dem freien Geoinformationssystem QGIS. Auf der rechten Seite befindet sich der
Datensatzauszug aus dem Digitalen Basis-Landschaftsmodell vom Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystem (ATKIS), in dem die topographischen Objekte der Land-
schaft im Vektorformat beschrieben werden. Der ATKIS-Datensatz wurde fur diesen Anwen-

dungsfall auf den Bereich der StralRen und Wege reduziert.

\
\ 2
W

\ 7\

\ A\

Abbildung 8. Links:  StralBenflachen auf Basis interner Daten der Stadt Herne
Rechts: StralRenlinien aus dem ATKIS Basis DLM (Eigene Darstellung hinterlegt mit
Open Street Map)

Ein wesentlicher Unterschied bei den Datensatzen besteht darin, dass der Datensatz der Stadt
Herne bereits durch Polygone die Flachenverhdaltnisse des Strallenkdrpers abbildet, wahrend
beim ATKIS-Basis-DLM lediglich Linienvektoren zur Verfigung stehen. Die entsprechende In-
formation der StraRenbreite wird bei den ATKIS-Daten in der Attributtabelle als Durchschnitts-
wert eines langeren Streckenabschnitts abgebildet (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland, 2018, S. 240).

Vergleicht man die linke und rechte Abbildung innerhalb des Betrachtungsbereichs (linke Seite
bis zur roten Markierung), ist zu erkennen, dass der ATKIS-Basis-DLM-Datensatz (rechts) ei-
nige StralRen beinhaltet, welche im Datensatz von Herne bisher nicht enthalten sind, was ten-
denziell zu einer Unterschatzung in der Hochrechnung (siehe Kapitel 2.1.4) fiihrt, wenn man

den Datensatz von Herne anwendet.

Fur das Ubergeordnete Stral3ennetz (Bundesautobahnen, BundesstraRen und Landesstra-
Ren) liegt Giber die StraReninformationsbank (sib) der Lander eine zentrale Informationsquelle
vor. Dabei nehmen die verfigbaren Informationen von Bauwerken des Bundes hin zur Baulast
der Kreise erheblich ab und sind fiir Kreis- und Gemeindestrafl3en nicht verwertbar (Knappe &
Reinhardt, 2015, S. 26).
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Abschnitt I: Werkzeugkasten 16

Eine weitere Herausforderung sind der hohe Anteil alterer Gemeinde- und Kreisstral3en (siehe
Abbildung 9) sowie regionale Unterschiede bei der Bauausfuhrung, fir die keine typischen

Aufbauten zur Verfligung stehen, siehe Ausfihrung unten.

Altersstruktur der Gemeinde- und KreisstralRen in relativen
Zahlen

60,00
50,00
40,00

30,00

Anteil [%]

20,00
10,00

0,00
Alter [Jahre]

e Gemeindestrafen e Kreisstrallen

Abbildung 9. Relative Zahlen der Altersstruktur in Deutschland fir die Gemeinde- und Kreis-
straBen (Eigene Darstellung basierend auf (Bundesminister fur Verkehr, 1991;
Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung, 2014))

Wie in Abbildung 9 zu sehen, ist der Grof3teil des kommunalen Straf3ennetzes in Deutschland
mindestens 50 Jahre alt. In den letzten 25 Jahren wurden lediglich rund 10 % der Kreis- und
GemeindestralRen errichtet. Das heifRt zum einen, dass in den nachsten Jahren mit einem er-
hohten Anteil an Erneuerungsmafinahmen gerechnet werden muss. Zum anderen, dass ein
Grofteil der kommunalen StraRen noch vor bzw. in den Anfangen der Einfihrung aktuell gel-
tender Regelungen zum Straf3enbau, wie die Richtlinien fur die Standardisierung des Ober-
baus von Verkehrsflachen (RStO) (Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und Verkehrswesen,
2012), entstanden sind.

Der Versuch, StralBentypenvertreter zu bilden auf Grundlage derer eine Hochrechnung der
Materialmassen vorgenommen werden kann, hat sich als sehr aufwendig herausgestellt und
konnte im Rahmen des Projekts nicht abschlieRend betrachtet werden. Die Abbildung 10 zeigt
die Gegeniberstellung verschiedener Kernlochbohrungen eines StraRenabschnitts in Herne
mit dem Regelaufbau aus der RStO 12. Die unterschiedlichen Bohrungen wurden in einem
Abstand von 50 bis 100 m und mit einer Tiefe von einem Meter vorgenommen. Die farbliche
Darstellung bezieht sich auf die Funktion der Materialien und Schicht (daher: dunkelgrau ent-

spricht der Deckschicht, grau entspricht der Tragschicht und hellgrau der Frostschutzschicht).
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Abbildung 10. Gegenlberstellung verschiedener Proben eines StralRenabschnitts (aus Kern-
lochbohrungen) in Herne mit einem Regelquerschnitt nach RStO 12 (angegebe-
nes Material ist in RStO nicht aufgelistet, Abbildung bezieht sich nur auf die
Schichtdicken von Deck-, Binder-, Trag- und Frostschutzschicht) (Eigene Darstel-

lung)

Es ist eine deutliche Schwankungsbreite im StraRenaufbau bei den unterschiedlichen Proben
hinsichtlich Dimensionierung und Materialzusammensetzung zu erkennen. So kann bei den
Proben RKS 3 und RKS 4 keine Aussage uber die Gesamtdimensionierung getroffen werden,
da der gewachsene Boden bei einer Bohrtiefe von einem Meter nicht erreicht wurde.

Die Hochrechnung wurde daher auf Grundlage der spezifischen Flache (siehe Tabelle 2) so-
wie Materialkennwerten aus der Literatur pro Quadratmeter Verkehrsflache vorgenommen
(Schiller et al. 2015).

Tabelle 2. Ubersicht tiber die Verkehrsflachen in den betrachteten Quartieren (Eigene Berech-

nungen)
Betrachtungsgebiet Flache Quartier [km?Z] Polygone [Stk.] 2 Verk[erzg]sflache
Herne-Strinkede 15 595 137.925
Herne-Pantringshof 0,9 356 71.345

Grundsatzlich ist festzustellen, dass fir die Berechnung spezifischer regionaler anthropoge-

nen Materiallager in den Verkehrsflachen, weiterer Forschungsbedarf besteht.

2.1.3 Tiefbau — Kanalisation
Durch die gultigen gesetzlichen Regelungen auf National- und Landesebene ist die Datenver-

fugbarkeit fur die Abwasserinfrastruktur sehr gut, zudem werden Geoinformationssysteme in
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diesem Bereich bereits seit Jahrzehnten eingesetzt und sind fester Bestandteil der Datenver-
arbeitung (vergl. u. a. ,Baufachliche Richtlinien Abwasser“ A-10.1 Fristen fur Instandhaltungs-
arbeiten an abwassertechnischen Anlagen (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Hei-
mat, 2019)). Diese Daten sind im Gegensatz zu denen des Hoch-, StraRen-, und Wegebaus
nach aktuellem Kenntnisstand nicht 6ffentlich zuganglich, obwohl u. a. die Angaben zu den
Versorgungseinrichtungen der Abwasserentsorgung durch das Geodatenzugangsgesetz (Ge-

0ZG) Abs. 2 8§ 4 und Abs. 3 § 6 Uber elektronische Netzwerke 6ffentlich verfugbar sein sollen.

Somit ist bei der Betrachtung regionaler anthropogener Materiallager im Bereich der Kanalisa-
tion aktuell immer eine Zusammenarbeit mit der Kommune bzw. mit dem netzwerkbetreiben-

den Unternehmen notwendig.

Uber einheitliche Codier-Systeme zur Zustandsbewertung der Kanalisation besteht auch eine
definierte Beschreibung der vorhandenen Datensétze. Nach einer bundesweiten Erhebung
kommt fiir die Bewertung bzw. Dokumentation Gberwiegend (rund 57 %) die europaische Norm
DIN EN 13508-2 ,Zustandserfassung von Entwasserungssystemen auf3erhalb von Gebau-
den® zum Einsatz. Bei rd. 18 % der Bewertungen wird die ISY-BAU genutzt, die restlichen
25 % verteilen sich auf mehrere andere Systeme (Berger & et al., S. 6).

In Abbildung 11 ist ein Teilausschnitt eines Quartiers in Herne mit dem Verlauf der Haltungen
(Linien) und Schéachte (Punkte) zu sehen. Die einzelnen Objekte bzw. Abschnitte sind im ISY-
BAU Format angelegt und werden durch weitere Attribute beschrieben. Eine Materialmasse
ist in dem Datensatz zwar nicht vorgesehen, allerdings sind unabhangig von der Masse ein
Grofteil der erforderlichen Informationen fur die Hochrechnung in den Attributen zu finden: Fir
die Haltung sind u. a. die Lange, die Profilhdhe und Profilbreite sowie die Materialart der

Rohrleitung dokumentiert.
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Abbildung 11. Haltungen und Schéachte fir einen Quartiersauschnitt in Herne (eigene Darstel-
lung hinterlegt mit Open Street Map)

Um das Kanalnetz mit Materialdaten verknipfen zu kénnen, wurde auf Grundlage der
Schachte und Haltungen in Herne eine Konstruktionsdatenbank erarbeitet. In der Summe um-

fasst die Datenbank 97 Objekte (68 Haltungsarten/-typen und 29 Schachtarten/-typen).

Abbildung 12 zeigt die einzelnen Funktionseinheiten der Objekte, die in die Materialhochrech-
nung eingehen. Bei der vorliegenden Massenberechnung wurde auch die Baugrube mit ihrer
Verfullung und Bettung bericksichtigt.
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Abbildung 12. Aufbau eines Kanalschachts (links) und einer Haltung (rechts) mit den einzelnen
Funktionseinheiten (eigene Darstellung)
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Tabelle 3 zeigt eine Auflistung fur die beiden Quartiere mit der jeweiligen Flache und den darin

enthaltenen Schéachten sowie den Haltungslangen.

Tabelle 3. Ubersicht der Schachte und Haltungslangen in den betrachteten Quartieren (Eigene

Berechnung)
Flache Quartier [km?] Schéchte [Stk.] Haltungslange [m]
Herne-Strinkede 15 335 12.255
Herne-Pantringshof 0,9 184 7.408

2.1.4 Ergebnisse der Hochrechnung

Die Abbildung 13 zeigt die Gegeniiberstellung des anthropogenen Materiallagers in den bei-
den untersuchten Quartieren Herne-Striinkede und Herne-Pantringshof. Fur Strinkede wurde
ein Materiallager von 822.646 Mg und fur Pantringshof eines von 416.299 Mg ermittelt.

Materiallager in Herne-Striinkede in [Mg] Materiallager in Herne-Pantringshof in [Mg]

= Gebaude

= Kanalisation

= StralRe und Wege
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Abbildung 13. Gegenuberstellung der Materiallager in Herne-Striinkede fur den Hoch- und Tief-
bau (Eigene Darstellung)

Der Gebaudebestand hat den groRten Anteil am Materiallager, wobei dieser Anteil in Strin-
kede mit 64 % geringfugig hoher ist als in Pantringshof mit 58 %. Diese Unterschiede sind auf
die Quartiersstruktur zurtickzufihren. Wéhrend in Herne-Striinkede uberwiegend Mehrfamili-
enhéauser (MFH) vorzufinden sind, wird Herne-Pantringshof in groBen Teilen durch Einfamili-
enhauser (EFH) gepréagt. In beiden Quartieren betragt der Anteil der Stralen und Wege je 26
% der Gesamtmasse. Die Tabelle 4 zeigt eine Zusammenfassung der Massenverteilung auf
die unterschiedlichen Betrachtungsfelder sowie deren Relationen in Bezug unterschiedlicher

Parameter.
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Tabelle 4. Ubersicht der Massenverteilung und Massenrelationen fiir die Betrachtungsfelder in
den beiden Quartieren (Eigene Berechnungen)

Herne-Striinkede

Herne-Pantringshof

Quartier

Materiallager [Mg] 822.646 416.299
Flache [km2] 15 0,9
Gebéude

Materiallager Gebaude [Mg] 526.493 241.453
Quartiermassendichte Gebaude [kg/m?] 351 268
Gebaude [Stk.] 487 537
@-Masse pro Gebaude [Mg/Stk.] 1.081 450
Verkehrsflachen

Materiallager Verkehrsflache [Mg] 213888,0 108237,7
Verkehrsflache [m?] 137.925 71.345
Quartiermassendichte Verkehrsflache [kg/m2] 143 120
Kanalisation

Materiallager Kanalisation [Mg] 82.265 66.608
Haltungslange [m] 12.255 7.408
Schéchte [Stk.] 335 184
Quartiermassendichte Kanalisation [kg/m?] 55 74

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, hat Herne-Striinkede eine wesentlich héhere Quartiersmas-
sendichte in den Bereichen Gebaude und Verkehrsflache. Pro Quadratmeter sind in Striinkede
351 kg in Geb&uden und 143 kg in Verkehrsflachen verbaut. In Pantringshof liegt der Wert bei
den Gebauden bei 268 kg/m? und bei der Verkehrsflache bei 120 kg/m2. Besonders auffallig
ist die J-Masse pro Gebéaude, hier ist der Wert in Striinkede mehr als doppelt so hoch wie in
Pantringshof

Materialverteilung im anthropogenen Materiallager in
Strinkede (links) und Pantringshof (rechts)

‘1 = Mineralik

® sonst. Stoffe

m Metalle

Kunst-, Démmstoffe und
Holz

Abbildung 14. Ubersicht iiber die Materialverteilung im anthropogenen Materiallager in den bei-
den Quartieren in Herne. (Eigene Darstellung)
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Abbildung 14 zeigt die Verteilung der Materialien, in Striinkede bestehet die Zusammenset-
zung aus 88 % Mineralik (ohne Metalle), 7 % sonstige Stoffe und 3 % Metalle. Die restlichen
2 % verteilen sich auf Kunststoffe, Dammstoffe und Holz. Pantringshof hat eine &hnliche Ver-
teilung, hier besteht das Lager aus 92 % Mineralik (ohne Metalle), 4 % sonstige Stoffe und 3
% Metalle. Die restlichen 1 % verteilen sich auf die Fraktionen Kunststoffe, Dammstoffe und

Holz.

In Tabelle 4 sind fiir eine erste Einordnung die Ergebnisse der Massenberechnung beider
Quartiere pro Einwohner*in abgebildet und den Ergebnissen aus der Studie Kartierung anth-

ropogenes Lager in Deutschland (KartAL |) gegenibergestellt (Schiller et al., 2015).

Hierflr wurden die Angaben zur Bevolkerung der offiziellen Bekanntmachung der Stadt Herne
zu den Stadtteilprofilen entnommen und Uber die Bevdlkerungsdichte auf die betrachteten
Quartiere angepasst. Demnach hat der betrachtete Bereich in Striinkede 5.527 Einwohner*in-
nen (Stadt Herne - Fachbereich Vermessung und Kataster, 2020, S. 32) und der Bereich in
Pantringshof 1.892 Einwohner*innen (Stadt Herne - Fachbereich Vermessung und Kataster,
2020, S. 50). Fur die Berechnung der personenbezogenen Mengen aus den Ergebnissen von
Schiller et al 2015 wurden 81,752 Mio Einwohner*innen in Deutschland fir das Jahr 2010
angesetzt (Statista Research Department, 2022).

Tabelle 5. Gegenuberstellung der Massenberechnung im Hoch- und Tiefbau in Megagramm pro
Einwohner*in in den Quartieren und Vergleich mit den Ergebnissen aus der Studie
KartAL I. (Eigene Berechnung mit Zahlen aus (Schiller et al., 2015; Stadt Herne - Fach-
bereich Vermessung und Kataster, 2020; Statista Research Department, 2022)

Herne-Strinkede Herne-Pantrings- KartAL |
[Mg/E] - [Mg/E]
[Mg/E]

Gebaude 95,3 127,6 185,8
Kanalisation 14,9 35,2 13,1
StraRen und Wege 38,7 57,2 115,0
Trinkwasserinfrastruktur - - 14,8
Energieinfrastruktur - - 12,1
Summe 148,8 220,0 340,8

Die Studie KartAL | weist mit Ausnahme bei den StraRen und Wegen immer deutlich hdhere
einwohnerspezifische Werte auf. Ein Grund hierfur konnte sein, dass in dieser Studie auch
Objekte des Hoch- und Tiefbaus bertcksichtigt wurden, die auRerhalb von bewohnten Gebie-
ten liegen. Fir einen detaillierten Vergleich und Diskussion der Gegenlberstellung wéare eine

ausfuhrliche Analyse u. a. auch der Betrachtungsgrenzen erforderlich.

Weiter ist zu erkennen, dass das Quartier Striinkede, auf Grund der oben genannten Quar-

tiersstruktur mit Uberwiegender MFH-Bebauung, eine deutlich hdhere Verdichtung aufweist
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und somit einen um rund 32 % niedrigeren einwohnerspezifischen Materialbestand aufweist,

als das Quartier Pantringshof.

3 Zusammenfassung

Die Rohstoffinanspruchnahme durch die Menschheit steigt seit Jahren kontinuierlich an. Mit-
telfristig ist daher damit zu rechnen, dass die anthropogenen Materiallager, welche durch lang-
lebige Konsumguter und Bauwerke gebildet werden, eine unter 6kologischen und 6konomi-

schen Aspekten bedeutende Rohstoffquelle darstellen werden.

Wahrend fur Priméarrohstoffgruppen u. a. Datensatze fir die Abbaustellen, Lagerstattenpoten-
Zialraume und das Lagerstéattenpotenzial existieren, fehlt diese Grundlage fur Sekundéarroh-
stoffe. Hinzu kommt die Herausforderung, dass natiirliche Lagerstatten oftmals eine hohe Kon-
zentration einzelner Rohstoffe aufweisen, wahrend das anthropogene Materiallager durch eine
grofRe Anzahl unterschiedlicher natirlicher Ressourcen auf engstem Raum charakterisiert ist.
Gemeinden und Kommunen sind in der Regel nicht in der Lage, Aussagen uber den Material-
bestand zu treffen, was die Grundlage fir ein effektives Stoffstrommanagement von Sekun-
darrohstoffen wére.

Um das anthropogene Materiallager zur Schlie3ung regionaler Stoffstrome im Bausektor opti-
mal nutzen zu kdénnen, bedarf es spezifischer objektbezogener Informationen. Diese Informa-

tionen umfassen die Beschreibung:

o der Objekte
e der Materialien sowie

e des Raumbezugs.

Eine bundesweit Ubertragbare Erhebungsmethode zur Abbildung regionaler anthropogener
Materiallager im Hoch- und Tiefbau ist zurzeit in der Entwicklung. Dieses sogenannte Bau-
stoffhaushaltsmodell wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,RessourcenPlan im Quar-

tier auf zwei Quartiere in Herne angewendet und erweitert.

Mit Hilfe regionalspezifischer Daten und den erarbeiteten Datenbanken konnte das anthropo-
gene Materiallager abgeschéatzt werden. Durch weitere Ergéanzungen zu regionalen Besonder-
heiten kann die Aussagekraft der Hochrechnung verbessert werden. Besonders bei den Stra-
Ren und Wegen besteht ein Verbesserungspotenzial bei der Hochrechnung. Die Auswertung
von Probenahmen in diesem Bereich haben gezeigt, dass der reale Aufbau stark von dem der
aktuell geltenden Regelwerke abweicht, da die kommunalen StraRen und Wege tberwiegend

deutlich vor Inkrafttreten dieser Regelwerke gebaut wurden.
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Der entwickelte Ansatz ist durch die Verwendung bundesweit einheitlicher (und flachende-
ckend verfligbarer) Daten Ubertragbar und liefert mit vergleichsweise geringem Aufwand die

Ermittlung regionaler anthropogener Materialager in Quartieren.

Auf dieser Grundlage kdnnen Maflinahmen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz im Be-
reich der Baustoffe abgeleitet und simuliert werden. Eine Auswahl verschiedener Ansatze ist
im MalRhahmenkatalog abgebildet (Leitfaden RessourcenPlan, Teil 3.3). Einer der grof3ten
Faktoren ist die einwohnerspezifische Rohstoffinanspruchnahme. Dementsprechend hat in
der Regel eine hohe Verdichtung einen positiven Einfluss auf die Ressourceneffizienz, wobei
hierbei die Herausforderung in der attraktiven Gestaltung des Quartiers mit hoher Lebensqua-

litat liegt.
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IIl. Bewertung
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4 Systemisch-sektorale Bewertung

Fur die Herstellung von Baustoffen werden jahrlich ca. 585 Mio. Mg mineralische Naturstoffe
verarbeitet (Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V., 2023, S. 11). Dies entspricht
einem Landverbrauch von etwa 14 Mio. m2 pro Jahr. Bei der Verarbeitung dieser Mengen und
dem damit verbundenen Transport entstehen 18 % der in Deutschland anfallenden NOx-Emis-
sionen sowie 37 % der SO, — und CO2-Emissionen (Link, 2013).

Trotz dieser grof3en Materialmassenstrome und den damit verbundenen Umwelteinwirkungen
liegt der aktuelle Fokus bei der Bewertung der Ressourceneffizienz im Gebaudebereich na-
hezu ausschlieZlich auf der Nutzungsphase. Wird jedoch davon ausgegangen, dass neue Ge-
baude kinftig im Nullenergiestandard oder sogar im Plusenergiestandard errichtet werden,
koénnen allein durch die Baukonstruktion bis zu 60 % des Energieaufwands im gesamten Le-
benszyklus verursacht werden (Mahler et al., 2019, S. 25). Auch im Tiefbau werden bisher
keine integralen Lebenszyklusbetrachtungen bei der Planung und Bewirtschaftung der Bau-
werke berlcksichtigt.

Grundlage fir die Bewertung der Ressourceneffizienz von Baustoffen, Identifizierung von Res-
sourcenschutzpotenzialen sowie der Ableitung geeigneter Malinahmen fiir ein ressourcen-

effizientes Quartier bildet der Materialbestand im Hoch- und Tiefbau (Ist-Stand).

Die Abbildung 15 zeigt die Einordnung der Bewertungssystematik im Handlungsbereich der

Ressource Baustoffe.
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Abbildung 15. Bewertungssystematik im Handlungsbereich der Ressource Baustoffe (Eigene
Darstellung)
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Die Recherche und Analyse globaler und regionaler Treiber fir eine nachhaltige Entwicklung
im Hoch- und Tiefbau hat gezeigt, dass derzeit keine konkreten Indikatoren und Zielgré3en flr
die Ressource Baustoffe existieren, die eine integrale Bewertung auf Grundlage einer Nutz-
wertanalyse ermdglichen. Dazu ware es erforderlich, einen Soll-Zustand zu beziffern, der aus

globalen und regionalen ZielgréR3en abgeleitet werden muss.

Die Schweiz kann in diesem Zusammenhang als Vorreiter gesehen werden. Mit der ange-
strebten 2000-Watt-Gesellschaft wird ein klares Ziel von 2000 Watt Primarenergiebedarf pro
Person und Jahr formuliert. Dies wird mit Hilfe von Okobilanzen fir die einzelnen Bereiche
Uberprift und abgebildet. Um die jeweiligen Zielwerte zu erreichen, wird in den sogenannten
2000-Watt-Arealen u. a. auf energieintensive Baustoffe verzichtet, die zuldassige Wohnflache
an die Personenanzahl geknupft und haufig ein Mobilitatskonzept gelebt, welches ein eigenes
Auto uberflissig macht. Dennoch stellt das 2000-Watt-Ziel bis 2050 eine Herausforderung dar,
da ein grof3er Anteil des personlichen Budgets bereits auf die offentliche Infrastruktur entfallt;
so werden laut dem 2000-Watt-Rechner in Zirich aktuell bereits 2500 Watt pro Person fir die
offentliche Infrastruktur angesetzt (Stadt Zurich Gesundheits- und Umweltdepartement, 2021).

Eine systemisch-sektorale Bewertung des Betrachtungsgebiets zur Abbildung von Transfor-
mationsszenarien und Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fiir Baustoffe erfordert den
IST-Zustand des Betrachtungsgebiets. Mit Hilfe des Baustoffhaushaltsmodells (BHM), wel-
ches aktuell in einer laufenden Promotion an der FH Munster entwickelt wird, konnten zwei
Quartiere in Herne objektbezogen, quantitativ und qualitativ abgebildet werden und somit der

IST-Zustand abgeschatzt werden.

Die fir die Bewertung der Baustoffe herangezogenen Indikatoren leiten sich aus anerkannten
Bewertungssystemen, wie der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040/44 oder der DGNB-Zertifi-
zierung fur nachhaltige Gebaude bzw. Quartiere ab und sind Bestandteil regionaler und glo-
baler Umweltschutzziele. Exemplarisch wird im Rahmen des Forschungsprojekts R2Q auf das

Bewertungssystem der Okobilanzierung zuriickgegriffen.

Die eigentliche Bewertung erfolgt tiber den Ist-Soll-Vergleich, wobei der Soll-Wert fur den je-
weiligen Indikator explorativ auf Grundlage regionaler und globaler Treiber entwickelt werden

muss.

Im Ergebnis kann das Quartier (IST) den Soll-Wert tGibersteigen, erfillen oder unterschreiten.
Daraus ergibt sich in Bezug auf den betrachteten Indikator ein Transformationsbedarf. So
konnten Uber einen Soll-Wert z. B. die entstehenden Treibhausgasemissionen im Quartier pro

Einwohner*in fur den Bereich Baustoffe im Hoch- und Tiefbau bewertet werden.

Darauf aufbauend kdnnen Uber geeignete MalRBnahmen Transformationsszenarien fur das

Quartier entwickelt werden, um sich dem Soll-Wert anzundhern. MaRnahmen kénnen dabei
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u. a. der Einsatz von Recyclingmaterialien, eine Nachverdichtung, nachhaltige Mobilitatskon-

zepte oder Vorgaben im Ordnungsrecht sein.

5 Materiallager und Treibhausgasemissionen

Im Gebaudebereich liegt in den meisten Betrachtungen der Schwerpunkt der dékobilanziellen
Bewertung auf dem Gebaudebetrieb, wodurch fur die Bewertung des eigentlichen Bauwerks
nur begrenzt Daten zur Verfliigung stehen (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen,
2021, S. 1). Daher kénnen die Ergebnisse der nachfolgenden Betrachtung des anthropogenen
Materialagers lediglich als erste Orientierungswerte eingestuft werden, die bei zukiinftig bes-

serer Datenlage Uberprift und angepasst werden sollten.

5.1 Grundlagen Gebaude

Von der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) wurde 2021 ein Benchmark
fur die Beurteilung der Treibhausgasemissionen von Gebaudekonstruktionen veroffentlicht.
Der Mittelwert aller Gebaude liegt demnach bei 8,7 kg CO2e/m2a bezogen auf die Netto-Grund-
flache (NGF) (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen, 2021, S. 1). Dieser Wert basiert
auf 50 Okobilanzen zertifizierter Gebaude, bei denen es sich um 46 Birogebaude sowie drei
gréRere Mehrfamilienhauser und einem Wohngeb&ude mit drei Geschossen handelte. Daher

kann dieser Wert in erster Linie fir neuere Burogebdude herangezogen werden.

Die Treibhausgasemissionen fur die Geb&udekonstruktion (Herstellung, Instandsetzung und
Entsorgung) bei Mehrfamilienhausern liegt zwischen 12 bis 16 kg CO.e/(m2Wil.-a) (Mahler et
al., 2019, S. 48). Einfamilienhdusern kdénnen mit einem Wert zwischen 10 bis 14 kg
COze./(m2Wifl.-a) (Mahler et al., 2019, S. 59) angesetzt werden.

Eine weitere Studie kommt bei der Berechnung eines durchschnittlichen Einfamilienhauses
und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren je nach Bauart auf 9,2 kg COze./(m2Wfl.-a) (Massiv-
bau mit Verblendfassade), 8,6 kg CO.e./(m2Wil.-a) (Massivbau mit Warmedammverbundsys-
tem) und 2,7 kg COze./(m2Wfl.-a) (Holzstander-Bauweise). Der geringe Wert bei der Holzstan-
der-Bauweise resultiert aus einer hohen Gutschrift flir das Holz bei der Entsorgung, ohne diese
liegt der Wert bei rund 4,8 kg CO.e./(m2Wfl.-a). Bei den Gebauden in Massivbauweise hat die
Gutschrift mit rund 0,5 kg CO.e./(m2Wfl.-a) einen untergeordneten Einfluss auf das Gesamt-
ergebnis (Cantauw et al., 2019, S. 196).

Bei der Betrachtung der (energetischen) Ertichtigung der Geb&audekonstruktion im Bestand
konnen ohne Bertcksichtigung der bestehenden Gebaudekonstruktion zusatzlich Treibhaus-

gasemissionen von 3 bis 5 kg COze/(m2Wfl.-a) bei Mehrfamilienhdusern und 3 bis 4 bzw. 5 bis
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9 kg CO2e/(m2Wfl.-a) je nach Gebaudestruktur (Baujahr, Vollgeschosse, Wohnflache, etc.)
veranschlagt werden (Mahler et al., 2019, S. 88) (Mahler et al., 2019, S. 97).

Bei diesen Angaben und Vergleichen ist immer zu bericksichtigen, dass die Berechnungsme-
thode der Wohnflache in Deutschland nicht eindeutig festgelegt ist und grundsatzlich Uber drei
Ansatze erfolgen kann. So steht fiir die Berechnung die Wohnflachenverordnung (Verordnung
zur Berechnung der Wohnflache, 2003), die ,Zweite Berechnungsverordnung“ (Verordnung
Uber wohnungswirtschaftliche Berechnungen nach dem Zweiten Wohnungsbaugesetz, 2022)
oder die DIN 277 (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2016) zur Verfigung. Je nach Berech-
nungsgrundlage und Wohnungsgrundriss kénnen die Ergebnisse fur die Wohnflache deutlich
voneinander abweichen. Da die genannten Studien keine Angaben zur Berechnungsgrund-
lage der Wohnflache machen, wird die Wohnflache der Netto-Grundflache (NGF) bzw. Netto-
Raumflache (NRF) nach DIN 277 gleichgesetzt. In Bezug auf die DIN 277 kommt die NGF der
Wohnflache am néchsten (Brennecke, 2000).

Diese Annahme kann zu einer Uberschatzung der Treibhausgasemissionen filhren, da bei der
NGF nach DIN 277 u. a. Dachschragen, Balkon und Keller ohne Abziige in die Berechnung
einflieRen. Bei der Berechnung nach Wohnflachenverordnung (Verordnung zur Berechnung
der Wohnflache, 2003) werden hingegen Dachschragen nur zu 50 %, der Balkon mit 25 % und
der Keller Giberhaupt nicht berticksichtigt. Dies hat zu Folge, dass die Treibhausgase (THG)
bei der Berechnung nach DIN 277 auf mehr m2-Wohnflache verteilt werden, wahrend das glei-
che Gebaude auf Grundlage der Wohnflachenverordnung weniger m2-Wohnflache und damit
hohere THG pro m2-Wohnflache hatte. Umgekehrt kdme es zu einer potenziellen Unterschét-
zung der THG eines Gebaudes, daher ist eine Berlcksichtigung der Berechnungsgrundlage

fur die Interpretation und Vergleichbarkeit erforderlich.

5.2 Grundlagen Stral3en und Wege
Auch bei der Mobilitat wird der Schwerpunkt der 6kobilanziellen Betrachtungen haufig auf die
Fahrzeuge sowie den Betrieb und nicht auf die dafiir notwendige Infrastruktur gelegt, was sich

aktuell auch beim Thema der Elektromobilitat beobachten lasst.

Bei der Verkehrsinfrastruktur ist der StralRenbau mit 92 % der grof3te Verursacher der Treib-
hausgasemissionen. Die Abbildung 15 zeigt eine Ubersicht der THGs der unterschiedlichen

Bereiche.
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Abbildung 16. CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Bau und die Unterhaltung der StralRenver-
kehrsinfrastruktur im Jahr 2008 nach Verursachergruppen (Moritz Mottschall &
Thomas Bergmann, 2013, S. 37)

Beim StraRenbau entfallen rund 82 % der THG auf die Gewinnung und Herstellung der Bau-
materialien. Die restlichen 18 % werden durch den Transport und den Energieverbrauch beim
Einbau verursacht. Bei der genauen Betrachtung des StraRenkoérpers verursacht die Deck-
schicht rund 42 % und die Tragschicht rund 58 % der THG, der Unterbau ist mit unter einem

% vernachlassigbar (Moritz Mottschall & Thomas Bergmann, 2013, S. 39).

Der weitaus grof3te Teil der THG fiir die deutsche StraRenverkehrsinfrastruktur fallt mit 66 %
auf den Asphalt, gefolgt von Naturstein mit rund 8 % und Beton mit rund 6 %, Schotter (0,2 %)
Kies und Zement (je 1 %) spielen eine untergeordnete Rolle (Moritz Mottschall & Thomas
Bergmann, 2013, S. 39).

Fir die Berechnung der Treibhausgasemissionen wurde die Hochrechnung durch die spezifi-
sche Oberflachenbeschaffenheit erweitert.

5.3 Grundlagen Kanalisation

In der VDI Studie ,Ressourceneffizienzpotenziale im Tiefbau® werden der Kanalisation (Kanal-
netz und Kanalschachte) rund 18,5 % der Materialmenge flr den jahrlichen Erneuerungsbe-
darf im Tiefbau in Deutschland und rund 6 % der damit in Verbindung stehenden Treibhaus-
gasemissionen zugeschrieben (Bergmann et al., 2015, S. 66).
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Um das Thema der Treibhausgasemissionen auch in der Abwasserbewirtschaftung zu etab-
lieren, wurde bereits 2014 durch die Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall (DWA) eine entsprechende Arbeitsgruppe eingerichtet. In einem ersten Arbeitsbe-
richt wurden 2017 einige wichtige Aspekte der Abwasserwirtschaft und Treibhausgasemissio-
nen verdéffentlicht. Bis Ende 2022 lag der Entwurf fur das Merkblatt DWA-M 230 , Treibhaus-
gasemissionen bei der Abwasserbehandlung® zur Stellungnahme vor (Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, 2021a, 2021b). Durch die hohe Komplexitat des
gesamten Systems bei der Abwasserableitung und -behandlung ist die Abschatzung klima-
schadlicher Gase durch erhebliche Unsicherheiten gepragt. Die Bewertung betrachtet indi-
rekte Emissionen (wie Energie- und Betriebsmittelverbrauch) und direkte Emissionen (Abgas-
volumenstrome). Die Herstellung und der Rickbau der Kanalisation (Bauaktivitat) werden
durch die untergeordnete Rolle der gebauten Infrastruktur in der Ausarbeitung nicht weiterge-
hend berlcksichtigt (Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, 2021a,
S. 3). In Kapitel 5.4 werden dennoch die THG aus diesem Bereich angesetzt.

5.4 Berechnung der Treibhauspotenziale in den Quartieren in Herne
Auf Grundlage von Kapitel 5.1 wird fir die Berechnung des Treibhausgaspotenzials im Ge-
baudebestand ein Wert von 10 kg CO.e/(m? NRF*a) herangezogen. Eine Differenzierung nach

Gebaudeart wird nicht vorgenommen.

Fur die Berechnung des Treibhausgaspotenzials im Stra3en- und Wegebestand kann auf ver-
fugbare Informationen Uber die Oberflaiche (daher Deckschicht) der Verkehrsflache in den
Quartieren zuriickgegriffen werden. In dem Datensatz werden Asphalt, Pflaster, Platten, Na-
turstein sowie wassergebundene Verkehrsflachen unterschieden, wobei Letztere bei der Be-

rechnung nicht berticksichtigt werden.

Uber die Verknuipfung der Materialien, der Masse bzw. der Flache und COze-Werten aus der
OKOBAUDAT? (siehe:(Bundesministerium des Innern, fur Bau und Heimat, 2022)) kann eine
Abschitzung der THG vorgenommen werden. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht tiber die Zusam-
menhange aus den Materialangaben in Herne, den Angaben in der OKOBAUDAT und dem

Treibhausgaspotenzial.

Tabelle 6. Ubersicht der Materialien im StraRen- und Wegebestand in Herne und den entspre-
chenden Daten aus der OKOBAUDAT (Bundesministerium des Innern, fir Bau und
Heimat, 2022)

2 vereinheitlichte Datenbasis fiir die Okobilanzierung von Bauwerken
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Material (Herne) Datensatz OKOBAUDAT kg COze/Mg ‘
Asphalt Asphalttragschicht 71,8
Naturstein Natursteinplatte 138,2
Pflaster Betonpflastersteine 123,6
Platten Betonpflastersteine 123,6

Fur die Kanalisation (Haltung und Schéachte) liegt aus der Berechnung des anthropogenen
Materiallagers eine detaillierte Materialverteilung vor. Die zugrunde gelegte Konstruktionsda-
tenbank fir die Hochrechnung bezieht sich ebenfalls auf die OKOBAUDAT, wodurch die Be-
rechnung des Treibhaupotenzials durchgefiihrt werden kann.

Die angesetzte Nutzungsdauer zur Berechnung einer jahrlichen Verteilung der gesamten
Treibhaupotenziale betragt bei der Kanalisation 100 Jahre. Fir Geb&ude sowie Straf3en und
Wege wurden 50 Jahren angesetzt. Tabelle 7 zeigt die jahrlichen Treibhausgasemissionen
der Beispiel-Quartiere fur die unterschiedlichen Bereiche.

Tabelle 7. Ubersicht der jahrlichen Treibhausgasemissionen fiir die einzelnen Sektoren in den
Beispiel-Quartieren (Eigene Berechnungen)

Bereich THG - Strinkede THG- Pantringshof
(Nutzungsdauer) [Mg CO2e/a] [Mg CO2e/a]
Gebéude
(50 Jahre) 2733 1283
StralRen und Wege
1 1

(50 Jahre) 38 86
Kanalisation

1
(100 Jahre) 8 6
Summe 3127 1475

5.5 Plausibilitatsprufung

Im Folgenden werden die Ergebnisse auf Plausibilitat geprift, dabei liegt der Anspruch nicht
auf der Beweisflihrung der Richtigkeit, es soll eher tberprift werden, ob die Zahlen im Ver-
gleich mit anderen Veroéffentlichungen grundsatzlich als plausibel angesehen werden kdnnen.

Die durchschnittlichen Treibhausgasemissionen (THG) pro Person und Jahr liegen in Deutsch-
land bei 10,8 Mg COze pro Person und Jahr. Der Bereich Wohnen hat daran einen Anteil von
2,2 Mg CO-e und damit rund 20 %. Darin enthalten sind auch die Treibhausgasemissionen fir
die Nutzung des Geb&udes, wie Strom und Warme, welche je nach Gebaude einen unter-
schiedlich hohen, aber den grof3ten Anteil an den THG-Emissionen gegeniber der Gebaude-
konstruktion in dem Bereich ausmacht (Umweltbundesamt, 2022). Abbildung 16 zeigt die Ver-

teilung der unterschiedlichen Bereiche.
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Verteilung der deutschen
Treibhauspotenziale je Person und Jahr in
CO.,e/(E*a)

= \Wohnen

= Mobilitat
Erndhrung

3.4 Konsum sonst.

= Offentliche Emissionen

1,7

Abbildung 17. Verteilung der deutschen Treibhauspotenziale je Person und Jahr in COze/(E*a)
(Eigene Darstellung nach (Umweltbundesamt, 2022))

Dem offentlichen Bereich in Deutschland werden 0,8 Mg CO.e pro Person und Jahr zuge-
schrieben. Dies beinhaltet auch die Treibhausgaspotenziale der 6ffentlichen Abwasserinfra-
struktur sowie des StralRen- und Wegenetzes. (Umweltbundesamt, 2022)

Tabelle 7 zeigt die Verteilung der THG-Emissionen aus Tabelle 6 bezogen auf die Bevdlkerung
der Quartiere.

Tabelle 8. Ubersicht der Quartiere in Hinsicht der Treibhauspotenziale pro Person (Eigene
Berechnungen)
Quartier THG Bevolkerung THG pro Person
[Mg CO2ze/a] [E] [kg COze/(E*a)]
Herne-Striinkede 3.127 5.527 566
Herne- Pantringshof 1.475 1.892 780

Demnach verursacht das anthropogene Materiallager in Herne-Striinkede ein Treibhauspo-
tenzial von 566 kg*CO.e/(E*a). In Pantringshof liegt das Treibhauspotenzial mit
780 kg*CO.e/(E*a) Uber dem Wert in Striinkede, was auf die Bebauungsstruktur zurtickzufuh-

ren ist.

Im Mittel kann fir die beiden Quartiere mit 673 kg*CO.e/(E*a) gerechnet werden. Dies ent-
spricht 6,2 % der durchschnittlichen deutschen Treibhausgasemissionen, von 10,8 Mg
COze/(E*a) (Umweltbundesamt, 2022). Vergleicht man diesen Wert mit den Angaben in Abbil-
dung 16, zeigt sich, dass hier offentliche Emissionen von 0,84 Mg COze/(E*a) und fir den
Bereich Wohnen 2,7 Mg CO.e/(E*a) angenommen werden. Dies ergibt 3,54 Mg COze/(E*a)
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und damit rund ein Drittel der durchschnittlichen deutschen Treibhausgasemissionen. Berlick-
sichtigt man nur dieses Drittel, hat das anthropogenen Materiallager (in den betrachteten Be-
reichen) mit 673 kg*CO.e/(E*a) einen Anteil von rund einem Finftel der Treibhauspotenziale

in dem Bereich Wohnen und 6ffentliche Emissionen.

Die Auflistung und Gegenuberstellung zeigt, dass die ermittelten Werte fur die Treibhauspo-
tentiale in einem plausiblen Bereich liegen. Der Gesamtanteil von 19 % fir das anthropogene
Materiallager an dem gesamten Bereich Wohnen und o6ffentliche Emissionen liegt in einem
realistischen Verhaltnis. Da in der Studie lediglich die Verkehrswege sowie die Kanalisation
bertcksichtig werden und ein Grof3teil z. B. die Infrastruktur der Energieversorgung oder auch

Schienenverkehr nicht berlicksichtigt sind, ist das Ergebnis eher als etwas zu hoch anzusehen.
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