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Kurzfassung

Der anhaltende Zuzug in bayerische Stadte geht mit einer gesteigerten Nachfrage
nach Wohnraum und hohem Druck auf Freiflachen einher. Parallel dazu steigt die
Dringlichkeit von Klimaschutz und Klimaanpassung. Insbesondere die Sicherung und
Entwicklung von Griner Infrastruktur (Vegetation im Freiraum und an Gebauden)
bietet Potenziale zur Verbesserung der Klimaresilienz. Die Flachenkonkurrenz
zwischen diesen Handlungsfeldern stellt eine wesentliche Herausforderung fur
Kommunen und Planer:innen dar.

Das Projekt Mlachverdi chtung I m Kont ext des
Entwicklung und Erprobung kollaborativer Planungsmethoden fiir ressourceneffiziente
und klimaresiliente Losungen in der Stadtplanung an. Daflr wurden Anforderungen
aus der kommunalen und planerischen Praxis erhoben und ausgewertet. Die
praxisorientierte  Anwendung  wurde  durch  die  Entwicklung neuer
Simulationsmethoden sowie deren prototypische Umsetzung in einem vorhandenen
Planungswerkzeug evaluiert.

Onlinebefragungen und Interviews haben die groRe Nachfrage nach einem
Entscheidungsunterstitzungstool  fur Planer:innen bestatigt und vier
Anwendungsbereiche aufgezeigt: Bereitstellung und Verknipfung von Informationen,
Analyse von Planungsentwirfen, Visualisierung und Simulationsvergleiche von
Planungsalternativen. In  diesen  Anwendungsbereichen  wurden  neue
Simulationsmethoden entwickelt, etwa zur echtzeithahen Berechnung des
thermischen AufRenraumkomforts und des Energieverbrauchs von Gebauden unter
Einbezug von Nachbarbebauung und Gruner Infrastruktur. Weiterhin wurden
Abstandsflachen, jahrliche Sonnenstunden, Klimawandelauswirkungen auf Heiz- und
Kihlenergiebedarfe sowie 0©kologische Lebenszyklusanalysen integriert. Die
Umsetzung am Planungstool sowie die praktische Anwendbarkeit wurden im Zuge
eines Workshops mit Beteiligten aus der Praxis getestet.

Die aus der Diskussion gewonnenen Erkenntnisse, Sensitivitditsanalysen und die
Untersuchung von Nachverdichtungsszenarien sowie ein Leitfaden zur Anwendung
digitaler Methoden bei Nachverdichtungsvorhaben dienen als Ubertragbare
Ergebnisse. Daruber hinaus wurden eigenstandige Simulationsbausteine
veroffentlicht, wodurch Nutzung und Weiterentwicklung der Projektergebnisse
gestarkt werden. Zudem konnte weiterer Forschungsbedarf auf den Gebieten der
Blrger:innenbeteiligung sowie der Bewertung von Wechselwirkungen zwischen
NachverdichtungsmalBhahmen, Gebaudebestand und Auf3enraum identifiziert
werden.
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Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels

1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Stadte sind aufgrund ihrer Bevolkerungsdichte und der Konzentration von Infrastruktur
und Uberbauter Flache gegeniber den Folgen des Klimawandels besonders
vul nerabel . Das Projekt ANachverdichtu
far Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) verfolgt das Ziel,
NachverdichtungsmalBhahmen und Klimaresilienz in Stadten zu vereinen. Die
Entwicklung von Simulations- und Visualisierungsmethoden auf der Grundlage
digitaler 3D-Stadtmodelle soll Kommunen und Stadte dabei unterstitzen, bauliche
NachverdichtungsmalBnahmen aus einer ganzheitlichen, klimaresilienten und
ressourcenschonenden Perspektive zu planen. Mikroklima-, Energiesimulationen und
Okologische Lebenszyklusanalysen (LCA) sowie die Bewertung von Grin-
flachengestaltung und Materialeinsatz sollten daher in ein Entscheidungs-
unterstitzungstool integriert werden. Die entwickelten Methoden wurde innerhalb des
Forschungsprojekts prototypisch, aufbauend auf der Collaborative Design Platform
(CDP)!, umgesetzt. Ziel der CDP ist es, die gegenwartige Diskrepanz zwischen den
analogen Arbeitsweisen in den friihen Phasen des Architekturentwurfs und dem
immer starkeren Einsatz digitaler Werkzeuge zu Uberwinden (Schubert, 2014).

Mit der CDP konnen Nutzer:innen analoge Eingriffe in eine virtuelle Bebauung
vornehmen. Deren Auswirkungen auf die Umgebung werden in Echtzeit simuliert,
bewertet und in einem digitalen 3D-Modell dargestellt. Die Informationen sowie
relevante Kennzahlen fir Planungs- und Nachverdichtungsvorhaben werden
gebundelt und leicht verstandlich visualisiert. Dies ermoglicht eine praxisrelevante
Abschatzung von Auswirkungen unterschiedlicher Nachverdichtungsszenarien
zusammen mit einer veranderten Freiraumgestaltung auf Klimaschutz (Treibhausgas-
Emissionen (THG), Energiebedarf) und Klimaanpassung (Mikroklima, thermischer
Komfort im Au3enraum). Somit bieten die entwickelten Methoden Planer:innen und
Kommunen die Méglichkeit zur Bewertung von Planungsalternativen und erleichtern
kommunale Abwagungsprozesse. Die Integration von Schliisselakteur:innen und eine
reibungslose Umsetzung in die Praxis wurden dabei durch Expert:inneninterviews und
Workshops gewahrleistet.

Die nachfolgende Grafik stellt eine schematische Ubersicht der Methodik und der
relevanten Inhalte des Projekts dar.

ng

! Diese Plattform wurde am Lehrstuhl fir Architekturinformatik der Technischen Universitat Miinchen (TUM)

entwickelt und dient als Schnittstelle fir die zu konzipierenden-Riag
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Energie und Komfort
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Anforderungen
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/T\
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Abbildung 1: Projektablauf und Zusammenwirken der Arbeitspakete.

Im Mittelpunkt des Projekts stand die Weiterentwicklung des Tools zu einem
Instrument, das Klimaresilienz in der Stadtplanung untersttitzt. Dazu wurden folgende
Schwerpunkte untersucht:

1 Rahmenbedingungen fir Nachverdichtungsprozesse in Wohnquartieren
1 Analyse der Schlusselakteur:innen und deren Erwartungen

1 Anwendungsmaoglichkeiten und gewtinschte Funktionen eines
Entscheidungsunterstitzungstools

1 Echtzeitsimulationen der Themenbereiche Klimaschutz und Klimaanpassung
1 Prototypische Implementierung auf der CDP
1 Ubertragbarkeit in die Praxis

Die Funktionsweisen der entwickelten Erweiterungen fur die CDP wurden im Laufe
des Projekts anhand einer Fallstudie untersucht, die einen typischen
Nachverdichtungsfall in einer bayerischen Kommune darstellt.

Seitel2| 154



ZSK Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

2 Voraussetzungen und Ablauf der Arbeiten

Die Fragestellung des Forschungsvorhabens ist wesentlich auf die Vorarbeiten im
Teilprojekt 1 (TP 1) Al i maschut z und gr¢ne I nfrastrukt
zurlckzufihren (ZSK, 2017) und soll nun mit digitalen Werkzeugen zur
Entscheidungsuntersttitzung verzahnt werden. Dazu konnte neben den Arbeiten am

ZSK auch auf Vorarbeiten am Lehrstuhl fur Architekturinformatik aufgebaut werden,
insbesondere auf das Forschungsprojekt ACER | | abor ati ve Design |
Rahmen des CDP-Forschungsprojekts wurde eine digitale Plattform konzipiert, die es

ermoglichen soll, intuitiv unterschiedliche Planungsstrategien zu entwickeln und

anhand verschiedener Kriterien zu vergleichen.

Das TP 1 am ZSK beschaftigte sich mit den Synergieeffekten von Klimaschutz- und
Klimaanpassungsmalnahmen und stellte die Bedeutung der griinen Infrastruktur
sowohl fir die Regulationsleistungen im AufRenraum als auch fir die Auswirkungen
auf den thermischen Komfort des Innenraums heraus. Eine besondere
Herausforderung stellte in methodischer Hinsicht die automatisierte Kopplung der
unterschiedlichen Software fur die Simulationen im AufRenraum bzw. fur den
Gebaudeenergiebedarf dar (ZSK, 2017). Auf den hierzu erarbeiteten Erkenntnissen
und Anforderungen baut dieses Projekt auf.

Die Durchfuihrung der Arbeiten erfolgte im Rahmen von funf Arbeitspaketen (APS),
deren jeweilige Bearbeiter:innen durch regelmaflige Treffen Inhalte sowie Methoden
ausgetauscht haben. Im Folgenden werden die in Abbildung 2 dargestellten
Arbeitsinhalte der einzelnen APs erlautert.

In AP 1 wurden die bau- und planungsrechtlichen Rahmenbedingungen fur
Nachverdichtungsvorhaben ermittelt sowie Uber eine Onlineumfrage unter
bayerischen Kommunen die Bewertung und Steuerung von Nachverdichtung
abgefragt. Eine Datenbank mit kommunalen Strategien zu Klimaschutz,
Klimaanpassung und Nachverdichtung wurde aufgebaut. Auf der Basis von
Expert:inneninterviews mit relevanten Akteur:innen wie Stadt- und Grinplaner:innen
konnten in AP 5 die Erwartungen an das Tool ermittelt werden. Nach einer Analyse
der dafur notwendigen Handlungsfelder wurde ein interner Workshop durchgefthrt.
Im Zuge dessen wurden die bisherigen Ergebnisse der einzelnen Aufgabenbereiche
und deren Verschrankung besprochen sowie die Anwendung der bis dahin
umgesetzten Simulationsbausteine auf der CDP erprobt. Die daraufhin
vorgenommenen Anpassungen dienten als Grundlage fir den Workshop mit
Praxispartner:innen zur Evaluation des Planungstools.

In AP 2 wurden Methoden zur echtzeitnahen Simulation des Innen- und Aul3enraums
entwickelt und die Wechselwirkungen zwischen Gebauden und deren Umgebung
untersucht. Der Fokus lag dabei auf Energiebedarfen sowie dem thermischen Komfort
am Tag. Die notwendige Datengrundlage zur Okobilanzierung der Baukonstruktion fiir
Bestand und Neubau wurde im Rahmen von AP 3 aufgebaut. Die Bestandsdaten
wurden mit Informationen zur Umweltwirkung von Materialien angereichert. Im
Neubaubereich wurden typische Konstruktionsaufbauten und Energiestandards
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erarbeitet und verschiedene Kombinationsmaglichkeiten im Okobilanzierungstool
eLCA erfasst (BBSR, 2021). Die Integration der Methoden aus AP 2 und 3 erfolgte
dabei in Abstimmung mit AP 4, welches sich mit Datenschnittstellen und der
Visualisierung auf dem Planungstool auseinandersetzte.

| JAHR 1 | | JAHR 2 | | JAHR 3

Ist-Analyse Identifizierung:
Optimierungspotential Anwendung

Prafung der
Anwendbarkeit

Auswahl des -
A Formulierung der
Siedlungstypen Empfehlungen zur

o
o
=
=
&

Nutzung und

Best Practice
Recherche

Literaturrecherche Modellbildung und Simulation

Modellbildung

Recherche
Datengrundlagen

Gebaudetypologien und
maogliche
Nachverdichtungskonzepte

Schnittstellen und Datengrundlagen
Simulation von
Nachverdichtungsstrategien

Analyse der Schlusselakteure

Ubertragbarkeit

Evaluation

Optimierung Integration in AP 4

Modellkopplung

LCA-Analyse der NK Erstellung Datenbank
(Baukonstruktion / TGA) okol. Kennwerte fir NK
zur Anwendung in AP4

Ableitung von optimierten
UmsetzungsmaRnahmen und
Handlungsempfehlungen

Methodik zur Datenerhebung

Visualisierungsstrategien Interaktive Prototypen

Systemkonzept Evaluation

Analyse der Erwartungen an das Tool Praxistest des Tools

Feedback in AP4

M3: Ergebnis- M4: Handlungs-
aufbereitung empfehlungen

M1: Bewertung Ist-Analyse und

Szenarien M2: Berechnungen

Meilen-
steine

Abbildung 2: Meilensteinplan des Projekts nach Arbeitspaketen.
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3 Grundlagen

Die folgenden Abschnitte fihren in das Thema Nachverdichtung ein und geben einen
Uberblick  tber  mdgliche  Formen der baulichen  Nachverdichtung,
Nachverdichtungspotenziale verschiedener Siedlungstypen, bau- und
planungsrechtliche Rahmenbedingungen far Planungsvorhaben sowie
Planungsinstrumente und stadtklimatische Auswirkungen von Nachverdichtung.

3.1 Nachverdichtung als Konzept der Quartiersentwicklung

Die Nachhaltigkeitsstrategie der deutschen Bundesregierung mit dem Ziel der
Senkung der Flachenneuinanspruchnahme auf 30 Hektar pro Tag sowie das Leitbild
der doppelten Innenentwicklung stellen die maf3geblichen Ubergeordneten Leitlinien
zur Nachverdichtung in Deutschland dar (Bundesregierung 2016). Doppelte
Innenentwicklung impliziert, dass neben einer Priorisierung der Innen- vor
AuRenentwicklung im Siedlungsbau gleichzeitig eine Sicherung und Qualifizierung der
innerortlichen  Grinflachen stattfinden soll. Dadurch sollen Zersiedelung und
steigende Emissionen durch groéf3ere Distanzen vermieden werden sowie die
Lebensqualitat innerhalb der Stadte erhalten werden (UBA, 2018). Der anhaltend
hohe Wohnraumbedarf, Probleme bei dem Zugriff auf Flachen und hohe
Grundstuckspreise stellen Herausforderungen fir Kommunen bei der Umsetzung
dieser Leitbilder dar, die ein strategisches Handeln erfordern. Durch eine kompakte
Bauweise konnen Ressourcen effizienter genutzt werden und AulRenraume
aufgewertet werden (Umweltbundesamt, 2018). Im Zuge des Projektes wird
Nachverdichtung als bauliche Nachverdichtung, also als eine bauliche Anpassung
oder Anderung des Gebaudebestandes im AuRenraum verstanden, wodurch die
Bebauungsdichte erhéht wird. Andere Formen der Nachverdichtung, wie eine
Anderung der Wohnungszuschnitte oder die Verkleinerung von WohnungsgroRRen, die
zu einer erhohten Bewohner:innendichte fuhren, standen nicht im Fokus des
Projektes. Bauliche Nachverdichtung soll zu einer flachensparenden,
energieeffizienten und sozialen Stadtentwicklung beitragen. Dabei missen die Folgen
des Klimawandels beriicksichtigt werden.

3.1.1 Formen der baulichen Nachverdichtung und Siedlungscharakteristik

Bei den baulichen Mdglichkeiten der Nachverdichtung kann zwischen Aufstockung,
Anbau, BlockrandschlieBung,  Verdichtung im  Blockinnenbereich  und
Umstrukturierung unterschieden werden (BBSR, 2014) (s. Abbildung 3). Unter
Umstrukturierung ist beispielsweise der Ersatz von Einfamilienhausbebauung durch
mehrgeschossige Bauten zu verstehen oder auch die Umwandlung von ehemaligen
Militar- oder Bahnflachen in Siedlungsgebiete.
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-_—r~ =

Aufstockung Anbau SchlieRung Verdichtung Konversion
Blockrand-
innenbereich

Blockrand
Abbildung 3: Nachverdichtungskategorien (Abbildung nach BBSR 2014).

Eine deutschlandweite Studie zur Ermittlung der Nachverdichtungspotenziale durch
Aufstockung ergab, dass bei einem Bestand von 18,24 Mio. Wohngebauden in
Deutschland (Stand 2015) ein Potenzial von 1,1 Mio. zusatzlichen Wohnungen
besteht. Dies entspricht 84,2 Mio. m2 zusatzlicher Wohnflache und einem
vermiedenen Flachenbedarf von 102-246 Mio. m2 (Tichelmann et al., 2016). In der
Studie wurde dabei angenommen, dass die konstruktiven Voraussetzungen zur
Aufstockung von Mehrfamilienhdusern aus den 1950er bis 1980er Jahren gegeben
sind. Diese Nachverdichtungsform hat den geringsten Flachenverbrauch, ist aber
auch am planungsintensivsten, da verhaltnismaRig nur wenig Wohnraum auf einmal
geschaffen wird. Bei der Nachverdichtung von Bestandsgeb&duden weisen
innerstadtische  Siedlungstypen unterschiedliche Verdichtungspotenziale auf.
Zeilenbauten aus den 50er bis 60er Jahren stellen eine haufige Bebauungsstruktur in
deutschen Stadten dar (ZSK, 2017). Die Anlagen verfigen haufig tUber eine gute
Anbindung an den OPNV sowie relativ hohe Griinflaichenanteile (bis zu 50 %). In dem
Konzept ALangfristige Siedlungsentwicklungh
ihnen daher ein groRes Nachverdichtungspotenzial zugeschrieben (LHM, 2011). Dies
deckt sich auch mit Untersuchungen in Berlin (SenStadt, 2016). Das Konzept der
Aqualifiziert en deNlaocdeshauptstadt dviinchen giéht vor, dass
geeignete Gebiete zur Nachverdichtung sowohl eine gute Anbindung an den
offentlichen Personennahverkehr als auch eine angemessene Grinausstattung in der
Umgebung aufweisen sollen (LHM, 2011).

Nachverdichtungen in Einfamilienhausgebieten oder Quartieren mit
Gartenstadttypologie bergen dagegen die Gefahr, den Charakter des Viertels zu
verandern und schlecht kontrollierbar zu sein. Ein Ausgleich zwischen dem
Identitatserhalt der Siedlung und der Ermdglichung von baulichen Entwicklungen
muss geschaffen werden. Die Stadt Augsburg hat etwa in einem
Gestaltungshandbuch fir Siedlungsentwicklung Richtlinien fir die Verdichtung von
Siedlungsgebieten aus der Zwischenkriegszeit festgelegt und definiert, welche
Nachverdichtungsvariante erwiinscht ist (Stadtplanungsamt Augsburg, 2018).
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3.1.2 Bau- und planungsrechtliche Rahmenbedingungen bei
Nachverdichtungsvorhaben

Die Aufstellung von Flachennutzungsplanen (85 BauGB) und Bebauungsplénen
(89 BauGB) stellen zwei wesentliche formelle Planungsinstrumente zur Steuerung
von Nachverdichtung fir Kommunen dar. Die bau- und planungsrechtlichen
Gestaltungsmaoglichkeiten hierflr werden im Wesentlichen durch das Baugesetzbuch
(BauGB), die Baunutzungsverordnung (BauNVO) und die Bauordnungen der Lander
geregelt (s. Abbildung 4). Wéahrend die Vorgaben auf Bundes- und Landerebene die
malf3geblichen Leitplanken vorgeben, besitzen Kommunen die Mdglichkeit, einzelne
Bestimmungen auf kommunaler Ebene anzupassen. Der Stellplatzschlissel aus der
Bayerischen Bauordnung (BayBO) kann etwa durch Stellplatzsatzungen modifiziert
werden, ebenso der Schwellenwert fur die Anwendung des 813a BauGB
(Avereinfachtes Vet 2086h Ateritalp voi Bebdunmgsgldnen,a |
d. h. in unbeplanten Gebieten im Innenbereich, richtet sich die Zulassigkeit einer
baulichen Entwicklung nach 834 BauGB. Die kommunalen Steuerungs- und
Gestaltungsmaoglichkeiten sind dort stark eingeschrankt. Schrittweise, unkontrollierte
Nachverdichtung stellt in der Folge ein Problem fiir viele Kommunen dar.

Stadtebauliche Entwicklungssatzungen, Gestaltungssatzungen, Baumschutzverord-
nungen und Freiflachensatzungen sowie stadtebauliche Vertrage (811 BauGB) stellen
Moglichkeiten dar, aul3erhalb von Bebauungsplanen Einfluss zu nehmen. Informelle
Planungsinstrumente wie kommunale Leitbilder oder stadtebauliche Entwicklungs-
mafl3nahmen konnen weitere Rahmenbedingungen schaffen. Insbesondere kommt
integrierten  Stadtentwicklungskonzepten, Freiraumentwicklungskonzepten und
Biotopverbundkonzepten eine wichtige Rolle fiir die doppelte Innenentwicklung zu
(Bohm et al., 2016). In diesem Zusammenhang spielen gesamtstadtische
Nachverdichtungsstrategien und eine vorausschauende Bodenpolitik eine wichtige
Rolle.

Mit der Anderung der Bayerischen Bauordnung 2021 (BayBO) haben sich neue
Regelungen zu Abstandsflachen ergeben. Bundesweit gilt eine Abstandsverkirzung
auf 0,4 H beim Wohnen bzw. bei Industrie und Gewerbe auf 0,2 H. Nach wie vor ist
jedoch ein Mindestabstand von 3 Metern zwischen den Gebauden einzuhalten.
Ausnahmen kénnen fur Gemeinden ab einer Grof3e von 250.000 Einwohner:innen
gelten. Neben weiteren Anderungen in der Bauweise ist das Ziel der neuen
Bauordnung ein einfacheres, kostenginstiges und nachhaltiges, flachensparendes
Bauen (Bayerisches Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr, 2022).
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Abbildung 4: Beispiele fur bau- und planungsrechtliche Rahmenbedingungen auf Bundes-,
Lander- und kommunaler Ebene.

3.1.3 Datenbank kommunaler Stadtplanungsstrategien

Kommunen koénnen unterschiedliche Strategien zur Stadtentwicklung und zum
Umgang mit dem Klimawandel anwenden (s. vorheriger Abschnitt). Da jede Kommune
sich zwar mit den eigenen spezifischen Herausforderungen auseinandersetzen muss,
aber gleichzeitig auch Ubertragbare Ansétze und Konzepte in den kommunalen
Strategien enthalten sind, war ein Ziel der vorhergehenden Grundlagenermittlung,
diese in einer Datenbank ubersichtlich zusammenzufassen. Fir die Datenbank
wurden Fachplane, Konzeptpapiere, Leitlinien und Berichte der 29 groften
wachsenden Stadte in Bayern gesammelt, die sich mit den Themen Klimaschutz,
Klimaanpassung, Stadtgriin oder Siedlungsentwicklung beschéaftigen. Die Recherche
erfolgte Uber den Internetauftritt der Kommunen. Durch eine systematische Sortierung
in der Datenbank lasst sich schnell abrufen, mit welchen Themen sich die Stadte in
welcher Tiefe beschaftigen. Einige Strategien behandeln die Themen Klimaschutz,
Klimaanpassung und Nachverdichtung einzeln, andere in unterschiedlicher
Kombination. Oft taucht Klimaschutz auch im Zuge anderer Themen, wie z.B. Mobilitat
auf.
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Festzustellen ist, dass es haufiger Konzepte zum Klimaschutz als zur Klimaanpassung
gibt (s. Abbildung 5). Dies stimmt mit einer deutschlandweiten Studie Uberein, die die
Ausrichtung deutscher Stadte hinsichtlich Klimaschutz und -anpassung untersucht hat
(Otto et al., 2021). Die Grunde hierfur sind vielfaltig: Wahrend Programme zum Klima-
schutz schon langer Bestand haben und Forderstrukturen dafir aufgebaut sind, trifft
dies fur Klimaanpassung erst in den letzten Jahren zu. Klimaanpassungsstrategien
mussen zudem viele unterschiedliche Handlungsfelder beriicksichtigen und erfordern
eine komplexe Strategieentwicklung unter Beteiligung interdisziplindr ausgerichteter
Akteur:innen. Hier besteht angesichts bereits bestehender Klimawandelfolgen
dringender Handlungsbedarf. Explizite Strategien zur Regulierung oder Gestaltung
von Nachverdichtung waren nur in einigen wenigen Stadten vorhanden, ebenso wie
Regelungen zum Stadtgrin. Dafiur liegen in fast allen untersuchten bayerischen
Stadten integrierte Stadtentwicklungskonzepte vor. Einige Kommunen nutzen auch
die Neuaufstellung von Flachennutzungsplanen zur Regulierung von Nachverdichtung
und zur Sicherung von Griunflachen.
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Abbildung 5: Ubersicht der vorhandenen Strategien in 29 bayerischen Kommunen (Stand Juni 2021).
X = Strategie vorhanden, o = in Aufstellung, F = Forderprogramm. KS = Klimaschutz, KA = Klimaanpassung,
NachV = Nachverdichtung, ISEK = Integriertes Stadtentwicklungskonzept.
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3.2 Klimaschutz und Klimaanpassung bei Nachverdichtungsvorhaben

Nachverdichtungsvorhaben sind stets mit einem Eingriff in bestehende urbane
Strukturen verbunden. Dies kann erhebliche Folgen fir das lokale Mikroklima und die
Bevolkerung hervorrufen. Gleichzeitig bietet Nachverdichtung neben der Schaffung
neuen Wohnraums auch eine Méglichkeit, bestehende Strukturen zu transformieren
und so zu Klimaschutz und Klimaanpassung im Bestand beizutragen. Diese
Auswirkungen und das Potenzial von Nachverdichtung hinsichtlich Klimaschutz und
Klimaanpassung werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

3.2.1 Mikroklimatische Auswirkungen und Potenziale zur Klimaanpassung

Die Nachverdichtung des Geb&udebestandes hat lokalklimatische Auswirkungen zur
Folge, die sich je nach Art und Weise der Nachverdichtung voneinander
unterscheiden.

Die Aufstockung von Gebauden oder neue Gebauderiegel kdnnen Kaltluftzuflisse in
das Gebiet abschwéchen oder im ungunstigsten Fall vollstandig blockieren.
Entscheidend hierfir ist die Ausrichtung der Gebaude zur dominanten Windrichtung
(Lobaccaro et al., 2019; Emmanuel & Steemers, 2018). Neben dem Quartier selbst
kénnen dabei auch benachbarte Gebiete beeintrachtigt sein (Erlwein et al., 2021).
Erhohte Tag- und Nachttemperatur, gesteigerter Hitzestress sowie eine erhéhte
Schadstoffbelastung stellen mdgliche Folgen dar (Harlan et al., 2011).

Eine Erhdohung der Gebaudedichte und des Versiegelungsgrades (Anteil Uberbaute
Flache) steigert die Strahlungsenergie, die wahrend des Tags gespeichert und nachts
in die Umgebung in Form von Warme abgegeben wird. Dies fuhrt vor allem nachts zu
einer erhéhten Temperatur im Vergleich zum Umland (Deilami et al., 2018; Onomura
et al., 2016). Wahrend Hitzeperioden ist vor allem die nachtliche Erholung fur die
menschliche Gesundheit bedeutsam, die durch eine erhdhte Temperatur
beeintrachtigt wird (Beckmann et al., 2021). Auf stadtweiter Ebene verstarkt eine
zunehmende Versiegelung den stadtischen Warmeinseleffekt (Deilami et al., 2018).

Ein erhohter Versiegelungsgrad steigert zudem den Anteil des Niederschlagswassers,
der nicht lokal versickert werden kann. Bei Starkregenereignissen kann es in
verdichteten Gebieten zu einer Uberlastung der Kanalisation und entsprechenden
Schaden an der Infrastruktur kommen. Weiterhin wird die Grundwasserneubildung
eingeschrankt (GERICS, 2021).

Der Verlust von bestehenden Griin- und Freiflachen im Zuge von Nachverdichtung
erhoht den Hitzestress im Auf3enraum durch den Wegfall von Verschattung und
Verdunstungskuhlung. Wahrend Grol3b&dume vor allem relevant fur die Verschattung
am Tag sind (Zolch et al. 2016), sind offene Wiesenflachen bedeutsam fur die
Entstehung und Lenkung von Kaltluft wahrend der Nacht (Upmanis et al., 1998; Erell,
2017). Der Verlust von Frei- und Grunflachen ergibt sich nicht nur durch die
Entwicklung des neuen Gebaudebestands selbst, sondern auch durch weitere
Bestimmungen zu anderen Belangen wie Stellplatzsatzungen, Rettungswegzufahrten
und Mdullentsorgungsstellen. Besonders der Nachweis von Stellplatzen kann zu einer
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vermehrten Uber- oder Unterbauung fiihren. So sieht die bayerische Bauordnung etwa
vor, dass fir jede neue Wohneinheit ein Stellplatz geschaffen werden muss. Vor
diesem Hintergrund fordern mehrere Autor:iinnen eine Einigung auf bundesweit
einheitliche, verbindliche Richtwerte flr die Versorgung mit Griin- und Freiflachen pro
Kopf sowie deren Erreichbarkeit und Mindestgrof3e, um stadtisches Grin in der
Siedlungsentwicklung zu starken (Hansen et al., 2018; Bohm et al., 2016).

Allerdings sind Nachverdichtungsvorhaben nicht ausschlie3lich mit negativen
Auswirkungen verbunden, sondern kénnen auch Potenziale zur Klimaanpassung
aufweisen:

1 Einsatz von Dach- und Fassadenbegrinung (positiver Einfluss auf Warme- und
Kuhlenergiebedarf sowie auf Mikroklima und Starkregenrtuckhalt)

1 Entsiegelung von Innenhéfen durch Flachenneuordnung, dadurch
Verbesserung Mikroklima und Starkregenruckhalt sowie Steigerung der
Aufenthaltsqualitat fur die Bewohner:innen

Neugestaltung von Grinflachen und Pflanzung klimaresilienter Arten
Bertcksichtigung von Frischluftschneisen bei Neuanordnung von Gebauden

Qualifizierung des vorhandenen Grins und nutzerorientierte Umgestaltung

= =/ =42 =

Anlage von Regengarten und -mulden zur Verbesserung des
Starkregenrickhaltes

3.2.2 Klimaschutz bei Nachverdichtungsvorhaben

Der Gebaudesektor verantwortet ca. 40 % der deutschlandweiten Treibhausgasemis-
sionen (BBSR, 2020). Dabei spielen neben Emissionen zum Betrieb von Gebauden
auch die sogenannten /r auen Emi ssioneno f ¢r Her
Baustoffen eine entscheidende Rolle. Wahrend Treibhausgasemissionen im
Zusammenhang mit dem Gebaudebetrieb durch energetische Sanierung nach und
nach gesenkt werden, fuhren steigender Wohnraumbedarf und damit verbundene
Neubautatigkeiten zu hohen grauen Emissionen (Roéck et al.,, 2019). In der
Nachverdichtung wird daher auch Potenzial zum Klimaschutz und der Reduzierung
von Flachen- und Ressourcenverbrauch gesehen (Hafner et al., 2019; Everding,
2017).

Verbesserungen kdnnen dabei auf verschiedenen Ebenen erreicht werden. In Bezug
auf Materialien wurde die Holzbauweise als 0Okologisch vorteilhaft nachgewiesen
(Schneider-Marin et al., 2020; Braune et al., 2021). Da vor allem fir
Gebaudeaufstockungen leichte Bauweisen erforderlich sind, kann der Holzbau auch
aus konstruktiver Sicht als besonders geeignet angefthrt werden (Fath et al., 2019).
In der Betrachtung auf Gebaudeebene bieten Aufstockungen und Anbauten eine
Mdoglichkeit, die Kompaktheit von Geb&uden zu erhéhen, was deren Energiebilanz
verbessern kann (Hemsath et al., 2015). Zudem bietet sich in Kombination mit
Gebaudeerweiterungen eine energetische Sanierung an, wodurch eine Einsparung
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grauer Emissionen erzielbar ist (Sundling, 2019). In Bezug auf die Quartiersebene
bieten Nachverdichtungen zusatzlich Mdoglichkeiten zur optimierten Ausnutzung
bestehender Infrastruktur (Lehmann, 2019). Zudem besteht die Chance, das Quartier
gezielt den voranschreitenden Klimawandel anzupassen. Strategisch platziert,
kbnnen Gebaude sich beispielsweise gegenseitig verschatten und dadurch zu einer
Reduktion der Kihllasten beitragen.

3.2.3 Kiuhlfunktion von Stadtgrin bei Nachverdichtungsvorhaben

Stadtisches Grin tragt auf vielféaltige Weise zur Klimawandelanpassung bei: Gezielt
eingesetzt reduziert es die Hitze in der Stadt sowie im Quartier und hilft bei der
Regulierung von Starkregenereignissen (Rosenberger et al. 2021; Norton et al., 2015).
Verschiedene Formen von Grin wirken dabei auf unterschiedliche Weise durch
Verschattung und Verdunstungskihlung (siehe auch ZSK TP 1 Leitfaden

Al imaorientierte Kommunen in Bayerno).

Reduzierung des menschlichen Hitzestresses am Tag darstellen (Zélch et al., 2016),
sind offene Wiesenflachen bedeutsam fur die nachtliche Abkuhlung (Konarska et al.,
2016). Fassaden- und Dachbegrinungen kihlen durch Verschattung und
Evapotranspiration die Oberflachen von Geb&auden und bergen so Potenzial fur
Verbesserungen des thermischen Innenraumkomforts (Buchin et al., 2016; Perez et
al., 2014). Daruber hinaus konnen Dachbegrinungen mit mehr als 20 cm
Substratauflage einen wesentlichen Anteil des Niederschlagswassers bei
Starkregenereignissen zurlckhalten und damit die Kanalisation entlasten
(Rosenberger et al., 2021).

Durch Nachverdichtung gehen oft unbebaute Griin- und Freiflachen verloren. Um die
negativen Folgen fir Mikroklima und Starkregenrtuckhalt zu begrenzen, ist es wichtig,
Grunflachen und griine Infrastruktur friihzeitig (vor den ersten Planungsentwirfen) in
der Quartiersentwicklung zu bertcksichtigen. Ein friihzeitiger Einbezug in die Planung
ermdglicht es, Rucksicht auf Frischluftschneisen zu nehmen und Nachverdichtung so
zu planen, dass moglichst viele vitale GroR3baume erhalten bleiben und strategische
Standorte fir neues Griin geschaffen werden. Um die bestmdgliche Kuhlwirkung zu
erzielen, ist eine durchdachte Platzierung von Griin und die Schaffung von guten
Wuchsbedingungen essenziell (Zélch et al., 2019; Erlwein et al., 2021). Ausreichend
Wurzelraum und Wasserversorgung sind entscheidend, damit Baume ihre
Kuhlwirkung entfalten kénnen und langfristig erhalten bleiben (Moser-Reischl et al.,
2019). Wenn die Moglichkeiten genutzt werden, besonders heifl3e Orte durch Baume
zu verschatten, Nebenflachen nach Mdglichkeit entsiegelt werden und Dach- sowie
Fassadenbegrinungen zum Einsatz kommen, kann ein Quartier trotz
Nachverdichtung klimaangepasst gestaltet werden. Besonders die Aufwertung von
wenig genutzten Grunflachen (klassischem Abstandsgriin) und die Nutzung von
Dachern bieten groRes Potenzial fir die Klimaanpassung, aber auch die
Umgestaltung des  Strallenraumes, wie etwa das Forschungsprojekt
ABl ue Gr e e auizeigt (EI@U, 2022).
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3.2.4 Integration von Stadtgrin in Nachverdichtungsprozesse

In der Praxis hangt die Umsetzung der oben beschriebenen Strategien von mehreren
Faktoren (wie Verfugbarkeit von Ressourcen und politischem Willen) ab, die dartber
entscheiden, wie erfolgreich Stadtgriin in Nachverdichtungsprozesse integriert
werden kann. Um den Einfluss und das Zusammenwirken dieser Faktoren besser zu
verstehen, wurden im Zuge des Projektes Expert:inneninterviews mit Stadt- und
Grunplaner:iinnen vier verschiedener bayerischer Stadte gefuhrt. Die vier
ausgewahlten Stadte Regensburg, Straubing, Dachau und Kempten stehen alle vor
der Herausforderung, Klimawandel und hohe Wohnraumnachfrage in Einklang zu
bringen, haben aber unterschiedliche @ Rahmenbedingungen hinsichtlich
Einwohner:innenzahl, raumlichem Kontext und Zusammensetzung der
Stadtstrukturen. Fur eine ausfuhrlichere Beschreibung der Erhebung siehe
Kapitel 4.1.

Um die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Faktoren zu analysieren, wurde der
Ansatz des Policy Arrangement Approach von Arts et al. 2006 verwendet. Bei diesem
Modell aus der Governance-Forschung unterscheiden die Autoren zwischen den vier
Dimensionen:

) Akteure & Koalitionen
) Spielregeln

) Macht & Ressourcen
IV)  Diskurse

Akteure stellen etwa Mitglieder aus Politik und Verwaltung auf verschiedenen Ebenen
dar, Spielregeln sind zum Beispiel in Satzungen und Beschlissen definiert oder
werden durch Arbeitsroutinen manifestiert. Macht & Ressourcen bezieht sich auf
Finanz-, Sach-, und Personalausstattung, aber auch personliche Fahigkeiten.
Diskurse  entsprechen Leitmotiven, Weltanschauungen und individuellen
Interpretationsschemata. Alle genannten Faktoren stehen dabei in Wechselwirkungen
zueinander, sodass die Ursache von Barrieren in der Planung nicht nur auf einen
einzelnen Faktor zurtckzufihren ist, sondern eine tiefere Analyse erfordert. Diese
Verbindungen liefern wertvolle Hinweise fur die Planungspraxis und sollen im
Folgenden anhand eines Beispiels aus den Interviewergebnissen demonstriert
werden (s. Abbildung 6).
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Macht und Ressourcen Akteur:innen und Koalitionen
Flachenknappheit Hoher Einfluss von Investor:innen
Knappe kommunale Finanzmittel

O
Ry

it o

Spielregeln Diskurse
Méglichkeit, Umwelt- und Gepréagt von lokalen Kontexten und
Sozialbelange zu starken Weltanschauungen der Akteur:in

Abbildung 6: Wirkungsgeflechte im Policy Arrangement Approach (Arts et al. 2006)
anhand des Beispiels Landverfugbarkeit.

In allen interviewten Kommunenistdie Ressda@amde® Anapp, Fl2chen

zur Verfugung oder sind nicht im Rahmen der vorhandenen Finanzmittel erwerb- und
entwickelbar (Dimension Ressourcen). Der Grofteil der Siedlungsentwicklung liegt
damit in der Hand von Investoriinnen, von denen in der Folge eine teilweise
Abhangigkeit besteht (Akteure & Koalitionen). Je nach vorhandenem Diskurs kann
unterschiedlich mit dieser Ausgangssituation umgegangen werden - z.B. besteht die
Maglichkeit, Beschliisse zu verabschieden, die gemeinwesenorientierte Leistungen
von Investor:iinnen verlangen (Spielregeln). Wé&hrend in einem Teil der befragten
Kommunen das Narrativ vorlag, dass Investoriinnen durch Auflagen nicht
abgeschreckt werden durfen bzw. Kommunen nur Regeln zu Flachen aufstellen
sollten, die in ihrem Eigentum liegen, herrschte in anderen Verwaltungen die
Einschatzung vor, dass es Pflicht der Kommune ist, Investor:iinnen an den
Folgekosten fur soziale Infrastruktur zu beteiligen und eine Berlcksichtigung von
Umweltaspekten zu verlangen. Diese Einstellungen beeinflussen, ob entsprechende
Regelungen aufgestellt werden oder ausbleiben. Regelwerke mit klaren Vorgaben
beeinflussen wiederum die Verteilung von Macht und Ressourcen. Auch zwischen den
anderen Dimensionen bestehen Wechselbeziehungen. So kann eine Verfugbarkeit
von Ressourcen den Diskurs beeinflussen und Regelwerke konnen dariber
entscheiden, welche Akteure im Planungsprozess beteiligt werden.

Im Hinblick auf die Integration von Stadtgrin in Nachverdichtungsprozesse hat die
Analyse der Interviews gezeigt, dass simple Konfliktldsungsansatze (z.B. alleinige
Erhéhung der Ressourcen) oft nicht ausreichend sind. Stattdessen ist auch das
Zusammenspiel zwischen den kommunalen Akteur:innen entscheidend. Bei einer
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gemeinsamen Haltung von Politik und Verwaltung kénnen Anliegen gegenuber
Investor:innen leichter um- und durchgesetzt werden. Die Festlegung von klaren
Spielregeln, wie Grundséatze fur die Entwickler:iinnen von Bauland oder
Freiflachengestaltungssatzungen beschleunigen Verhandlungsprozesse, wenn sie
klar kommuniziert werden. Die Entwicklung von Leitbildern und Zielvorstellungen fir
die Stadtplanung unter Beteiligung betroffener Akteure und der Zivilgesellschaft
tragen dazu bei, eine Akzeptanz dieser Regelwerke zu erreichen. Eine
Erfolgsstrategie ist das Nutzen von externen Ressourcen, wie eine Beteiligung in
Forschungsprojekten, die Mitgliedschaft in kommunalen Austauschnetzwerken oder
eine Zusammenarbeit mit gegebenenfalls vorhandenen Initiativen vor Ort. Eine
ausfuhrlichere Darstellung von Barrieren und Erfolgsfaktoren befindet sich in Anhang
12. Zu den Erkenntnissen aus Expertiinneninterviews wurde zudem ein
wissenschaftlicher Artikel verfasst (siehe Veroffentlichungen).

3.3 Kollaborative Planung

Fortschreitende Digitalisierung in der Planung ermdglicht, immer komplexere Daten
schnell miteinander in Beziehung zu setzen, in Echtzeit zu modifizieren und zu
diskutieren. Mit der stetigen Verbesserung der Schnittstelle zwischen Mensch und
Maschine (Billinghurst, 1999), kann die Zusammenarbeit unterschiedlicher
Planungsdisziplinen gefdrdert werden. Dies bringt neue technische und soziale
Herausforderungen mit sich, die von unterschiedlichen Forschergruppen zuerst
analysiert und prototypisch implementiert werden. Das Hauptproblem in der
Umsetzung besteht darin, dass die Transformation von analogen Arbeitsweisen in
eine digitale Umgebung kognitive Defizite erzeugt. Um diese Defizite zu
kompensieren, wird eine Lernkurve des Nutzers voraussetzt (Grudin 1988;
Billinghurst, 1999). Bei erfolgreicher Umsetzung kdnnen Planungsentscheidungen
datenbasiert und informationsgestitzt getroffen werden. Das bietet die Mdglichkeit,
vielfaltige Informationen zusammenzufihren und in einfach verstandlicher Form zu
vermitteln. Im Zusammenhang mit einer zunehmenden Spezialisierung von
Planungsdisziplinen besteht somit die Chance, durch Planungsunterstitzungstools
kollaborativ. Losungen fir komplexe Probleme zu entwickeln. Indem
Planungsprozesse aktiv selbst mitgestaltet werden, konnen eigene Erfahrungen
eingebracht und im Zusammenspiel mit anderen Beteiligten auch ungewoéhnliche
Losungen effektiver entwickelt werden. Neben einer wissenschaftsgestitzten
Verarbeitung der Daten ist die Darstellung der Ergebnisse wichtig, um eine
gemeinsame Sprache unter den Planungsbeteiligten zu schaffen.

3.3.1 Anwendungsfelder

Um den komplexen Herausforderungen von Nachverdichtung zu begegnen, werden
unter anderem die Potenziale der Digitalisierung genutzt. Sie koénnen dabei
unterstitzen, Planungs- und Entscheidungsprozesse anzupassen und Alternativen zu
Planungsgewohnheiten bis hin zu einem verdnderten Planungsverstandnis zu
etablieren. So kann beispielsweise in der Verwaltung eine sektorenubergreifende
Planung aufgrund von digitalen Methoden vereinfacht werden. Im direkten Dialog
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kénnen informationsgestitzt und disziplinen-tbergreifend gemeinsame Losungen fur
die Herausforderungen in komplexen urbanen Strukturen erarbeitet werden. Hier setzt
das Forschungsprojekt an, indem Kkollaborativ Szenarien entwickelt werden. Die
relevanten Informationen und komplexen Zusammenhange stehen dann als
Entscheidungsgrundlage fir Planende und Verwaltung zur Verfliigung.

Eine Erweiterung kollaborativer, digitaler Methoden wird auch durch den Trend
vorangetrieben, dass interaktive  Beteiligungsprozesse  zunehmend in
Planungsprozesse integriert werden. Digitale Planungsmethoden gewinnen
insbesondere bei Eingriffen in bestehende Stadtstrukturen an Bedeutung. Mit
interaktiven Karten konnen beispielsweise Bedurfnisse und Angste frihzeitig
abgefragt werden, indem Betroffene gezielt zu Beginn des Planungsprozesses
einbezogen werden. Dies ermdglicht es den Betroffenen im Idealfall sich mit den
BaumaRnahmen und angestrebten Entwicklungen zu identifizieren. Hindernisse und
Barrieren kbnnen somit frihzeitig Gberwunden und spétere Konflikte vermieden
werden. Jedoch liegt der Fokus in diesem Forschungsprojekt nicht auf
Beteiligungsprozessen. Die Erforschung von interaktiven Beteiligungsprozessen
mithilfe digitaler Planungswerkzeuge bietet jedoch Potenzial fir Folgeprojekte (s.
Kapitel 9).

3.3.2 Bestehende digitale Planungsmethoden

DieDissert ati on Alnteraktionsformen fg¢r d
zeigte, dass der Einsatz von rechnerunterstitzter Software durch Planer:innen
Ublicherweise erst in spaten Planungsphasen zum Einsatz kommt. In seiner
Defizitanalyse kommt Schubert zum Schluss, dass bestehende Entwurfswerkzeuge
nicht die Anforderungen als Denkwerkzeug fur kollaboratives Planen im
stadtebaulichen Mal3stab erflillen. Die Entwicklung der CDP schafft die Grundlage fur
kollaboratives Arbeiten mithilfe der Einbindung des Rechners, ohne die kreative
Tatigkeit der Planer:iinnen zu stdren. Eine Forschungsgruppe vom Massachusetts
Institute of Technology (MIT) hat dieses Potenzial ebenfalls erkannt und im Jahr 2018
mit CityScope eine weitere kollaborative Plattform mit Fokus auf stadtische
Okosysteme in Kombination mit 6konomischen Parametern geschaffen (Larson et al.,
2018). Im Folgenden wird diese Plattform und einige weitere Instrumente zur
kollaborativen Planung vorgestellt, die Klima- und Umweltfaktoren in die Stadtplanung
integrieren:

CityScope (MIT)

Die primaren Zielgruppen von CityScope sind Teilnehmer:innen und Preisgerichte von
stadtebaulichen Wettbewerben. CityScope bietet das Potenzial, Planer:iinnen und
Entwickler:innen neue Erkenntnisse zu liefern, die sich aus der Wechselwirkung von
Sozialwissenschaften und Stadtplanung ergeben, und soll bei der objektiven
Bewertung von Entwurfsvarianten unterstitzen. Das Werkzeug bietet eine sofortige
Analyse der Umwelt- und Raumauswirkungen in Bezug auf ausgewahlte Zielkriterien.
Erkenntnisse im Bereich Thermodynamik und agentenbasierter Simulationen bieten
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vielversprechende Ansatzpunkte bei der Erweiterung des Werkzeugs zu einem noch
robusteren System (Baeza, 2021).

DIPAS fur digitale Burger:innenbeteiligung (Hafen City Universitdt Hamburg)

Die Birger.innenbeteiligung ist ein Bestandteil des Stadtplanungsprozesses, der
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Bisherige informelle Beteiligungsprozesse sind
meist analog und verzichten auf eine parallele digitale Datenverarbeitung. Das intuitive
Nutzer:inneninterface von DIPAS und des zugehoérigen Online-Tools erlauben
Nutzer:innengruppen den Zugang zu Beteiligungsprozessen, die bisher nicht
erreichbar waren. Fur diese wachsende Community ist ein gut strukturiertes
"Backend" in der Lage, gro3e Mengen an eingehenden Zugriffen und Daten effizient
zu verarbeiten. DIPAS ist eine einheitliche Geodateninfrastruktur (GDI), deren
Entwicklung durch die INSPIRE-Richtlinie angestolien wurde. Alle Daten und die
Repository sind Open Source und kdénnen kostenlos heruntergeladen werden (Lieven,
2017).

CONSUL

Consul ist eine digitale Open Source Plattform und kann als frei modifizierbares
Beteiligungsinstrument eingesetzt werden. Consul unterstitzt partizipative Prozesse
wie Debatten, Blrger:innenhaushalte, kollaborative Gesetzesverfahren, Interviews,
Umfragen und Abstimmungen. Komplexe Beteiligungsprozesse fur die
Stadtentwicklung oder umfassende institutionelle Plane kénnen aufgrund der
Flexibilitat der Plattform umgesetzt werden. In verschiedenen Threads kodnnen
Barger:innen und Politiker:innen zu unterschiedlichen Themen diskutieren. Das
offentlich frei-zugangliche Repository kann auf GitHub heruntergeladen werden
https://github.com/consul/consul.

3.3.3 Vorarbeiten COLLABORATIVE DESIGN PLATFORM

Die Forschungsgruppe Collaborative Design Platform (CDP) konzentriert sich auf
sinnvolle und nutzliche Einsatzmoglichkeiten des Computers in frihen Phasen der
architektonischen Planung im stadtebaulichen Mal3stab. Basierend auf einer Analyse

des Entwurfs-, Planungs- und Kommunikationsprozess wurden die Anforderungen an

eine neue Entwurfsplattform untersucht und als prototypische Implementierung AP r o o f
of Concepti umgesetzt. Vor all em die etabli
Designprozess wie Arbeitsmodelle und Handskizzen werden von der CDP unterstutzt.
Durch die Rekonstruktion eines auf einer Tischplatte platzierten Arbeitsmodells als
digitalen 3D-Korper, werden physische Interaktionen wie Positionsédnderungen und
Veranderungen wie Schnitte oder Verformungen direkt in der Szene aktualisiert und

in Echtzeitberechnungen bericksichtigt. Dies ermdglicht direkte und objektive
Ruckschlisse und bietet die Moglichkeit der Variantenoptimierung (Schubert 2014;
Petzold 2017).
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T etablierte Entwurfswerkzeuge und digitale Analyse nahtlos (z.B. Schattenanalyse im Jahresverlauf)
verbunden.

3.3.4 Wahrend der Durchfuhrung bekannt gewordene Fortschritte

Das Forschungsprojekt AGr ¢ ne St adt d e r-2024 ,uFdrdennfittelgeber 2 0 1 8
BMBF) untersuchte aus der Perspektive von verschiedenen Disziplinen Méglichkeiten

zur Integration von Klimaorientierung in die Stadtplanung von wachsenden Stadten.

Dabei wurden unter anderem Planungsprozesse und i instrumente auf ihre Eignung

zur  Klimaorientierung geprift und verschiedene Nachverdichtungsformen
(Aufstockung und Zeilenschluss) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Mikroklima
untersucht und o©kobilanziell bewertet. Die Ergebnisse des Projektes wurden in
Broschiren und Factsheets veroffentlicht, welche die gewonnenen Erkenntnisse der

Praxis zuganglich machen (SMLE, 2021).

Das Forschungsprojekt Crowd Safety wurde auf der CDP // Collaborative Design
Platform aufgebaut und verband digitale und physische Planungstools in friihen
Entwurfsphasen. Die Plattform wurde mit dem crowd:it Personenstrommodell des
Forschungspartners accu:rate GmbH verknipft. Basierend auf diesem Testaufbau
wurden Konzepte der intuitiven Interaktion, Echtzeit-Simulationstechniken und Ad-
hoc-Visualisierungsstrategien untersucht und prototypisch umgesetzt. Der
Simulationsaufbau wurde auf geometrische Interaktionen mit farbcodierten
Designobjekten und einer Auswahl von Benchmark-Szenarien verknipft. Zudem
wurde die Simulation an dynamische Entscheidungsprozesse in frihen
Entwurfsphasen angepasst. Dieses Simulations-Setup in Kombination mit
entwickelten Visualisierungsstrategie reagierte direkt auf Entwurfsanpassungen und
sorgte fur eine Uberlagerung der Ergebnisse in Echtzeit fiir geometrische und
numerische Modellen (Petzold et al., 2022).
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4 Anforderungen und Erprobung des Planungstools

Alle am Bau beteiligten Akteur:innen mussen eine klare Vorstellung von den
Umweltauswirkungen durch Herstellung, Betrieb und Ruckbau der Geb&ude haben,
bevor die Planung beginnt. Daher ist es notwendig, entsprechende Analysen fir frihe
Entwurfsphasen in Echtzeit bereitzustellen. Fir dieses Vorhaben eignet sich die CDP,
um die Bewertung von Planungsentscheidungen fir die Projektentwicklung und bei
Stadtentwicklungsprozessen zu verbessern. Der Schwerpunkt der Erweiterung der
CDP liegt auf der Berucksichtigung von klimatischen und energetischen
Auswirkungen bei Nachverdichtungsvorhaben (Energiebedarf, Treibhausgas-
emissionen und stadtisches Mikroklima).

Zur Erweiterung des CDP Planungstools wurden unterschiedliche Methoden
angewandt. Umfragen und Interviews mit Expert:innen aus dem Planungsbereich
dienten zur Abfrage des Wissens, des Bedarfs und der Anforderungen hinsichtlich
eines Planungstools. Zur technischen Entwicklung und Erweiterung der CDP wurden
diese und weitere Anforderungen diskutiert und auf verschiedenen Ebenen bearbeitet.

4.1 Analyse der Anforderungen an die CDP

Im Folgenden werden die durchgefuhrten Befragungen und Interviews vorgestellt
sowie hinsichtlich ihrer Relevanz fur die Entwicklung des Planungstools analysiert.

4.1.1 Onlinebefragung

Unter den 29 bayerischen Kommunen mit Gber 35.000 Einwohner:innen und einer
positiven Bevolkerungswachstumsprognose wurde eine Onlineumfrage zur
Bewertung und Steuerung von Nachverdichtung durchgefiihrt. Aus insgesamt 16
vollstdndig ausgeflllten Fragebdgen (55 % der angeschriebenen Kommunen) geht
ein besonderer Informationsbedarf hinsichtlich der Handlungsmdéglichkeiten des
Planungs- und Baurechts in Nachverdichtungsprozessen hervor. Flachenknappheit
und die hohe Nachfrage nach Wohnbauland sind die wichtigsten Grinde, warum das
Thema Nachverdichtung in den befragten Kommunen in den letzten Jahren stark
zugenommen hat. Darlber hinaus ergaben sich folgende Fragen: Wie soll mit
Grunflachen in der Nachverdichtung umgegangen werden? Welche Vorgaben kdnnen
von Kommunen getroffen werden, die auch juristisch Bestand haben? Wie kdénnen
Entschadigungsklagen vermieden werden? Eine gelungene Kommunikation mit
Blrger:innen und Eigentimer:innen stellt fir die befragten Kommunen eine weitere
wichtige Herausforderung dar. Wie kann mit Angsten und Vorbehalten in
Zusammenhang mit Nachverdichtung umgegangen werden? Eine detaillierte
Darstellung der Ergebnisse der Onlinebefragung befindet sich im Anhang.

4.1.2 Expert:inneninterviews

Ziel der Expertiinneninterviews war es, das Anwendungspotenzial des
Entscheidungstools zu ermitteln und dabei die Perspektiven aller
Schlisselakteur:innen aus den Bereichen Planung, Wohnungsbau, Politik und
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Zivilgesellschaft abzudecken. Die Auswahl der kommunalen Interviewpartner:innen
erfolgte Uber die geschilderte Onlinebefragung. Dort hatten sich Mitarbeiter:innen der
Stadtverwaltungen aus Dachau, Kempten, Regensburg und Straubing zu
weiterfuhrenden Gesprachen bereit erklart. Die Interviewpartner:innen besetzten eine
Leitungsposition in der Stadt- oder Grinplanung. Des Weiteren wurden Gesprache
mit dem Planungsbiro WGF und den Wohnungsbaugesellschaften GEWOFAG und
GWG (als Vertretung der Perspektive der Eigentimer:innen) durchgefuhrt. Wahrend
GWG und GEWOFAG die beiden gro3ten Wohnungsgesellschaften in Minchen sind,
arbeitet das in Wirzburg und Nirnberg ansassige Landschaftsplanungsburo WGF fur
Kommunen verschiedener GréRenordnungen in Bayern und NRW. Das Landesamt
fur Umwelt (LfU) wurde als Trager:in offentlicher Belange gewahlt. Es ist die zentrale
Fachbehorde fur Umweltbelange jeglicher Art und dient u. a. als Beratungsstelle flr
Kommunen, beispielsweise mithilfe der Flachenmanagement-Datenbank und dem
Folgekostenschatzer.

Als Stellvertreter fur die zivilgesellschaftliche Perspektive wurden Gesprache mit
Organisator:innen von Birger:innenbeteiligungen und genossenschaftlichen
Wohnprojekten (mitbauzentrale minchen, mgs Muinchner Gesellschaft fir
Stadterneuerung mbH, Green City e.V., wagnis eG) gefuhrt. Zudem fand ein Interview
mit einer Vertreterin des Bezirksausschusses Schwabing-West (Minchen) und
Vorsitzenden der Mietergemeinschaft AnDeKaT statt, um die Sichtweise von
Bewohner:innen in Nachverdichtungsprozessen einzubringen.

Die Interviewleitfaden wurden fur verschiedene Akteursgruppen jeweils leicht
angepasst, um vertieft auf spezifische Inhalte einzugehen. Interviewpartner:innen aus
der Stadtverwaltung wurden etwa verstarkt nach Prozessen und Ablaufen von
Nachverdichtungsverfahren befragt, wahrend Vertreter:innen der Zivilgesellschaft
detaillierter zum Thema Partizipation und Kommunikation interviewt wurden. Alle
Leitfaden hatten einen Fragenblock zur Gestaltung von unterstitzenden
Visualisierungswerkzeugen. Dabei wurde unter anderem erfragt, in welchen Phasen
ein solches Planungswerkzeug am wirkungsvollsten eingesetzt werden kann und
welche Funktionen wiinschenswert waren. Im Zeitraum September 2020 bis Juni 2021
wurden insgesamt 17 Expert:inneninterviews gefuhrt (s. Abbildung 8).
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Stadtverwaltung | Dachau
Kempten
Regensburg
Straubing

Politik/Stadtrat | Burgermeister Regensburg
Bezirksausschuss Schwabing-West*

Planungsbiiro, externe | WGF Nurnberg
Expert:innen

Trager:innen offentlicher | Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Belange/Fachplaner

mitbauzentrale minchen

mgs Munchner Gesellschaft fur Stadterneuerung
Green City e.V.

Mietergemeinschaft AnDeKaT*

GEWOFAG
GWG
*dieselbe Person

Abbildung 8: Ubersicht der gefiihrten Expert:inneninterviews
(ausfihrliche Tabelle s. Anhang 2).

Alle Interviews wurden aufgezeichnet, transkribiert und mittels der Software MAXQDA
codiert und ausgewertet. Die Interviewergebnisse der kommunalen Befragungen
wurden in einem wissenschaftlichen Aufsatz aufgearbeitet, der vertieft die Rolle von
Akteuren, den Einsatz von Ressourcen, vorhandenen Diskursen und etablierten
Regeln und Routinen flr die Integration von griner Infrastruktur in die Stadtplanung
analysiert hat. Alle Interviews wurden dariber hinaus besonders hinsichtlich des
maoglichen Einsatzes der CDP ausgewertet.

4.1.3 Ermittelte Anwendungsbereiche der CDP

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber mogliche Einsatzzeitpunkte,
Anwendungsbereiche und Zielgruppen, die aus den Expert:inneninterviews ermittelt
wurden.

Einsatzzeitpunkt der CDP

Sowohl die Befragungen als auch die Ermittlung der Einflussmdglichkeiten
verschiedener Beteiligter im Planungsprozess zeigen, dass die CDP in moglichst
frihen Planungs-/ Projektphasen eingesetzt werden sollte. Zu diesem Zeitpunkt sind
die Handlungsspielraume grof3er als wenn etwa schon ein Wettbewerbsergebnis oder
konkrete Gebaudestellungen vorliegen. Konflikte kdnnen friihzeitig erkannt werden
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und verschiedene Ldsungsmdoglichkeiten ausprobiert werden. In spéateren
Entwurfsphasen nimmt die Flexibilitat und Offenheit dagegen deutlich ab.

Im Fall von formeller, durch die Aufstellung eines Bebauungsplans gesteuerter
Nachverdichtung, sind dabei die rechtlich vorgesehenen Schritte nach dem
Baugesetzbuch (BauGB) malRgebend. Anhang 3 zeigt die Schritte des
Regelverfahrens sowie die Personen(gruppen) mit Schlisselfunktionen und ihre
Beteiligung in den einzelnen Phasen nach den rechtlichen Vorgaben. Die Grof3e der
Kreise zeigt das Ausmal’ des Einflusses, die Pfeile zeigen mdgliche Einsatzzeitpunkte
der CDP im Planungsprozess.

Zielgruppe CDP

Die Analyse von Interviews mit Vertreter:innen zivilgesellschaftlicher Organisationen
hat gezeigt, dass die CDP zwar als Grundlage fur ein frihzeitiges Informieren der
Zivilgesellschaft dienen kann, allerdings in der jetzigen Form aufgrund der Komplexitat
der Auswahloptionen und Informationen kein geeignetes Instrument flr eine
Birger:innenbeteiligung ist. Die vorliegende Informationstiefe ist jedoch als
Entscheidungsunterstiitzung fir die Fachplanung wichtig. Die Verwendung der CDP
zur Burger:innenbeteiligung wird aber als Idee fur zukunftige Forschung aufgegriffen.
Die Interviewpartner:innen hielten beispielsweise einen Auszug der CDP-Ergebnisse
in Form von Bildern als Diskussionsgrundlage bei Beteiligungen fr sinnvoll.

Die Hauptzielgruppe der CDP sind Kommunen und Fachplanende aus den Bereichen
Stadt- und Grinplanung, Klimaschutz bzw. -anpassung, sodass die CDP-Anwendung
fur diese Bedarfe optimiert wird. Diese Gruppe benétigt Informationen bei
stadtebaulichen und gebéaudespezifischen Planungen zur Verbesserung der
Klimaanpassung und zur Beriicksichtigung des Klimaschutzes.

Anwendungsbereiche der CDP

In den Interviews wurden vier verschiedene Anwendungsbereiche der CDP
identifiziert (s. Abbildung 9). Dartber hinaus wurde ein weiteres Handlungsfeld aus
projektinternen Abstimmungen erganzt.
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Information Entwurfsauswertung

Visualisierung Vergleiche

Abbildung 9: Darstellung der vier Anwendungsfelder der CDP basierend auf den
Expert:inneninterviews.

Anwendungsbereich 1: Darstellung und Verknipfung von Informationen

Die CDP soll dazu dienen, Informationen aus unterschiedlichen Quellen darzustellen
und diese mit Bezug auf das Planungsgebiet zusammenzufihren, um den
Anwender:innen weitere Hinweise fur Planungsentscheidungen zu geben. Dies
kénnen Grundlagendaten sein, wie etwa Grundwasservorkommen, unterirdische
Leitungen, Altlastenkartierungen oder Schutzgebiete; aber auch demographische
Daten, um eine Haufung von empfindlichen Nutzer:innengruppen anzuzeigen oder
soziale Infrastruktur wie Kindergarten, Schulen und Krankenh&duser. Potenzialflachen
fur Photovoltaik oder Analysekarten aus Klimagutachten kénnen weitere relevante
Layer sein. Zur Umsetzung ist es erforderlich, dass ein Import von Vektor- und
Rasterdaten in die CDP mdglich ist und Layer tberlagert werden kdnnen.

Anwendungsbereich 2: Entwurfsanalyse

Die CDP soll dartiber hinaus zur Analyse von Planungsentwirfen genutzt werden
kénnen. In den Interviews wurden drei Themencluster fur die Entwurfsanalyse
identifiziert: Auf3enraum, Geb&udeebene und Kosten.

Das Themencluster AAu Cenr aumo u thdrmisshe t Aufetithaéisqualitat im
Freien (Schlagwort Hitzestress), die Durchliftung (Bertcksichtigung von
Kaltluftschneisen fur die nachtliche Abkuhlung), Regenwassermanagment (Umgang
mit Starkregenereignissen), die Kihlwirkung griner Strukturen sowie Verschattung
von Stral3en, Platzen und Geb&auden. Fir eine klimaangepasste Planung spielt auch
der Anteil der unter- bzw. Gberbauten Flache sowie der Stellplatzbedarf eine wichtige
Rolle.

Das Themencluster AGebaudeebened u mf Energiet und Lebenszyklusbilanzen
(Schlagworte graue Energie, Stoffkreislaufe, CO2-Ful3abdruck), thermischen
Innenraumkomfort aufgrund der Relevanz fir die n&chtliche Erholung und den Heiz-
und Energiebedarf sowie Tageslichtsimulationen. Fur Stadtplaner:innen waren zudem
Angaben Uber die erzielten m2 Wohnflache und Geschossflachenzahlen relevant.
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Das Themenfeld Kosten zielt einerseits auf die Folgekosten von neu geplanter
Infrastruktur und andererseits auf die (Unterhalts-)Kosten einzelner Grinmaflinahmen
im Vergleich zu den Kosten einer technischen Ausstattung (z. B.
Verschattungssysteme) ab.

Anwendungsbereich 3: Vergleiche von Planungen

Vergleiche von Planungen in verschiedenster Form waren eine haufig gewlnschte
Funktion in den Interviews. Eine hohe Bedeutung hat der Vergleich verschiedener
Planungsvarianten oder auch der Abgleich zwischen dem Status Quo und der
vorgesehenen Planung, etwa in Form einer Gegenulberstellung oder durch
Differenzkarten. Einige Befragte winschten sich einen Abgleich bzw. eine visuelle
Ruckmeldung, in welchem Mal3 interne Zielvorgaben oder Kriterien durch die Planung
eingehalten werden. Hier ware eine Maske fiur die Eingabe solcher Zielwerte
erforderlich. Ein Befragter hat auch Vergleiche mit anderen Kommunen angeregt, um
einen neutralen BewertungsmaRstab zu erhalten, im Sinne von ASzenario A ist besser
als Szenario B, aber ist Szenario A deswegen wirklich gut?i

Anwendungsbereich 4: Visualisierung

Hinsichtlich gewunschter Visualisierungsmoglichkeiten wurden vier Funktionen
identifiziert:

) Darstellung der Lage im Quartier
Was ist der lokale Kontext?

1)) Visualisierung von Blickbeziehungen in 3D
Wie lassen sich die neuen / veranderten Gebaude integrieren?
Wie werden sie aus Ful3ganger:innenperspektive wahrgenommen?

1)} Darstellung von Einzelelementen mithilfe von Symbolen
z. B. Baum, Brunnen

IV)  Visuelle Interpretationshilfen fur die Ergebnisauswertung
z. B. in Form von Farbskalen, Ampeln, Symbolgréf3en

Anwendungsbereich 5: Ergebnisverwendung

Bei projektinternen Abstimmungen hat sich zudem die Frage der Ergebnisverwendung
und -speicherung gestellt. Wie lassen sich die Ergebnisse einer CDP-Planung weiter-
und wiederverwenden, ist eine Speicherfunktion vorhanden? Ist es mdglich, eine noch
nicht abgeschlossene Planung zu einem spéteren Zeitpunkt fortzufihren? Die
Mdoglichkeit, Karten auszugeben und die Berechnung nachvollziehen zu kénnen, ist
wiunschenswert.
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4.1.4 Zwischenfazit Anforderungen CDP

Der Groldteil der gewinschten Anforderungen konnte im Zuge des
Forschungsprojektes umgesetzt und in die CDP implementiert werden. Aufgrund des
Prototypencharakters  besteht allerdings in  manchen Bereichen noch
Optimierungsbedarf. Die CDP ermdglicht etwa grundsatzlich eine Hinterlegung von
Vektor- und Rasterdaten zur Anzeige von Informationen, der Mal3stab ist jedoch nicht
frei wahlbar, sondern starr voreingestellt, was eine Betrachtung des grol3eren
Umfeldes erschwert. Hinsichtlich der Entwurfsanalyse wurden Methoden zur
Echtzeitsimulation von verschiedenen Faktoren im Innen- und Aul3enraum entwickelt.
Auf eine automatische Anzeige von méglichen Kosten wurde jedoch verzichtet. Zum
einen fehlte dazu im Rahmen des Forschungsprojektes die Expertise, zum anderen
wurden Kosten als nicht mal3gebend relevant in der frihen Planungsphase, in der es
um die Entwicklung von Ideen gehen soll, angesehen. Zudem schwanken die Kosten
fur einzelne Malinahmen in Abhangigkeit von der Lage der Kommune, der Wahl der
ausfuhrenden Firmen sowie der allgemeinen politischen und wirtschaftlichen Lage,
sodass pauschale Angaben wenig belastbar waren.

4.2 Erprobung des Planungstools in Workshops

Um die Einsatzfahigkeit und die Funktionalitit der CDP zu testen, wurden zwei
Methoden angewandt: Zum einen wurden Workshops an der CDP durchgefuhrt, zum
anderen wurden die Anwendungsmoglichkeiten anhand eines Fallbeispiels vertieft
untersucht (Fallstudie Kempten, s. Kapitel 6).

Insbesondere die vielfaltigen Anforderungen an das Tool, die aus den Befragungen in
AP 5 hervorgegangen sind, haben die Relevanz von Workshops verdeutlicht, um die
CDP als praxisnahes Entscheidungsunterstiitzungstool weiterzuentwickeln. Der
direkte Austausch von Wissen, Meinungen und Befindlichkeiten im Rahmen eines
Workshops sollte helfen, Herausforderungen und Verbesserungsmdglichkeiten zu
identifizieren und gemeinsam LAdsungen zu entwickeln.

In dem Projekt fanden zwei Arten von Workshops statt (s. Abbildung 10): Ziel des
ersten, internen Workshop war es, die Funktionalitat der Plug-Ins fir die CDP zu
testen, Hinweise zur Bedienung der CDP zu erhalten, die bendtigten
Planungsinformationen und deren Darstellung zu prifen sowie Erkenntnisse fur die
Planung des zweiten Workshops mit externen Akteur:innen zu generieren Der zweite
Workshop mit externen Expert:innen aus Verwaltung und Planungspraxis diente als
Test fur die Praxistauglichkeit des Tools und sammelte Verbesserungsvorschlage fur
die finalen Anpassungen der CDP.
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Interner Workshop

Erkennntnisse aus
internen Workshop

Externer Workshop

Weiterentwicklung der
Collaborative Design
Platform (CDP)

Abbildung 10: Einbezug der Workshops in die CDP Entwicklung.

Test Arbeitsstand

* Plug-ins

+» Bedienung und Funktion
» Ablaufe und Agenda

» Grafische Darstellung

Anpassungen CDP

Funktion:
» Praxisorientierte Auswahl|
» VVerfeinerung

Bedienung:

* Verhalten am Tisch
* Anleitung

» Reihenfolge

Grafische Darstellung

» Mock-ups flr Bedienung

* Ergebnisse (Varianten
und Kennzahlen)

Praxisanwendung

* Plug-ins

+» Bedienung

* Einbindung Akteure

* Ablauf Planungsprozesse

Anpassungen

* Plug-in-Funktionen
» Grafische Darstellung
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4.2.1 Interner Workshop mit Projektteam

Am 05. November 2021 fand ein vorbereitender Workshop statt, an dem alle
Mitarbeiter:innen der unterschiedlichen APs beteiligt waren. Fur die Planung des
internen Workshops wurde eine Liste an Parametern erstellt, welche die zu
erprobenden Funktionen umfasste. Zudem wurden Fragen bzw. Aufgaben formuliert,
die von den Gasten beantwortet werden sollten.

Zur Dokumentation des Testlaufs wurden Notizen, Fotos und Videomitschnitte
angefertigt. Aus diesem internen Testlauf ergaben sich fir die Verbesserungen der
CDP und fur die Vorbereitung des Workshops mit externen Akteur:innen folgende
Erkenntnisse:

1 Vorbereitung einer Auswahl an Analysen und Verfeinerung von
praxisrelevanten Funktionen (z.B. Darstellung des Baumbestandes), um die
Diskussion anzuregen und den Anwendungsnutzen zu erhéhen

1 Erstellung einer Anleitung fur die Bedienung und das Verhalten an der CDP,
um einen maglichst reibungslosen Ablauf sicherzustellen

91 Erarbeitung von Szenarienvarianten und Mock-Ups fur die grafische
Gegenuberstellung, um Hemmnissen bei der Erprobung zu begegnen und die
Analyse zu erleichtern

1 Anpassung des zeitlichen und inhaltlichen Ablaufs fiir den Folgeworkshop, um
eine Uberfrachtung und Uberforderung zu vermeiden

o :

L.

Abbildung 11: Eindruck aus dem internen Workshop.
Im Vordergrund die Projektion des Lageplans mit zusétzlichen analogen Kldtzchen, die als fiktive Gebaude eines
Nachverdichtungsszenarios dienen. Im Hintergrund eine erste Visualisierung der Analysen und Berechnung fur
dieses Szenario.
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4.2.2 Externer Workshop mit Expert:innen aus der Praxis

Am 05. Mai 2022 wurde ein zweiter Workshop mit externen Akteur:innen durchgefuhrt.
Dieser hatte zum Ziel, das Entscheidungsunterstitzungstool mit Vertreter:innen aus
der Planungspraxis an einem Fallbeispiel (s. Kapitel 6) zu testen. Die teilnehmenden
Akteur:iinnen sind in  verschiedenen Planungsbereichen tatig, wodurch
unterschiedliche, sektorentbergreifende Anforderungen an das Tool im unmittelbaren
Einsatz getestet werden konnten. Die Vertreteriinnen kamen aus folgenden
Bereichen:

i Stadtplanung: Stadtplanungsamt (Kommune, in der das Fallbeispiel verortet
ist)

1 Grunplanung/Klimaanpassung: Expert:in aus dem Bereich Grunplanung und
Okologie (Universitat)

1 Wohnungsbau: Privates, nationales Wohnungsbauunternehmen (ca. 500.000
Wohnungen, Immobilieneigentiimerin des Fallbeispiels, Erbpacht)

1 Architektur: National tatiges Planungsburo fur Architektur und Stadtplanung
(ca. 50 Mitarbeitende)

1 Klimaschutz: Expert:in aus dem Bereich Energiekonzepte

Der Ablauf des Workshops kann Anhang 13 entnommen werden. Bestandteil des
Workshops waren ein inhaltlicher Input von Mitarbeiter:innenseite zur Methodik und
den Funktionen der CDP sowie eine Erprobungsphase der externen Akteur:innen
anhand des Fallbeispiels Kempten.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden abschlielend gemeinsam reflektiert. Zur
Dokumentation wurden Notizen, Fotos und Videomitschnitte angefertigt.

4.2.3 Ergebnisse des externen Workshops

Der Workshop wurde anhand von vier wesentlichen Themenfelder reflektiert:
1) Darstellung, 2) Kennwerte und Funktionen, 3) Interaktion, und 4) Anwendungs-
felder.

Insgesamt gaben die Praxisexpertiinnen eine positive Ruckmeldung zu den
entwickelten Funktionen der CDP. Der potenzielle Nutzen fir die Praxis wurde von
allen Teilnehmer:innen als sehr hoch eingeschétzt. Schwierigkeiten stellen derzeit die
Stérungsanfalligkeit der CDP und die ungewohnte neue Darstellungsart dar. Tabelle
1 stellt die einzelnen Ergebnisse des Workshops mit Kommentierungen zum
Neuheitsgrad der Erkenntnisse und der weiteren Verwertung im Projekt dar.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse des externen Workshops.

Erkenntnisse / Anregungen

Bemerkung

Darstellung

1 Vereinfachte Klétzchendarstellung der
Gebéaude ausreichend fir friihe
Planungsphasen

Bestatigung bisheriger
Annahmen

1 Wunsch nach mehr Darstellungsvarianten
fur Begriinung (z.B. verschied. Baumalter)

Bestétigung bisheriger
Annahmen

1 Farbliche Differenzierung von Bestand,
Aufstockung und Neubau

Umsetzung im Projekt

1 Erganzung MaBstabsleiste

Umsetzung im Projekt

1 Zielgruppenabhangige Detaillierungstiefe
fur Plug-Ins und Ergebnisdarstellungen

Erstrebenswert, jedoch nicht
im Rahmen des Projektes
umsetzbar

9 3 D Ansicht fiir alle modizierbaren
Elemente (Aufstockungen, Baume), um
umfassendes Bild des Entwurfes zu
vermitteln

Erstrebenswert, jedoch nicht
im Rahmen des Projektes
umsetzbar, Grundfunktionalitat
der CDP betreffend

Kennwerte und

9 Grund- und Geschossflachenzahl sowie
Versiegelungsgrad als relevante
Entwurfsparameter

Umsetzung im Projekt

1 Anzeige von topographischen
Informationen (Hohenlinien)

Mdoglichkeit zur Darstellung,
falls Daten vorhanden

91 Vorher/Nachherabgleiche von
Entwurfsvarianten

Umsetzung im Projekt

9 Exportfunktion zum Weiterbearbeiten der

Umsetzung im Projekt tber

Funktionen Szenarien Excel-Export
1 Zusatzliche Klimafunktionen:
. . N AulRerhalb des
detaillierte Windstromungen, i
. . . Projektrahmens
Niederschlagssimulationen
Von Expert:innen eher fur
9 Darstellung von Herstellungs- und Investor:innen als flr
Betriebskosten Kommunen als relevant
angesehen
Benutzerfreundlichkeit entspricht Protoyp Stabiles Werkzeug wichtig
) Intuitive Bedienung von hoher Wichtigkeit um ) .
Interaktion . ) . Eindeutige Darstellung,
Austausch und Diskussion zwischen den )
. . Handreichungen
Planungsbeteiligten zu unterstiitzen
1 Stadtebauliche Wettbewerbe Relevantes Anwendungsfeld
9 Objektsanierung Vor allem Energiemodul
1 Entwurfsanalyse und - optimierung Einsatz von Planungsbuiros
Anwendungs- i
Zur Veranschaulichung von
felder

1 Beteiligungsverfahren

Entwirfen und zur
faktenbasierten
Kommunikation
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5 Weiterentwicklung des Planungstools

Aufbauend auf der Bedarfsanalyse wurden neue Simulationsbausteine konzipiert und
prototypisch auf dem Planungstool umgesetzt. Dies umfasste insbesondere die
Aspekte AuRenraum (Verschattung / thermischer Komfort), Energie und
Okobilanzierung. Die hierfir entwickelten Methoden werden im Folgenden erlautert.

5.1 Methodenentwicklung AufRenraum

Aus der Interviewauswertung ging ein hoher Informationsbedarf hinsichtlich der
Auswirkungen geplanter Nachverdichtungsvorhaben auf den AufRenraumkomfort
hervor. Ein wichtiges Kriterium fir die angestrebte Interaktivitat auf der
Planungsplattform ist die Simulation in Echtzeit, um den Entscheidungsprozess durch
eine unmittelbare Quantifikation informiert gestalten zu kdnnen. Um dies zu erreichen,
wurde der Simulationsprozess in Initialisierungsphase und Interaktionsphase
aufgeteilt (s. Abbildung 12). Dies soll sowohl dem Anspruch nach Echtzeit als auch
einer ausreichend hohen Genauigkeit gerecht werden.

Initialisierungsphase Interaktionsphase

1
1

S et | el
1
1

CDP - Urbaner - ! )
Schnittstelle > \Warmeinseleffekt r g Ist-Zustand 1 Verbesserungspotenzial

1
1
1

Y Innenraum 1 Innenraum . Inne_nkomfort/

Preprocessing 1 Berechnung Energieverbrauch

1
1
1
1

Abbildung 12: Methodik zur Trennung des Simulationsverfahrens in Initialisierungs- und Interaktionsphase.

In der Initialisierungsphase werden zeitintensive Simulationsschritte vorberechnet, um
die Rechenzeit wahrend der Interaktion mit den Nutzer:innen zu minimieren. Dies
umfasst die Generierung von Stadtklimaszenarien, eine Analyse des Ist-Zustands und
eine Vorprozessierung von Auf3en- und Innenraumsimulationen. Im Folgenden
werden die fur den AuRenraumkomfort relevanten Schritte erlautert und die
zugrundeliegende Methodik zur Simulation in der Interaktionsphase dargestellt.

5.1.1 Vorberechnung und Uberlagerung von Verschattungsvoxeln

Die Simulation der Verschattung im AufRenraum basiert auf einer neu entwickelten
Voxelmethode. Ein Voxel bildet ein diskretes Raumvolumen ab, welches durch seine
X-, y- und z-Koordinaten eindeutig beschrieben wird. Simulationsergebnisse,
beispielsweise flr Verschattung oder Lufttemperatur, lassen sich fur jeden Voxelpunkt
bestimmen und kénnen in einer mehrdimensionalen Matrix gespeichert werden. Dabei
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kann jeder der Voxelpunkte mehrere Informationen beinhalten, beispielsweise
Zeitserien oder Angaben zu Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte. Anstatt in der
Interaktionsphase eine Neuberechnung des kompletten Betrachtungsgebietes bei
jeder Anderung durchzufiihren, werden nur im Umfeld der Anderung die Voxel-
Matrizen neu berechnet. Entsprechend notwendige Methoden zur Bericksichtigung
von Uberschneidungen wurden im Rahmen des Projekts ebenfalls entwickelt und
werden im Folgenden fur die Aspekte Verschattung und Verdunstungskihlung
erlautert. Die Anwendung zur Verschattungssimulation wurde im Rahmen der
SIimAUD Konferenz 2021 veroffentlicht (Gabriel et al., 2021).

Eine erste Implementierung der Voxelmethode fur die Verschattung durch Baume in
stiindlicher Auflésung Uber das Gesamtjahr konnte umgesetzt und validiert werden.
Dies wurde am Beispiel von zwei Hauserblocks am Standort Minchen durchgefinhrt.
Die Kantenlange des Untersuchungsgebietes betrug 50 x 100 Meter. Als beispielhafte
Malinahme zur Aufwertung der grinen Infrastruktur wurden in die Innenhofe der
Blocke Baume eingesetzt und ihre Verschattungswirkung untersucht. In Abbildung 13
sind die Ergebnisse der konventionellen Simulation (links) und der Voxelmethode
(rechts) zu sehen. Im Mittel konnte eine Ubereinstimmung von 99,2 % zur
konventionellen Simulationsmethode erreicht werden. Die Zeitersparnis betrug dabei
97,6 %.
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Abbildung 13: Erste Validierung der Voxelmethode in einem generischen Stadtquartier.
Die Abbildung zeigt die Verschattung durch jeweils einen Baum in zwei Innenhéfen. Links bei konventioneller
Simulation durch Ray-Tracing und rechts bei Anwendung der neuen Voxelmethode.

Weitere Erlauterungen zur Umsetzung der Methodik sowie den erzielten Ergebnissen
konnen der entsprechenden Verdffentlichung (Gabriel et al.,, 2021) entnommen
werden. Dariiber hinaus wurden die Simulationszeit bei einer zunehmenden Zahl von
Verschattungsobjekten untersucht. Hierfir wurde die beschriebene Methode mit
einem konventionellen Tool zur Analyse von Sonnenstunden (Ladybug Tools;
(Roudsari & Pak, 2013)) verglichen.
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Es wurde ein generisches Gebiet von 100 x 100 m in einer Aufldsung von 1 x 1 m mit
einer zunehmenden Zahl an Verschattungsgeometrien (Winderlinde, T. Cordata,
Abmessungen gem. (Rotzer et al., 2018)?) simuliert (s. Abbildung 14).

Abbildung 14: Simulationsgebiet mit variierender Zahl von Verschattungselementen (Baumen) zur Prufung der
Rechenzeiten der Voxelmethode.

Die Simulationen wurden mit unterschiedlichen Rechenkapazitaten durchgefuhrt
(1 Rechenkern / 4 Rechenkerne). Die Simulation der Voxelmethode wurde nur mit
einem Rechenkern vorgenommen, da die Aufteilung auf mehrere Rechenkerne eigens
in den Softwarecode implementiert werden musste. Hier besteht kinftig weiteres
Optimierungspotenzial (s. Kapitel 9). Bereits mit der Anwendung auf nur einem
Rechenkern konnten jedoch deutlich kirzere Simulationszeiten im Vergleich zu
Ladybug Tools erzielt werden (s. Abbildung 15). Die Dauer zur Vorbereitung der
Verschattungsmasken wurde in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt, da der Fokus
auf der Simulation wahrend der Interaktion mit dem Modell lag.
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200
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0
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anzahl Baume im Gebiet

Abbildung 15: Vergleich der Rechenzeiten eines bestehenden Tools zur Verschattungssimulation und der
Voxelmethode.

2Baumalter = 50 Jahre; Baumhohe = 14,2 m; Kronendurchmesser = 9,0 m
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Die entwickelte Methode ermdglicht zudem eine Bericksichtigung von
Belaubungszustdnden der Baume uUber das Gesamtjahr. Dafir wurden im Rahmen
der Implementierung auf der Planungsplattform Verschattungsmasken fir belaubte
(vereinfachter Zeitraum April bis Oktober) und unbelaubte (vereinfachter Zeitraum
November bis Mérz) Zustande vorsimuliert und anschlie3end manuell zu einer neuen
Gesamtjahresmaske zusammengefuhrt. Die neu entstehende Maske konnte
anschlieRend zur vereinfachten Berucksichtigung von Belaubungszustanden auf der
Planungsplattform integriert werden.

5.1.2 Integration der Evapotranspiration

Neben der Verschattung durch Baume und Gebaude beeinflussen mikroklimatische
Verédnderungen durch Verdunstungskihlung (Evapotranspiration) den
AuBenraumkomfort. Diese geht auf latente Warmestréme bei der Verdunstung von
Wasser Uuber Oberflachen zurick. Dabei kdnnen besonders Grol3bdume
Wassermengen von bis zu 340 Liter pro Tag verdunsten und dadurch zur Kihlung
ihrer Umgebung beitragen (Rotzer et al.,, 2019). Zur Berucksichtigung der
resultierenden Einflisse auf Lufttemperatur und Luftfeuchte soll die dargestellte
Voxelmethode um diese beiden Parameter erweitert werden. Die Umsetzung folgt
dabei dem Grundgedanken der Vorberechnung und ist in Abbildung 16
zusammenfassend dargestellt.

Vorberechnung — ee— Initialisierung m—)p  Zusammenfihrung ey  Ergebnisexport

M@ [ erw |
<« ‘L\w/ /
— ) \4 , "'llllllv.
. Wenn ...

< e dann ...

Abbildung 16: Vorgehen zur Integration der Evapotranspiration in die Voxelmethode.

Da die zur Vorberechnung von Verschattung verwendeten Tools nur eine
eingeschrankte Bewertung von Evapotranspiration erlauben, wird auf die in diesem
Arbeitsfeld verbreitete Software ENVI-met zurlckgegriffen (Bruse & Fleer, 1998;
Simon et al. 2018). ENVI-met wurde speziell fur Aul3enraumsimulationen entwickelt
und bildet Prozesse zwischen Vegetation und Mikroklima detailliert ab. Problematisch
ist dabei die bendtigte Simulationszeit von mehreren Stunden bis Tagen, die nicht fur
eine echtzeitnahe Bewertung vorgesehen ist. Die Vorteile dieses validierten Tools
sollen jedoch in der Vorberechnung eingesetzt werden, um lokale Einflussmasken von
Grunobjekten zu ermitteln. Dafir wird ein generisches Simulationsgebiet sowohl mit
dem zu betrachtenden Objekt (z.B. einem Grof3baum), als auch ohne dieses
berechnet. Die Differenz der beiden Simulationen wird fir jeden Koordinatenpunkt
ermittelt und als Temperatur- bzw. Luftfeuchtemaske abgespeichert (vgl. Abbildung
16 - Vorberechnung). Fur die Integration auf der Planungsplattform werden
anschlielend einheitliche Temperatur- und Luftfeuchtewerte aus der verwendeten
Wetterdatei initialisiert. Somit liegt nach der Initialisierung fir jeden Koordinatenpunkt
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im dreidimensionalen Raum (Voxel) ein einheitlicher Wert vor. Die Phase der
Vorberechnung ist damit abgeschlossen und es kdnnen Interaktionen erfolgen. Die
vorberechneten Grinobjekte werden dabei auf dem Planungsgebiet platziert. Die
initialisierten Voxelmasken mit einheitlichen Werten flr Temperatur- und Luftfeuchte
werden dann an den entsprechenden Koordinatenpunkten um die errechnete
Differenz vermindert bzw. erhéht (Abbildung 16 - Zusammenfuhrung). Nach
Berucksichtigung der platzierten Grinobjekte konnen Lufttemperatur- und
Luftfeuchte-Karten fir das Gesamtgebiet erzeugt und auf dem Planungstool
visualisiert sowie fir weitere Berechnungen (s. Kapitel 5.1.3) verwendet werden
(Abbildung 16 - Ergebnisexport). Zur Validierung dieser Methode wurde eine
Ansammlung von Baumen zunéchst in ENVI-met simuliert und die verursachten
Temperaturunterschiede im Betrachtungsgebiet erfasst. AnschlielBend wurde ein
Einzelbaum simuliert und dessen Differenzmaske entsprechend der Anordnung in
Abbildung 17 nach der beschriebenen Methodik mit den initialen Temperatur- und
Luftfeuchtewerten verrechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 und Abbildung 19
gegenubergestellt. Insgesamt wird ein Prognosefehler (Root Mean Squared Error,
RMSE) von 0.38 K fur die Temperatur sowie 0.67 % fur die relative Luftfeuchte
erreicht.

Abbildung 17: Anordnung von Baumen (griin) zur Validierung der Vorberechnung von Evapotranspiration
gelb-rote Punkte représentieren eine durch die Baume hervorgerufene Differenz in der Lufttemperatur.
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Abbildung 18: Resultierender Abbildung 19: Resultierender Temperaturunterschied bei
Temperaturunterschied bei Simulation der Simulation der Baumanordnung in ENVI-met,
Baumanordnung mithilfe der Voxelmethode, Vogelperspektive.
Vogelperspektive.
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Die Simulationszeit betrug fiur die detaillierte Simulation in ENVI-met ca. 27 Stunden.
Nach Vorberechnung erforderte die Summierung der Differenzmasken ca. 1 Minute.
Dabei wurden mehrere Tagesstunden parallel betrachtet. Wird der
Betrachtungsrahmen auf eine Stunde mit hoher Hitzebelastung reduziert, sinkt der
Simulationsaufwand weiter.

Als weiteres Entwicklungspotenzial wurde in diesem Zusammenhang insbesondere
der Effekt von Baumgruppen auf die Absenkung der Lufttemperatur bzw. die Erh6hung
der Luftfeuchte identifiziert. Dieser kann nicht linear tberlagert werden, sondern hangt
sowohl von den Umgebungsbedingungen, als auch von der Gruppenkonstellation der
Baume ab (Zhao et al., 2020). Diese konnte durch Uberlagerungsfaktoren in die
Methodik integriert werden, welche allerdings in weitergehenden Untersuchungen
definiert werden mussen. In diesem Zusammenhang ist auch ein Abgleich mit
Messdaten zu empfehlen.

5.1.3 Bewertung des thermischen Aul3enraumkomforts

Die bislang dargestellten Berechnungsschritte kénnen im Einzelnen als Anhaltspunkte
fur den thermischen Komfort im Auf3enraum herangezogen werden. Basierend auf
den Interviewanforderungen soll jedoch eine zusammengefiihrte Bewertungskennzahl
fur den AuRenraumkomfort ausgegeben werden. Hierflr wurde der Universal Thermal
Climate Index (UTCI) gewahlt, da dieser den Einbezug der bislang dargestellten
Parameter ermoglicht ( B g a Ue j c, 200®. Zwwém baetet.der UTCI eine Skala zur
Einordnung unkomfortabler Werte, welche in der Umsetzung des Planungstools als
Orientierung fur die Benutzer:innen verwendet werden kann. Einen Vergleich mit der
ebenso gangigen Kennzahl Physiological Equivalent Temperature (PET) zeigt Tabelle
2.

Tabelle 2: UTCI und PET Bereiche und jeweiliges Temperaturempfinden (Matzarakis et al., 2015).

UTCI Bereich [°C] PET Bereich [°C] Temperaturempfinden
Uber +46 Uber 41 Extremer Hitzestress
+38 bis +46 35 bis 41 Sehr hoher Hitzestress
+32 bis +38 29 bis 35 Hoher Hitzestress

+26 bis +32 23 bis 29 Moderater Hitzestress
+9 bis +26 18 bis 23 Kein thermischer Stress
0 bis +9 13 bis 18 Leichter Kaltestress
-13 bis 0 8 bis 13 Moderater Kéltestress
-27 bis -13 4 bis 8 Hoher Kaltestress

-40 bis -27 unter 4 Sehr hoher Kéltestress
unter -40 Extremer Kéltestress
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Zur Berechnung des UTCI werden die Voxelmasken fur Verschattung, Lufttemperatur
sowie Luftfeuchte herangezogen. Zusatzlich flie3t die Windgeschwindigkeit aus der
hinterlegten Wetterdatei ein. Die Berechnung des UTCI erfolgt anschlie3end fir jeden
Voxelpunkt auf einer vorgegebenen Schnitthbhe. Diese muss dem Rastermal’ der
Voxel entsprechen (Minimum = 1m) und wird zunéchst auf 1 m gesetzt. Zur
Validierung wird ein Vergleich von Berechnungsergebnissen aus der Voxelmethode
mit den Ergebnissen aus Erlwein et al. (2021) herangezogen. Diese wurden mittels
des Tools ENVI-met generiert sowie mit Messdaten abgeglichen. Zur Vergleichbarkeit
wurden die bislang mit PET bewerteten Bedingungen mithilfe des Mod u | s Méii@ls
UTCI ausgegeben (s Abbildung 20).

Aus den dargestellten Ergebnissen kann eine gute Eignung der Voxelmethode zur
Identifikation von Hitzeinseln festgestellt werden (s. Abbildung 21). Allerdings werden
Abweichungen in der absoluten Hohe der Ergebnisse sichtbar. Diese sind unter
anderem auf die verwendeten Tools und Berechnungsansétze fir die Ermittlung der
Mean Radiant Temperature (Strahlungstemperatur, MRT) zurlckzufiihren, welche in
die UTCI Bewertung mit einfliel3t. Hierzu haben Naboni et al. (2017) gezeigt, dass
verschiedene Tools zu teils erheblichen absoluten Abweichungen fihren, innerhalb
der jeweiligen Bewertung jedoch konsistent bleiben. Insbesondere die im Rahmen
dieses Projekts verwendeten Tools (ENVI-met und Ladybug) weisen in diesen
Untersuchungen eine hohe absolute Abweichung auf. Da die MRT als wesentlicher
Parameter in die UTCI Berechnung einflie3t, kann die absolute Abweichung der UTCI
Ergebnisse zumindest teilweise darauf zurtickgefiihrt werden. Fur eine abschlie3ende
Bewertung ware der weitere Abgleich mit vor Ort gemessenen Strahlungsdaten
erforderlich.

f 3 ; |
Abbildung 20: UTCI Ergebnisse aus ENVI-met fir Abbildung 21: UTCI Ergebnisse der Voxelmethode
das Gebiet Moosach (Ergebnisse aus Erlwein et fur das Gebiet Moosach.

al., 2021).

5.2 Methodenentwicklung Komfort und Energie

Neben der Berucksichtigung des AuRenraumkomforts sollen auch Auswirkungen auf
den Innenraumkomfort sowie den Energieverbrauch auf Geb&udeebene im
Planungstool erfasst werden. Die folgenden Forschungsfragen miissen beantwortet
werden, um das Energiemodul fur die Integration in die CDP zu entwickeln:
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1 Wie groR3ist der Einfluss des stadtischen Warmeinseleffekts (Urban Heat Island
- UHI) und der Vegetation auf den Energieverbrauch und den
Innenraumkomfort von Gebauden?

1 Andert sich die Empfindlichkeit des UHI unter dem Einfluss des Klimawandels?

1 Wie kann das Energiemodul entwickelt werden, um UHI- und
Vegetationseffekte zu integrieren und Ergebnisse in Echtzeit bereitzustellen?

Auf der Grundlage der oben genannten Forschungsfragen wurde die Methodik
entwickelt, die in den folgenden Abschnitten erlautert wird.

5.2.1 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse Klimamodelle

Unter dem Einfluss des Klimawandels gewinnt der UHI an Bedeutung. Zur
Untersuchung des UHI und Vegetationseffekten gibt es verschiedene
Mikroklimasimulationstools. Diese Modelle unterscheiden sich in ihrer rAumlichen und
zeitlichen Auflésung sowie in der Simulationsmethodik, stationar vs. dynamisch.

In frihen Planungsphasen von Neubauten, Sanierungen oder Nachverdichtungen in
Stadtteilen sind viele Einflussparameter (z.B. Vegetationsanteil, Oberflachen,
Energiestandards) noch nicht definiert. Daher wird ein Werkzeug benotigt, das
Erkenntnisse Uber die Relevanz dieser Parameter fur das Auf3en- und Innenklima von
Gebauden liefert. Der Urban Weather Generator (UWG) ist ein mesoskaliges
Simulationswerkzeug, das einen kompletten Stadtbezirk mit begrenzten
Parameterdefinitionen simulieren kann (Bueno et al., 2012). Im UWG wird eine
Methode namens Morphing angewandt, die Wetterdaten fir thermische
Gebaudesimulationen erzeugt und Klima&nderungen integriert (Belcher et al., 2005).
Das UWG-Tool ist in der Lage, Vegetations- und Gebaudeparameter durch die
Eingabe prozentualer Anteile zu beriicksichtigen, um gemorphte® Wetterdaten fir
Stadtteile zu erzeugen. Im Rahmen des Projekts wurde eine Methodik entwickelt, die
in frthen Planungsphasen integriert werden kann. Die Methodik ermdglicht
Entscheidungstrager:innen sich im ersten Schritt auf die relevantesten Parameter zu
konzentrieren und diese einzugrenzen. Die Methode und der Nachweis des Konzepts
wurden im Zuge der CAADRIA-Konferenz 2022 verdéffentlicht (Banihashemi et al.,
2022).

Die Methode nutzt eine zufallsbasierte Monte-Carlo-Simulation fir Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen. Die Unsicherheitsanalyse zeigt das Optimierungspotenzial,
das durch die Festlegung von relevanten Parametern (Bebauungsdichte,
Vegetationsanteil, etc.) erreicht werden kann. Die entwickelte Methodik kann iterativ
im Entwurfsprozess von Stadtteilen und fur verschiedene Klimaszenarien und Jahre
eingesetzt werden. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Gebaudehdhe, der Albedo-
Wert der Fassade, die Dichte und der Vegetationsanteil des gesamten Stadtteils einen

3 Gemapht bezeichnet in diesem Kontext die Veranderung von Wetterdaten unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Baustrukturen. Die gemorphte Wetterdatei spiegelt dadurch die Effekte des UHI wider.
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wesentlichen Einfluss auf den Energiebedarf der Gebaude haben, insbesondere auf
den potenziellen Kihlbedarf (s. Abbildung 22).

_ 2020 2070
©
o 34 28
‘g 32 ——— ————
= = —
g —— 26 —
= 30
E 28 — EEE—— 0 eE—
g 26 — $ 3
[} —
E 24 7 EEl— 20
g - 18 ?
N
T 20 — 16
T T T T T T T
GEG KfW 55 KfW 40 GEG KW 55 KfW 40
_ 7.0 15
©
o~ (=]
E 637 o o 0
= 14 - .
S 60 - o 8 & o .
= . 8 i 1 g 8 $
T 55 — —— 13 — 8 1
5 : : - : ]
r) 50 ﬁ —_— 1 -
E-1 12 — —
5 45 - L
-:‘ —_—
40 — 1 -
T T T T T T
GEG KW 55 KfW 40 GEG KW 55 KfW 40
=
&
g o ——— 6000 7 %
T 4900 7 5900 H
2 4800 _—L —
B 4700 5800
2 4600 5700
=]
T 4500 5600
[
E— 4400 o 5500 — H
5 ———— —
£ 4300 i
g T T T 5400 T T T
=)
GEG KW 55 KfW 40 GEG KW 55 KfW 40

Abbildung 22: Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse des Urban Weather Generators.

Die Erkenntnisse des entwickelten Ansatzes wurden in das Energiemodul integriert,
indem die ermittelten Stellhebel im Aufbau des Energiemodells berticksichtigt wurden
(s. Kapitel 5.2.2).

5.2.2 Aufbau Energie-/Innenraummodell

Es gibt verschiedene Anséatze fur Energiemodelle. Im Allgemeinen werden sie in drei
Kategorien unterteilt: White-Box-, Grey-Box- und Black-Box-Modelle. White-Box-
Modelle beruhen auf mathematischen und physikalischen Beziehungen zwischen Ein-
und Ausgabeparametern. Energetische Gebaudesimulationen sind ein Beispiel daflr.
Diese Modelle sind jedoch rechenintensiv und erfordern hohe Simulationszeiten. Da
fur die CDP Echtzeitsimulationen erforderlich sind, wurde dieser Ansatz nicht verfolgt.
Black-Box-Modelle sind Modelle, bei denen die Beziehung zwischen Eingabe- und
Ausgabeparametern nicht bekannt ist. Typische Beispiele im Bereich der
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Energiesimulationen sind Metamodelle oder Erganzungsmodelle, die auf Machine
Learning (ML) basieren. Diese Modelle werden in der Regel anhand von Daten aus
Energiesimulationen oder Energieverbrauchsdaten trainiert. Das Problem bei diesen
Modellen ist, dass die Entscheidungstrager:innen nicht nachvollziehen kénnen, was
in dem Black-Box-Modell geschieht. Eine Lésung ist die Grey-Box-Modellierung, die
eine Kombination aus White- und Black-Box-Modellen darstellt. Mit diesem Ansatz
kann ein allgemeines Verstandnis des Modells erlangt werden. Abbildung 23 fasst die
unterschiedlichen Methoden zusammen.
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White-box Grey-box Black-box

Abbildung 23: Vergleich verschiedener Simulationsmaoglichkeiten zur Ermittlung des Energiebedarfs von
Gebauden.

Das Energiemodul basiert auf dem Ansatz der Grey-Box-Modellierung, bei dem die
Simulationen mittels der Voxelmethode mit einem auf Machine Learning basierenden
Metamodell kombiniert werden. Um das Metamodell zu erstellen (bzw. zu trainieren),
werden synthetische Daten aus einer parametrischen Energiesimulation erzeugt. Die
Eingangsparameter der Energiesimulation variieren hinsichtlich Geometrie,
Orientierung, Fensterflachenanteile, Verschattung, Albedowerten und
Baukonstruktion. Ziel ist eine mdglichst breite Abdeckung madglicher
Gebaudekonfigurationen. Diese wird durch die Latin Hypercube Sampling Methode
gewahrleistet, welche eine gleichmalRige Verteilung der Eingangswerte erzeugt
(McKay et al., 1979) und so zu einer weitreichenden Abdeckung madglicher
Parameterkombinationen fuhrt. Auf dieser Basis werden die Simulationen
durchgefuhrt.

Die Simulationsergebnisse umfassen Heiz- und Kihlbedarf. Da im deutschen
Wohngebédudebestand nur ein geringer Anteil mit Kihlgerédten ausgestattet ist
(Umweltbundesamt, 2011; dena, 2021), wird im Folgenden der simulierte Kiihlbedarf
als potenzieller Bedarf geftihrt. Dieser dient als Indikator fur den Innenraumkomfort.
Da die Simulation des Kuhlbedarfs dynamisch erfolgt und die Aktivierung der
Kihlanlage in Abh&ngigkeit von der Innentemperatur gesteuert wird, kann der
Kihlbedarf analog zu Ubergradtemperaturstunden interpretiert werden (Day et al.,
2006; Salata et al., 2021). Die Eingangsparameter und das Ergebnis bilden den
Datensatz fur das Training des Metamodells im né&chsten Abschnitt. Insgesamt
wurden hierfur 20.000 Parameterkombinationen simuliert.

Der durch das parametrische Modell erzeugte Datensatz wird verwendet, um ein auf
Machine Learning (ML) und Deep Learning (DL) basierendes Metamodell zu
trainieren. Die eingesetzten ML Algorithmen kénnen aus den Ergebnissen und den
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zugehdrigen Ausgangswerten (Gebaudegeometrie und Eigenschaften) Muster
erkennen und nach Abschluss des Trainingsvorgangs fur Vorhersagen zu beliebigen
Kombinationen von Eingangswerten verwendet werden. Hierzu wurden verschiedene
ML- und DL-Modelle untersucht und die Genauigkeit der Vorhersagen des
Metamodells im Vergleich zur Gebaudesimulation geprift. Die entwickelten Modelle
liefern Echtzeitsimulationen fir die Integration in die CDP und tragen dazu bei die
Abhéangigkeit von Drittanbieter:innen Software zu vermeiden. Ziel ist es, das
Metamodell und den LCA-Ansatz in einem nachsten Schritt zu kombinieren, um die
Ergebnisse der Betriebs- und Grauenergie bzw. Emissionen zu berechnen. Die
Methodik des Energiemoduls ist in Abbildung 24 zusammengefasst.

Thermische Maschinelles Lernen
Wetterdaten Gebiudesimulation Modell
+ Vegetati -
. ngdetigclﬁgr - * Heizwarmebedarf + Tiefes Lerne_n
Warmeinseleffekt + Kihlbedarf (Deep Learning)
i A8 ) L2

Abbildung 24: Zusammenfassung der Methodik zur Energiesimulation als Teil des Planungstools.

5.2.3 Validierung des Energiemodells

Die Validierung des erzeugten Energiemodells erfolgte anhand einer
Gegenuberstellung mit einem Testdatensatz. Dieser wurde vor der Erzeugung des
Energiemodells vom Gesamtdatensatz abgespalten und ist somit nicht in das Training
des Modells eingeflossen. Die Eingangswerte dieser Testdaten wurden nach
Abschluss der Modellerstellung verwendet, um eine Vorhersage mittels des Models
zu erzeugen (Abbildung 25: Predicted DNN heating/cooling demand [kWh/m2.yr]). Die
Ergebnisse wurden den urspringlich simulierten Werten aus dem Testdatensatz
gegenubergestellt (Abbildung 25: Simulated heating/cooling demand [kKWh/m2.yr]).
Dabei zeigt sich fur das in Abbildung 25 dargestellte Energiemodell 2020 eine sehr
gute Ubereinstimmung (R? Heizen = 0,97; R2 Kiihlen = 0,94). Das Energiemodel wird
daher als ausreichend valide fur die Verwendung in frihen Planungsphasen
eingestuft.
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Abbildung 25: Validierungsplots des Energiemodells fuir 2020 (links: Heizwarmebedarf, rechts: Potenzieller
Kuhlbedarf).

5.3 Kombination von Energie- und Voxelmethode

Fur die Berechnung der Energiebedarfe sollen Ergebnisse aus der Voxelmethode
eingesetzt werden, um die Auswirkungen von zusatzlicher Verschattung und damit
geringeren solaren Gewinnen aufzuzeigen. Dafiur wurde im Energiemodell der
Ei ngangspar amet erin Y ¢dimmeshchtungan nvgrgesehen. Als
Verschattung wird dabei der Quotient aus maximal mdglichen Sonnenstunden je
Himmelsrichtung und der tatséachlich Gber das Gesamtjahr simulierten Sonnenstunden
je Himmelsrichtung herangezogen. Im Energiemodell wurde hierfir ein variierender
Transparenzgrad einer vollflachigen Verschattungsflache vor der Fassade simuliert
und dieser als Trainingswert herangezogen. Da dadurch eine Mittelung der
Verschattung Uber die Fassadenflachen erforderlich wird, wurde im Zuge der
Bearbeitung gepruft, welchen Einfluss diese Annahme auf die Ergebnisse hat. Diese
Untersuchungen werden im Folgenden dargelegt. AnschlieBend wird die Methodik
zum Informationsaustausch zwischen Voxelmethode und Energiemodell erlautert.

5.3.1 Einfluss der Lage der Verschattungsflache

Zunachst wurde der Einfluss der Lage einer gleichbleibenden Verschattungsflache vor
der Fassade eines Gebaudes der Baualtersklasse A* mithilfe mehrerer
Energiesimulationen (EnergyPlus 8.9.0) untersucht. Da diese Baualtersklasse sehr
schlechte Dammeigenschaften aufweist wird erwartet, dass hier die gréf3ten Einflisse
aus Verschattung auftreten. Die Verschattungsflache wurde an 20 verschiedenen
Positionen in unmittelbarer Nahe zur Fassade platziert (s. Abbildung 26). Die
Fensterflachen (Anteil = 22 %) wurden dabei regelmallig Uber die Geschosse verteilt.

4 Baualtersklasse A umfasst Gebaude mit Baujahren vor 1859. Bemaie UWerte [W/m2.K] des in TABULA
hinterlegten Beispielgebaudes herangezogen: Dach = 2,6; Wand = 2,0; Fenster = 2,8; Griindung = 1,2
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Abbildung 26: Parametrische Platzierung einer Verschattungsflache zur Priifung des Einflusses der Lage auf
den Energiebedarf.

Die Auswertung der resultierenden Energiebedarfe ergab Variationskoeffizienten® von
1,69 % fur den Heizwarme- sowie 3,13 % fur den potenziellen Kiihlbedarf. Demnach
spielt fur die betrachtete Konstellation die Lage der Verschattungsflachen fir die
Simulation des Energiebedarfs nur eine untergeordnete Rolle. Fur den Fall von nicht
gleichmallig Uber die Fassade verteilten Fenstern wird eine deutlich grol3ere
Abweichung erwartet. Da im Zuge des Projekts allerdings ausschlie3lich friihe
Planungsphasen, in welchen die konkrete Aufteilung von Fensterflachen i.d.R. noch
nicht feststeht, betrachtet werden, wird die Annahme regelmaRig verteilter
Fensterflachen fir die folgenden Untersuchungen getroffen.

5.3.2 Vergleich von Transparenz und Verschattung

Um die Validitat der getroffenen Vereinfachungen hinsichtlich einer Mittelung der
Verschattungswerte Uber die Gesamtfassade zu Uberprufen, wurde eine
parametrische Untersuchung verschiedener Fenster- und
Verschattungskonstellationen ~ vorgenommen. Dazu wurden Baume als
Verschattungsobjekte vor der Sidfassade eines Testgebaudes platziert und der
prozentuale Anteil der Sonnenstunden Uber das Gesamtjahr auf der Fassade
berechnet. Dieser Wert wird fir den zweiten Simulationslauf benétigt und entspricht
den aus dem Voxelmodell resultierenden Angaben (Transparenzwert). Gleichzeitig
wurde die Energiesimulation fir diese Konstellation mit konventioneller Software
(EnergyPlus) durchgefuhrt. Eine zweite Energiesimulation mit einer vollflachig
vorgesetzten Flache, welcher der ermittelte Transparenzwert zugewiesen wurde, stellt
die Vorgehensweise des Voxelmodells in Kombination mit dem Energiemodell nach.
Abbildung 27 fasst die Fragestellung und Untersuchungsmethodik zusammen.
Ausgehend von der Hypothese, dass die Auswirkung der Verschattung einer Fassade
mit der Auswirkung einer transparenten Flache vor der Fassade vergleichbar ist,
wurden funf Basisfalle fir unterschiedliche Fensterflachenanteile (WWRs) analysiert.
Durch die Veranderung der Lage des Verschattungsobjekts wurden fir jeden Fall 20
Iterationen simuliert.

5 Der Variationskoeffizient beschreibt das MaR der Wertestreuung im Verhaltnis zum Mittelwert und stellt so
einen dimersionslosen Vergleich unterschiedlicher GréRen dar.
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Abbildung27: Vorgehensweise zur Pr¢fung der Hypothese A
Kontextverschattung im Energiemodell.

Die Ergebnisse zeigen die festgestellten Abweichungen des Heiz- bzw. Kihlbedarfes
(RMSE i Root Mean Squared Error) zwischen den Ergebnissen der Schatten- und
Transparenzsimulationen. Diese nehmen mit steigendem Fensterflachenanteil zu, wie
in Abbildung 28 dargestellt. Dies lasst den Schluss zu, dass die Hypothese, die
Kontextschattierung durch einzelne Transparenzwerte darzustellen, nur fur kleine
Fensterflachenanteile zutreffend ist. Weitere Untersuchungen sollten sich auf das
nichtlineare Verhalten konzentrieren, um die Giultigkeit der vorgeschlagenen
Vereinfachungen ndher zu prifen. Die Verwendung der Strahlungsintensitat als
Eingangswert zur Bildung des Energiemodells kdnnte ebenfalls zur Verbesserung der
Ergebnisse beitragen und sollte naher untersucht werden.
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Abbildung 28: Ergebnisse der parametrischen Untersuchung zur Vereinfachung der Kontextverschattung im
Energiemodell.

5.3.3 Informationsaustausch zwischen Voxelmethode und Energiemodell

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wurden sowohl das
Energiemodell, als auch die entwickelte Voxelmethode als interagierende Bausteine
konzipiert. Im Folgenden wird die Kopplung der Methoden naher erlautert, um fur
anschlieBende Arbeiten eine Grundlage fur deren Weiterentwicklung zu bieten. Zur
Erstellung des Energiemodells wurde der Ansatz vollflachiger Transparenzflachen zur
Berucksichtigung der Verschattung gewahlt. Dadurch konnte der Informationsbedarf
auf einen Wert je Fassadenflache (Transparenz in %) reduziert werden. Die damit
einhergehenden Ungenauigkeiten und Entwicklungspotenziale wurden in den Kapiteln
5.3.1 und 5.3.2 dargelegt. Demnach sollten weitere Kennwerte zur Ermittlung eines
derartigen Faktors untersucht werden. Im Zuge der prototypischen Entwicklung der
Voxelmethode wurde als Transparenzwert der prozentuale Anteil der nicht durch z.B.
Baume oder Gebaude blockierten Sonnenstunden an den maximal maoglichen
Sonnenstunden eines Standorts herangezogen (am Standort Minchen beispielsweise
4.450).

Um die nicht blockierten Sonnenstunden zu ermitteln, werden die x, y und z
Koordinaten von jeweils 15 regelmafig tber die nordlich, 6stlich, stdlich und westlich
ausgerichteten Fassadenflachen der zu bewertenden Gebaude verteilte Punkte
(= Voxel) ermittelt. Fur die ermittelten Punkte konnen aus dem simulierten Voxel-
Datensatz der Sonnenstunden die relevanten Werte gefiltert, Gber das Gesamtjahr
aufsummiert und ins Verhéltnis zu den maximal mdglichen Sonnenstunden gesetzt
werden. Dadurch werden 15 Verschattungswerte je Fassadenflache gebildet und
anschlieBend gemittelt. Der resultierende Wert wird ins Verhaltnis zu den maximal
moglichen Sonnenstunden gesetzt. Wird beispielsweise aus den Fassadenpunkten

Seiteb4| 154



ZSK Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

der Westfassade eines Gebaudes ein Durchschnitt von 3.000 Sonnenstunden
ermittelt, betragt die Transparenz fir die Westseite 67,4 %. Die so ermittelten
Transparenzwerte bilden die Inputs fur das Energiemodell und werden uber die
integrierte Datenbank (vgl. Kapitel 5.5.3) zwischen Voxel- und Energiemodell
ausgetauscht. Da es sich bei der Ermittlung der Verschattungswerte ausschlie3lich
um Datenbankoperationen handelt, kénnen sehr kurze Rechenzeiten (< 1 Sekunde)
erzielt werden, wodurch das Ziel der hohen Interaktivitdt fur die Nutzenden
sichergestellt wird.

5.4 Methodenentwicklung dkologische Lebenszyklusanalyse

Zur ganzheitlichen  Bilanzierung der aus NachverdichtungsmalRnahmen
resultierenden Umweltwirkungen werden diese mittels einer ©kologischen
Lebenszyklusanalyse, auch Okobilanz oder Life Cycle Assessment (LCA)S, bewertet.
Ziel ist die Visualisierung von Optimierungspotenzialen in interaktiven 3D-
Quartiersmodellen. Dabei stehen neben den Energiestrémen der Nutzungsphase des
Gebaudes besonders die Energie- und Stoffstrome der Herstellungs- und
Entsorgungsphase der Gebaude im Fokus der Bilanzierung.

5.4.1 Methodik und Systemgrenzen

NachverdichtungsmalBnahmen kdnnen sowohl in Form von Neubauten (z. B.
Konversion), als auch durch den Eingriff in bestehende Gebaudestrukturen (z. B.
Aufstockung, Anbau) umgesetzt werden. FiUr Neubauten, die keine bauliche
Verbindung zum Bestand aufweisen, wird dabei die genormte Vorgehensweise zur
Okobilanzierung angewandt. Dafiir werden die in der DIN EN 15978:2012-107
(Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt von
Gebauden - Berechnungsmethode) definierten Lebenszyklusphasen getrennt
betrachtet. Aufgrund der z. T. eingeschrankten Datenlage kdnnen dabei oft nicht alle
Lebenszyklusphasen einbezogen werden (Konig, 2017), weshalb diese im Rahmen
des Projekts auf die Herstellungsphasen Al - A3, den Austausch von Bauteilen (B4)
sowie die Entsorgungsphasen C3 - C4 beschréankt werden. Die Phase D (Vorteile und
Belastungen aullerhalb der Systemgrenze) wird gesondert dargestellt. Der
Energieverbrauch im Betrieb (Phase B6) wird unter Zugrundelegung der Ergebnisse
aus dem Energiemodell (s. Kapitel 5.2) in Kombination mit den Kennwerten der
Online-Datenbank Okobaudat (BBSR, 2021) ermittelt. Diese Datenbank beinhaltet auf
Baustoffe bzw. Energietrager bezogene Faktoren zur Ermittlung von
Umweltwirkungen Uber den Lebenszyklus auf Basis von deren Referenzfliissen (z. B.
COz2i eq. Emissionen je Kilowattstunde elektrischer Energie). Zudem flie3en Daten zu

51n diesem Bericht wird unter LCA stets die 6kologische Lebenszyklusanalyse verstanden, das Kiirzel eLCA
bezeichnet die OnlinSoftware zur Berechnung von Okobilanzem(v.bauteileditor.de abgerufen am
29.11.2022).

" Die DIN EN 15978:2041D befindet sich zum Zeitpunkt der Berichterstellung in Uberarbeitung
(Entwurfsstadium: DIN EN 1597802109-Entwurf).
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den grauen Emissionen der Warmeerzeuger in die Berechnung mit ein, welche aus
(Harter, 2021) bezogen werden.

Die durch Herstellung, Austausch und Entsorgung der Baukonstruktion
hervorgerufenen Treibhausgasemissionen und Priméarenergieverbrauche (Ayraue
Emissionenfibzw. Ayraue Energief) werden bauteilbasiert berechnet. Dabei erfolgt die
Ermittlung von Sachbilanzen (Sammlung der vorhandenen Materialien) sowie
Wirkbilanzen (Uberfiihrung der identifizierten Materialien und deren Mengen in
Umweltwirkungen, z.B. COz-eq., erneuerbare Priméarenergie, nicht erneuerbare
Primarenergie) je Quadratmeter Bauteilflache. Dadurch wird eine eigene
Datengrundlage zur schnellen Hochrechnung von Gebaudekubaturen in Kombination
mit den Umweltwirkungen je Quadratmeter Bauteilflache geschaffen. Der daftr
notwendige Bauteilkatalog wird auf Basis einer Literaturrecherche aufgebaut und soll
fur die betrachteten Nachverdichtungsmdglichkeiten sowie den Neubau gangige
Baukonstruktionen abbilden. Als Referenzlebensdauer werden 50 Jahre definiert und
die Lebensdauern von Bauteilschichten nach den Vorgaben des Bewertungssystems
Nachaltiges Bauen (BNB) herangezogen (BBSR, 2017). Fur den Vergleich von
Gebauden bildet 1 m? Netto-Geschossflache die funktionelle Einheit. Durch die
beschriebene Vorgehensweise konnen sehr schnell Wertebereiche fur die Wabhl
verschiedener Konstruktionsvarianten berechnet und den Nutzeriinnen als
Entscheidungsgrundlage direkt auf dem Planungstool zur Verfligung gestellt werden.

Der aktuelle Stand von Forschung und Technik auf dem Gebiet der
lebenszyklusbasierten Analyse von Nachverdichtungsvorhaben zu geben, wurde im
Rahmen einer Literaturrecherche zusammengetragen. Dabei wurde insbesondere der

im Rahmen des Zukunft Bau Projekts ALei t | i ni e z uder PMmumngeundn f a c h u
Durchfiihrung von Aufstockungs-/ ErweiterungsmalRnahmen als
NachverdichtungsmaCnahme i n emwchelteg Adatzdur i sc her

Okobilanzierung bei Gebaudeaufstockungen als geeignet fir die Anpassung und
Erweiterung von Wohngebauden im Rahmen dieses Projekts identifiziert (Hafner et
al.,, 2019; Fath et al.,, 2019). In der darin beschriebenen Methodik werden fur
rickgebaute Bauteile ausschliel3lich die Entsorgungsphasen bertcksichtigt, neu
hinzukommende Elemente werden hingegen Uber deren kompletten Lebenszyklus
erfasst. Da dies auch Kenntnisse zum Geb&udebestand erfordert, wird die
entsprechende Datengrundlage im folgenden Kapitel ndher erlautert.

Neben der Bewertung auf Gebaudeebene soll eine aggregierte Darstellung fir den
Vergleich von Quartierskonzepten erarbeitet werden. Diese kann zusatzlich zu
gebaudebezogener Begrinung (Dach-/ Fassadengrin) auch freistehendes Grin in
der Bewertung erfassen (vor allem Baume).

5.4.2 Aufbau der Datengrundlage fir Baukonstruktion

Die Auseinandersetzung mit dem Bestand bildet die Grundlage fur die Erarbeitung
von Nachverdichtungskonzepten. Veranderungen an bestehenden Strukturen
erfordern haufig Eingriffe und Rulckbauten. Die mit Behandlung und Entsorgung
ruckgebauter Materialien verbundenen Umweltwirkungen sollten daher in die

Seite56| 154



ZSK; Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

Okobilanzierung einer NachverdichtungsmaRnahme einflieRen. Fiir den bayerischen
und deutschen Wohngebaudebestand liegen entsprechende Daten nur sehr begrenzt
vor. Eine der umfangreichsten Untersuchungen wurde durch das Institut fir Wohnen
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Abbildung 29: Darstellung des Treibhausgaspotenzials nach Baualtersklassen (BAK) und Bauteilen je m?
Bauteilflache fiir die betrachteten Lebenszyklusphasen der Entsorgung (C3 + C4) fur Mehrfamilienhduser.

und Umwelt (IWU) im Rahmen des TABULA Projekts (Typology Approach for Building
Stock Energy Assessment) durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei auf der energetischen
Beurteilung des Gebaudebestandes. Es wurden u.a. Beispielgebdude fur
verschiedene Baualtersklassen® (BAK) identifiziert (Loga et al., 2015). Eine
Verknupfung von Materialien und Okobilanzdaten wurde bislang allerdings nicht
vorgenommen. Um die vorhandenen Informationen fiir die Okobilanzierung im
Rahmen dieses Projekts verwendbar zu machen, wurden die Materialangaben der
Beispielgebaude fir Einfamilien-, Mehrfamilien- und Reihenhduser mit den
Datensatzen aus der Okobaudat verkniipft und pro Quadratmeter Bauteil ausgegeben
(s. Abbildung 29). Auswertungen fir die erneuerbare sowie nicht erneuerbare
Primarenergie finden sich in Anhang 4.

Daraus kénnen Bauteile mit gro3em Einfluss auf die Emissionswerte von Eingriffen in
den Gebaudebestand abgeleitet werden. Der Rickbau von Dachkonstruktionen kann
demnach eine wichtige Rolle in der Bewertung einnehmen, da die dort weit verbreitete
Holzbauweise zu hohen Emissionen aus der thermischen Verwertung fuhrt. Zudem
weisen altere BAKs im Durchschnitt hohere Emissionswerte je Quadratmeter Bauteil
auf, da die dort vorliegenden Aufbauten far Wand- und Zwischendecken-
konstruktionen ebenfalls haufiger in Holzbauweise ausgefuhrt sind. Auf Basis der
ausgewerteten Daten kann festgestellt werden, dass die Konstruktionen im Bestand
erhebliche Unterschiede hinsichtlich des Treibhausgaspotenzials aus Ruckbau und
Entsorgung aufweisen. Eine gebaudescharfe Bewertung rein auf Grundlage des
Baualters kann demnach zu Verzerrungen fuhren. Fiur gebaudespezifische Aussagen

8BAK 0 bzw. A entspricht dabei Gebauden mit Baujahr vor 1859, BAK 11 bzw. L Geb&auden ab dem Jahr 2016.
Die genaue Einstufung der Baujahre kann (Loga et al., 2015) entnommen werden.
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sollte daher eine konkrete Untersuchung des Bestandes vorliegen. Fur die
Betrachtung der Quartiersebene im Rahmen dieses Projekts werden die ermittelten
Werte als Grundlage fur die Untersuchung von Szenarien herangezogen. Es besteht
jedoch weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der im Bestand verbauten Materialien,
um die Potenziale und Einflisse aus deren Ruckbau gebaudespezifischer bewerten
zu konnen.

Zur Schaffung einer Datengrundlage fur den Neubau wurden typische
Konstruktionsaufbauten fir verschiedene Varianten der Nachverdichtung
(Aufstockung, Anbau, Luckenschluss) betrachtet. Dafiir wurden mittels einer
Literaturrecherche Quellen zu moglichen Aufbauten zusammengetragen.
Anschlie3end erfolgte die Modellierung der Neubaukonstruktionen im Online LCA
Tool des Bundes (eLCA). Die darin ermittelten Werte pro Quadratmeter Bauteil
wurden als Datenbasis fiir die Berechnung der Okobilanz anhand des
Volumenmodells der Gebaude genutzt. Nachfolgende Tabelle stellt die betrachteten
Quellen und die daraus bezogenen Informationen zusammen:

Tabelle 3: Verwendete Datengrundlagen fur die Erstellung von Neubaukonstruktionen.

Allgemeine Grundlagen Spezifische Grundlagen Verwendete Tools
Bachinger et al., 2018 GEG, 2020 BBSR, 2021
Cremers, 2015 Holzforschung, 2021 Ubakus, 2021
Giebeler et al., 2008 |Z Beton, 2021

Kaufmann et al., 2017 Kfw, 2021a, 2021b, 2021c

Pfeifer et al., 2001 Konig, 2020

Sakret, 2021
Verbraucherzentrale, 2020
ZinCo, 2020

5.4.3 Aufbau der Datengrundlage fir Sanierungsszenarien

Da in frihen Planungsphasen meist noch keine exakte Definition der vorgesehenen
Materialien vorliegt, wurden neben den beschriebenen Neubaukonstruktionen auch
Kennwerte fur verschiedene Sanierungsstandards und damit verbundene
Materialqualitaten gebildet. Im folgenden Abschnitt wird die hierfiir herangezogene
Methodik sowie der Einsatz in der Okobilanzierung am Planungstool beschrieben.

Basierend auf einer Kategorisierung von Dammestoffen im Artikel Longo et al. (2019),
wurden Dammmaterialien ausgewahlt und anhand ihrer grauen
Treibhausgasemissionen und grauen Primarenergie gruppiert. Entsprechend der in
Abbildung 30 dargestellten Da&mmstoffe, wurden vergleichbare Dammmaterialen aus
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der Okobaudat (2020-11) zugeordnet, da verwendete Daten aus LCA-Datenbanken
meist nicht unmittelbar gegenibergestellt werden konnen (Karunaratne &
Dharmarathna, 2022). Die dadurch geschaffene, konsistente Datengrundlage diente
als Ausgangspunkt fir die weitere Gruppierung. Sofern ein Dammstoff nicht in der
Okobaudat hinterlegt war, ist er nicht in die Bewertung eingeflossen.
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Abbildung 30: Dammestoffen und deren benétigte graue Energie (Primérenergie total, PET) pro funktioneller
Einheit (Functional Unit T FU). Eigene Darstellung nach (Longo et al., 2019) bzw. (Asdrubali, 2009).

Es wurden die Indikatoren Globales Erwarmungspotenzial (GWP) in kg CO:2 -
Aquivalent, erneuerbare Primarenergie (PERT) und nicht erneuerbare Primarenergie
(PERNT), jeweils in Megajoule (MJ) einbezogen. Um die Betrachtung der
verschiedenen Dammstoffe und Indikatoren vergleichbar zu machen, wurde eine
Umrechnung der Referenzstréome in Kubikmeter vorgenommen. Je Dammmaterial
sind in der Okobaudat oftmals mehrere Baustoffe gelistet, welche tiber ihren Mittelwert
zusammengefasst wurden. Beispielsweise gibt es verschiedene Holzfaserddmmstoffe
(Trockenverfahren, Nassverfahren), die alle unter der Materialitat mineralized wood
fibers bericksichtigt sind. Produktspezifische Datensatze wurden dabei nur
verwendet, sofern keine generischen Datensétze hinterlegt waren.

Im né&chsten Schritt erfolgte eine Sortierung der zusammengefassten
Dammmaterialien aufsteigend nach ihrer Umweltwirkung je Kubikmeter. Daflr diente
die Summe der Module A1-A3 (Herstellung), B4 (Austausch) und C3 i C4
(Abfallbehandlung und Beseitigung). Das Modul D (Potenzial fir Wiederverwertung,
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Ruckgewinnung und Recycling) wird gesondert ausgegeben und nicht in die
Gruppierung einbezogen. Fur die Berechnung der Okobilanz am Planungstool wurden
vier Dammstoffgruppen gebildet, welche den Anwender:iinnen den Einfluss der
Dammstoffwahl auf die Gesamtbilanz aufzeigen sollen. Hierfir wurden die
ausgewahlten Dammmaterialien (insgesamt 15 Stiick) gleichm&Rig unterteilt und die
Kategoriennamen Zecofj Z&co standardfi Atandardfiund Aonventionellfivergeben.

In Abbildung 31 sind die einbezogenen Materialien sortiert nach dem Indikator GWP
dargestellt. Die farbliche Hinterlegung gibt die Einordnung in die vier Kategorien
wieder.
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Abbildung 31: Dammstoffmaterialien sortiert nach dem Indikator Global Warming Potential (GWP) [kg CO2-eq.
m3] fir die Lebenzyklusbilanz-Phasen A1-A3, B4, C3-C4.

Zur Uberprufung der Ergebnisse wird auch der Indikator PENRT ausgewertet
(Abbildung 32), um die Ergebnisse mittels der Sortierung aus (Asdrubali, 2009) zu
plausibilisieren. Dabei zeigen sich einige Abweichungen in der Reihenfolge der
Dammstoffe. Diese sind auf die unterschiedlichen Bilanzierungsgrenzen und
Datengrundlagen zuriickzufiihren. Asdrubali zeigt in seiner Arbeit, dass die Anteile
von erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primérenergie bei den einzelnen Materialien
stark abweichen. Holzfasern werden beispielsweise fast ausschlief3lich im Bereich der
erneuerbaren Primarenergie bilanziert. Dagegen verursachen etwa Polyethylenstoffe
fast ausschlief3lich nicht erneuerbare Primarenergieaufwande. Diese Anteile kobnnen
allerdings bei Verwendung unterschiedlicher Okobilanz-Datenbanken abweichen. Da
Asdrubali seine Arbeit im italienischen Kontext durchfiihrt, verursacht der hier
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verwendete Strommix fur Deutschland ebenso Abweichungen. Zudem kodnnen
Produktionsprozesse landerspezifisch abweichen und weitere Diskrepanzen
hervorrufen.
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Abbildung 32: Dammstoffmaterialien sortiert nach der Summe des Indikators PENRT [MJ/ m3], Modul A-C.

Auf einen Einbezug der Warmeleitfahigkeiten der Dammstoffe wurde in diesem
Projekt verzichtet, da die Spannen hierfiir sehr weit auseinandergehen und in der
Okobaudat nicht fiir alle Materialien ausreichende Informationen hinterlegt sind. Dies
ware fur kinftige Forschungsarbeiten wiinschenswert.

Fur das Okobilanzierungsmodul in der CDP-Anwendung werden die nach GWP
sortierten Mittelwerte je Okologiekategorie und Lebenszyklusphase fiir die drei
betrachteten Indikatoren (GWP, PERT, PERNT) verwendet. Die dadurch generierten
Datensatze kénnen den Tabellen in Anhang 5 entnommen werden.
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5.4.4 Lebenszyklusanalyse von Grin

Die LCA von Stadtgrin erfolgt durch die Zusammenfiihrung der im Rahmen einer
Literaturrecherche identifizierten Quellen. Ziel ist die Darstellung der
emissionsmindernden Wirkung beispielhafter Begriinungen Uber deren Lebensdauer,
um die wesentlichen Treiber und Potenziale aufzuzeigen. Darauf aufbauend kénnen
Werte zur Berlcksichtigung von Grin in spezifischen Quartierskontexten abgeleitet
werden. Dabei sollen insbesondere typische urbane Rahmenbedingungen (hoher
Anteil versiegelter Flache, eingeschrankter Wurzelraum) Bertcksichtigung finden. Die
bislang dargestellten Methoden erlauben bereits eine Berticksichtigung von griner
Infrastruktur beim Betriebsenergiebedarf von Gebauden. Um den Einbezug tber den
kompletten Lebenszyklus abzubilden, mussen analog zu grauen Emissionen auf
Gebaudeebene auch graue Emissionen von griner Infrastruktur in der Bewertung
berucksichtigt werden. Darunter werden im Folgenden die Emissionen aus
Herstellung, Ruckbau bzw. Fallung und Entsorgung von griner Infrastruktur
zusammengefasst. Dies erlaubt eine gesamtheitliche Darstellung der Auswirkungen
verschiedener Begrinungsszenarien in Bezug auf Klimaschutz und Klimaanpassung
sowie die Identifikation von Optimierungspotenzialen.

Dachbegrinung

Eine niederschwellig umsetzbare Malinahme stellt die extensive Dachbegrinung dar.
Aufgrund geringer Schichtstarken kann sie haufig auch im Bestand nachgeristet
werden (Cascone et al., 2018) und ist damit eine im Zuge von Nachverdichtungen gut
umsetzbare  Begrinungsoption. Gemall dem  dargelegten  Ziel der
Lebenszyklusanalyse, die  wesentlichen  Treiber und Potenziale fur
Treibhausgasemissionen zu identifizieren, wird der Aufbau in Bauteillayer (z.B.
Dichtungsbahnen, Drainagesysteme, Substrat) und Begrinung unterschieden.
Bauteillayer werden im Okobilanzierungstool eLCA nach einem Standardaufbau fiir
Extensivdacher gemafl den Dachbegrinungsrichtlinien (FLL, 2018) modelliert
(s. Abbildung 33).

Dabei finden die fur Gebaude
berucksichtigten Lebenszyklusphasen
Anwendung. Pflanzen flieRen gesondert
in die Bilanzierung ein. Als
Systemgrenzen fiur die Bewertung von
Grun werden Anzucht, Pflege sowie
eSS Austausch und Gutschriften durch die
Bindung von CO2 festgesetzt.
rErPvies125mml  Funktionelle Einheit ist die Installation
EE}ES%T"Q’ gég:: von 1m2 Extensivdach auf einem
Folie Grundach,  zoomm|  Destehenden Flachdach. Als
Schnittstelle wird die oberste Schicht
Abbildung 33: Aufbau des extensiven Griindachs fiir des im Bestand vorhandenen
die Okobilanzierung, Darstellung nach (FLL, 2018). Dachaufbaus herangezogen_

Vegetation, 50mm
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Der vorhandene Dachaufbau flie3t demnach nicht in die Bewertung ein. Da zur LCA
von Begriinungen kaum Informationen in Datenbanken vorliegen, werden Werte aus
verschiedenen Quellen gesammelt und in der angestrebten Darstellung tUber den
Lebenszyklus von 50 Jahren zusammengefihrt. Als beispielhafte Anwendung der
Methodik wird im Folgenden eine extensive Dachbegrinung mit 10 cm Substratstarke
bewertet. Die verwendeten Werte und Quellen fur die Bepflanzung kdnnen
nachfolgender Tabelle entnommen werden.

Tabelle 4: Zusammenstellung der zur Okobilanzierung eines beispielhaften Griindachaufbaus (extensiv)
herangezogenen Quellen.

Phasen kg CO2-eq/ m2 Quellen
Samenherstellung 1,02 Ingram, 2013
FLL, 2018
Pflege (Dunger) Jahr 1-5 0,076
BMU, 2020
Pflege (Dlunger) Jahr 6-50 0,039 .
Kalisch, 2021
Austausch 1,28 BBSR, 2017
) -0,69 (Jahr 1-2) Getter et al., 2009
CO:z2 - Sequestration
-0,21 ab Jahr 3 Monterusso et al., 2005
Entsorgung .
) 0,258 Buratti et al., 2015
(organischer Abfall)
Gutschriften -0,1305 Buratti et al., 2015

Zusammenfassend ergeben sich die in Abbildung 34 dargestellten Verlaufe fir die
Bauteilschichten inkl. Substrat (Layer), die Begriinung sowie die resultierende
Summe. Gutschriften aufRerhalb der LCA i Systemgrenzen werden gesondert als
Phase D dargestellt. Der Austausch der Konstruktion erfolgt nach 30 Jahren.
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Abbildung 34: Entwicklung der CO2-eq. Emissionen fir einen beispielhaften Grindachaufbau (extensiv)
Gber 50 Jahre.

Zu beachten ist, dass diese Werte teils auf unterschiedlichen Datenbanken beruhen
und daher nicht uneingeschrankt verrechnet werden kdénnen. Dennoch kénnen die
Ergebnisse als Indikator fur die wesentlichen Treiber der Treibhausgasemissionen
herangezogen werden, da aus Abbildung 34 ein deutlicher Unterschied zwischen
Grin und Bauteilschichten hervorgeht. Demnach filhren im untersuchten Fall die
notwendigen Schutz- und Abdichtungsschichten zu deutlich hheren Emissionen als
die Anlage und der Unterhalt der eigentlichen Bepflanzung. Optimierungspotenzial
liegt beim gewahlten Beispiel demnach vor allem in den konstruktiven Bestandteilen.
Dies stellen auch Tams et al. (2022) in ihrer Untersuchung von Grindachaufbauten
fest. Inre Bewertungen von Griindachern im deutschen Kontext zeigen auf, dass eine
CO2 Neutralitat allein aufgrund der Sequestration fir konventionelle Aufbauten nicht
innerhalb der Lebensdauer von 50 Jahren erreichbar ist (88 Jahre). Bei Verwendung
emissionsarmerer Materialien (recycelte Ziegel und Kork) verbessert sich dieser
Zeitraum auf 53 Jahre. Bei diesen Untersuchungen stellen Tams et al. jedoch auch
fest, dass hohe Unsicherheiten in der LCA von Grundachern vorliegen und
insbesondere die Lebensdauern erheblichen Einfluss haben. Eine langfristige
Planung ist daher zu empfehlen (Tams et al. 2022). Weiterhin sollten die
Auswirkungen von Grundéchern auf den Energiebedarf von Gebduden im gemaligten
Klima untersucht und ihr daraus resultierender Einfluss auf Okobilanzen dargestellt
werden (Susca, 2019).
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Stadtbaum

Fur Stadtbdume wurde analog zur Dachbegrinung eine detaillierte Unterteilung der
Treibhausgasemissionen lber den Lebenszyklus erstellt. Da vor allem Grof3bdume
durch die Umwandlung von CO:2 in Kohlenstoff das klimaschadliche Gas speichern
konnen, soll dieses Potenzial im stadtischen Kontext beleuchtet werden. Die
Eigenschaft der CO2-Speicherung ist besonders fir die Fragestellung einer méglichen
Kompensation als Ausgleich zu nicht vermeidbaren Emissionen im Bauwesen von
Relevanz. Zur beispielhaften Darstellung wird die in bayerischen Stadten héaufig
vorkommende Baumart der Winterlinde (Tilia Cordata) gewahlt, da diese in mehreren
Untersuchungen zu Wachstum und Okosystemleistungen betrachtet wurde (Moser et
al.,, 2015; Rahman et al., 2017; Ro6tzer et al., 2018; Martynova et al., 2020). Die
Systemgrenzen schlie3en die Anzucht des Setzlings sowie Wartungs-/ Pflegearbeiten
und Rickbau bzw. Fallung sowie Beseitigung ein. Die CO2-Sequestration sowie
Gutschriften durch eine Verwertung nach dem Lebensende werden gesondert
dargestellt. Funktionale Einheit ist dabei ein Stadtbaum. Die Informationen zur
Baumgrol3e spielen fur mehrere betrachtete Phasen eine wesentliche Rolle, weshalb
diese basierend auf (Rotzer et al., 2018) zeitabhangig bertcksichtigt werden. Darin
finden sich Wachstumsgleichungen fur die Winterlinde in verschiedenen
Konstellationen und Standorten. Da fur diese Zusammenstellung keine lokale
Spezifikation vorgenommen werden soll, wird das Mittel aller in Rotzer et al. (2018)
untersuchten Stadten sowie ein Versiegelungsgrad von 50 % herangezogen. Die
Lebensdauer des generischen Stadtbaums wird mit 50 Jahren angesetzt, um eine
Vergleichbarkeit mit der Okobilanzierung auf Gebaudeebene herzustellen. Als
Verwertung wird die Herstellung von Hackschnitzeln sowie die anschlieRende
Verwendung zur Energieerzeugung angenommen. Dies wurde im Rahmen eines
Interviews mit dem Baureferat der Stadt Minchen als gangige Praxis identifiziert
(Kalisch, 2021). Die gebundenen CO2-Emissionen werden demnach am Ende des
Lebenszyklus vollstandig freigesetzt.

Es werden zudem die in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Quellen
verwendet.

Tabelle 5: Zusammenstellung der zur Okobilanzierung eines beispielhaften Stadtbaums herangezogenen
Quellen.

Phasen kg CO2-eq./ St. Quellen
Herstellung Setzling Ingram, 2012
(Mittelwerte Freiland- und 6,81 ’

Containeranzucht) Kendall & McPherson, 2012

Geréatschaften:
Nowak et al., 2002
Abhangig Pflegeintervalle:
Wartung und Pflege
J d Baumalter Strohbach et al., 2012

Stammdurchmesser (DBH):
Rotzer et al., 2018
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Sequestration wahrend

Anzucht -0,366 Ingram, 2012
. Abhéangig .
Sequestration nach Anzucht Rotzer et al., 2018
Baumalter

Riickbau bzw. Fallung / 63,76 Nowak et al., 2002
Beseitigung

) Kalisch, 2021
Gutschriften -414.9

Okobaudat, Holz naturbelassen

Zusammenfassend ergibt sich der in Abbildung 35 dargestellte Verlauf an CO2-eq.
Emissionen Uber eine Lebensdauer von 50 Jahren.
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Abbildung 35: Entwicklung der CO2-eq. Emissionen flr einen beispielhaften Stadtbaum
(T. cordata) Uber 50 Jahre, Versiegelung = 50 %, Mittel aller Stadte gem. (Rotzer et al., 2018).

Wie bei der Dachbegriinung gelten auch hier die Einschrédnkungen zur bedingten
Vergleichbarkeit verschiedener Datenquellen und den gewdéhlten Systemgrenzen.
Grundsatzlich ist jedoch erkennbar, dass ein hohes Potenzial in der Bindung von COz2
Uber die Lebensdauer eines Stadtbaumes besteht, welches mit zunehmendem Alter
exponentiell ansteigt. Als Verwertungsszenario wurde die thermische Nutzung
betrachtet, bei der die gebundenen Emissionen wieder freigesetzt werden. DarlUber
hinaus waren die Mdglichkeiten zum Einsatz als Bauholz zu untersuchen. Dadurch
kann die Freisetzung hinausgezogert und der Wert von Stadtbdumen als
Emissionssenken gesteigert werden.
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5.5 Anwendung der CDP

Durch die direkte Verknupfung bekannter analoger Arbeitsweisen mit digitalen
computergestiutzten Designwerkzeugen stellt die CDP eine Entwurfsplattform der
gebauten Umwelt dar, die es den Planenden ermdglicht, analog mithilfe von
Architekturmodellen und Skizzen zu arbeiten und gleichzeitig das Potenzial von
Computern zu nutzen. Stadtebauliche Arbeitsmodelle werden Uber die CDP direkt mit
numerischen Simulationen verbunden und kénnen far die
Entscheidungsunterstiitzung im digitalen Entwurfsprozess eingesetzt werden. Das
Zerschneiden oder das Verformen der analogen Arbeitsmodelle, aber auch
Positionsanderungen werden in Echtzeit berticksichtigt und aktualisierte Ergebnisse
der Simulation werden als visuelles Feedback an die Nutzer:innen zurtickgegeben.
Die Anforderungen fir die Weiterentwicklung der CDP im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens ergeben sich durch die Eingabe, die Kopplung geeigneter
Simulationen und die Darstellung der Berechnungsergebnisse in der
Visualisierungsumgebung, am Monitor. Die Wahl einer geeigneten Préasentation der
Informationen hangt im Wesentlichen von den Daten und dem Profil der Nutzer:innen
ab. Die Eingabemoglichkeiten sollen fur die Nutzer:innen intuitiv verstandlich und eine
individuelle Anpassungsfahigkeit der Bedienoberflache ermdglichen.

5.5.1 Anforderungen fur die Erweiterung der CDP

Die Weiterentwicklung der CDP soll dabei helfen, Informationen zu stadtebaulicher
und energiebezogenen Metriken flir stadtebauliche Nachverdichtungsprojekte zu
implementieren. Stadtebauliche Parameter wie Gebaudestellung, -form und Abstand
zwischen den Geb&uden haben grof3en Einfluss auf den Energiebedarf sowie auf
Innen- und AuBRenraumkomfort. Um energetische Aspekte in frihen Entwurfsphasen
bericksichtigen zu kénnen, wurden aufbauend auf der CDP neue Methoden zur
Bericksichtigung von stadtischem Grin und dem thermischen Verhalten von
Gebauden entwickelt. Damit Berechnungen und Simulationen durchgefihrt werden
kénnen, mussen geometrische Daten aufbereitet, Schnittstellen standardisiert und
Eingabemdglichkeiten  erweitert werden. Auf Grundlage der genannten
Wechselwirkung wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens folgende
Anforderungen identifiziert:

Plug-in® zur Ubertragung von geometrischen Kennzahlen

1 Ermittlung von gebaudespezifischen Kennzahlen
(Bruttogeschossflache BGF [m?], Nettogeschossflache NGF [m?], Wohnflache
WF [m?], Gebaudehthe H [m], Aullenwandflache AW [m?], Bruttorauminhalt
BRI [m?], Dachflache DF [m?])

1 Berechnung des Standorts mithilfe von Koordinaten
(Schwerpunkt X, Y [m]; Orientierung [0-360°])

9 Ein Plugn ist eine optionale Erweiterung einer bestehenden Software karth nicht ohne die
Hauptanwendung ausgefihrt werden.
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1 Ermittlung der Flachen von stadtischem Grin
(Gruinflachen (Parks, Hofe) [m?2, %], Potenzielle Grinflachen (Dach, Fassaden)
[mZ2, %], Anzahl Baume)

Plug-In fur den Datenaustausch und Schnittstellen

1 Import und Zuordnung von Flurgrundsticken zur Berechnung von
stadtebaulichen Kennzahlen

1 Malstabsabhangiger Datenimport und -export

1 Import von Wetterdaten und Karten

Plug-In fur die Dateneingabe

1 Eingabemdglichkeit fir Neubau, Zubau und Aufstockung von Gebauden
1 Werkzeug zur Eingabe von Stadtgriin und B&umen

1 Sicherung und Wiederaufruf von bereits geplanten Varianten und Szenarien

Darstellen von Analysen und Berechnungsergebnissen

91 Darstellung von Analysen und Kennzahlen in Echtzeit am Infopanel

1 Heatmap-Diagramm zur Visualisierung von Auf3enraumkomfort am CDP
Multitouch Tisch??

1 Integration der Abstandsflachen in die Plug-In Umgebung

5.5.2 Plug-In zur Ubertragung von geometrischen Kennzahlen

Die CDP importiert frei verfligbare Open-Street-Map (OSM) Daten und erstellt daraus
automatisch Gebaude, Straf3en und Grinflachen, die anschlieBend am Infoscreen
gerendert werden. Diese geometrischen Daten mussen fur die Simulation aufbereitet
werden, um sie als Zahlenwerte exportieren zu konnen. Dafur werden
Vektoroperationen in Echtzeit durchgefihrt, welche die Flache, den Umfang und den
Schwerpunkt der jeweiligen Objekte berechnen. Alle Objekte (Geb&ude, Stral3en und
Grunflachen) erhalten eine eindeutige Identifikationsnummer, um sie
schnittstellentbergreifend zuzuordnen. Zusatzlich werden die Koordinaten und die
Orientierung jedes Objekts abgespeichert, um sie raumlich zu positionieren.

5.5.3 Plug-In far den Datenaustausch und Schnittstellen

Bei der Umrechnung der Vektoren auf Zahlenwerte wird der zuvor festgelegte
Mafldstab berlcksichtigt. Diese Methode sorgt fur einen standardisierten
Datenaustausch und fur eine korrekte Darstellung am Infoscreen. Neben den
gebéaudespezifischen Daten sollen stadtebauliche Kennwerte berechnet werden, um

10 Eine bertihrungsempfindliche Oberflache zur Eingabe von Informationen mithilfe von Gesten.
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Aussagen zu den Entwicklungs- und Nachverdichtungspotenzialen im Quartier treffen
zu kénnen. Dafiir werden Flurgrundstiicke als AShapefilesoin die Szene geladen und
den Gebéauden zugeordnet. Anschlielend kénnen die Kennwerte summiert und
dargestellt werden. Zusatzlich werden lokale Wetterdaten in die Datenbank
gespeichert um sie fir Analysen und Simulationen zu verwenden.

5.5.4 Plug-In fur die Dateneingabe

Die Hauptanwendung der CDP soll um weitere Funktionen und Eingabemadglichkeiten
erweitert werden. Fur die vertikale Nachverdichtung wird eine interaktive Mdglichkeit
geschaffen, Gebaude aufzustocken. Dafiir eignet sich ein manuell bedienbares
Menifeld am CDP Multitouch Tisch. Fur die horizontale Nachverdichtung wird die
vorhandene Funktion zum Einlesen von physischen Arbeitsmodellen verwendet. Eine
weitere Funktion soll das Einsetzen von Baumen ermdglichen. Daflr eignet sich die
Toucheingabe, um ein Szenario (geladene Szene) punktuell mit BAumen zu erweitern.
Um einen Variantenvergleich zu ermdéglichen, bleibt die Szene im Hintergrund
gespeichert und kann spater wieder aufgerufen werden.

5.5.5 Darstellung von Analysen und Berechnungsergebnissen

Neben der 3D-Darstellung des Quartiers werden am Infopanel weitere Informationen
angezeigt, um die zuvor berechneten Kennzahlen und Analysen ubersichtlich zu
prasentieren. Die Visualisierungsumgebung soll eine Echtzeitdarstellung der Daten
und eine flexible Layoutanpassung erlauben. Dafur wurde auf die webbasierte
Anwendung Grafana (s. Abbildung 36) zurtickgegriffen, welche zuvor auf einem TUM
LRZ-Server installiert wurde. Dadurch kdnnen gespeicherte Informationen von jedem
Gerat zu jeder Zeit abgerufen werden. Grafana Uberprift und aktualisiert die Daten
auf der Datenbank im Intervall von einer Sekunde, wodurch ein nahtloser Ubergang
von der Eingabe bis zur Visualisierung sichergestellt wird. Eine weitere Mdglichkeit
der Visualisierung wird durch die Darstellung von Heatmap-Diagrammen direkt am
CDP Multitouch Tisch geboten, um die Szene um Informationen wie z. B.
Warmeinseleffekt und Schattenstudien zu erweitern. Als weiteres nutzliches
Werkzeug fur die  Stadtplaneriinnen  hat sich die  automatisierte
Abstandsflachenberechnung bewahrt. Diese Funktion wurde umgesetzt und kann bei
Bedarf in dem neu erstellen Plug-In aufgerufen werden.
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Abbildung 36: Darstellung von stadtebaulichen Kennwerten, klimatischen Analysen und Simulationsergebnissen
mithilfe von Grafana.

Uberarbeitung nach dem Workshop |

Der BeAnalysenfi Abbildung 36 hat einen GroRteil der Flache am Dashboard
v1.0 eingenommen. Die wesentlichen stadtebaulichen Kennzahlen und Ergebnisse
aus den Simulationen sind allerdings entscheidender fur den Entwurfsprozess und
sollen daher auch am Dashboard mehr Platz einnehmen. Das Interesse an der
Erweiterung des Darstellungs- und Funktionsumfangs durch das Anzeigen und
Hinzufligen stadtebaulicher Objekte, wie Baume, stand ebenso im Vordergrund der
Uberarbeitung. Ein weiterer Vorschlag war das Erstellen von Szenarien als grafische
Gegenuberstellung, um die Ergebnisanalyse zu erleichtern. Das Feedback aus dem
Workshop hat geholfen, die Elemente am Display funktionsgerecht anzuordnen.

Uberarbeitung nach dem Workshop II

Im zweiten Workshop war vor allem das Feedback von Expert:innen aus der Praxis
gefragt. Gebaudespezifische Kennwerte wurden direkt am CDP Tisch dargestellt. Auf
dem Dashboard v2.0 wurden alle Kennwerte, die das gewahlte Quartier betreffen,
angezeigt. Die Probanden waren mit der Menge an Informationen am Dashboard teils
Uberfordert. Im Anschluss wurde das Dashboard hinsichtlich einer Reduktion auf
wesentliche Informationen geprift. Typische stadtebauliche Parameter wie
Geschossflache (GF), Geschossflachenzahl (GFZ) und Grundflachenzahl (GRZ)
fehlten in der Darstellung. Auch dieser Hinweis wurde Gbernommen und im
aktualisierten Dashboard angepasst. Praxistaugliche Indikatoren wie der
Energiebedarf nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) und Standards der Kreditanstalt
fur Wiederaufbau (KfW40 usw.) sollten in die Darstellung aufgenommen werden und
geben Aufschluss Uber den energetischen Vergleich von Referenzgebauden. Ein
erster Variantenvergleich des Heizwarmebedarfs und Kuhlbedarfs wurde in dem
Dashboard v2.0 bereits umgesetzt (s. Abbildung 37).
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Quartiersebene Quartiersebene vorkonfigurierte Varianten Kennzahlen

Heizwirmebedarf Variante Heizwirmebedarf im Quartier (Durchschnitt) Potentieller Kiihlbedarf im Quartier (Du... Biume (Absolut)

191 75.9 50.2 122 252

Kiihlbedarf Variante

372 kWh / m2a

LCA Variante

32.9 CO2eq / m2a

Baualtersklasse GEG Kfw40 GEVENGEN GEG Kfw40

Emissionen im Quartier (Durchschnitt) Aufteilung Emissionen Grau - ... Wohnflache

1 1 1 Baualtersklasse
To. CO; pro

GEG
Jahr

e 3792

Muc
Hin & Riick

ufstockungen

Auswirkungen Klimawandel

‘Heizen_2020 Zusiitzlich erforderiiche Stellplitze

Heizen_2070
\ 53. ma : !
‘Kiihlen_2020 3

Kiihlen_2070

\ 42.8 kWh / m*a

Abbildung 37: Erste Version des Grafana Dashboards.

5.6 Technische Zusammenfihrung der entwickelten Methoden

Die Weichenstellungen fur Nachverdichtung in Kombination mit der Bilanzierung
verwendeter Materialien und einer verbesserten Aufenthaltsqualitdt im Quartier
erfolgen auf stadtebaulicher Ebene. Eine solche Betrachtungsweise ist bisher nicht
systematisch im konventionellen Planungsprozess verankert, wodurch Potenziale
einer Optimierung von baulicher Anordnung, Energie und Mikroklima nicht umfassend
erkannt und ausgeschopft werden. Darum ist es erstrebenswert, Aspekte wie den zu
erwartenden Energiebedarf, die Umweltwirkungen und die Kihlleistungen griner
Infrastruktur in der Planung so frih wie mdglich zu quantifizieren und integriert zu
betrachten. Dafiir ist es notwendig, die in den vorhergehenden Kapiteln
beschriebenen Methoden technisch zu koppeln. Das Vorgehen wird im Folgenden
erlautert.

Abbildung 38 zeigt ein Systembild der Implementierungen und Schnittstellen des
Forschungsprojekts. Die CDP (A.1) bildet mit ihren interaktiven Ein- und
Ausgabemdglichkeiten das Zentrum des Implementierungskonzepts. Neu
eingelesene Objekte wie Baum- und Geb&udebestand werden nach dem Starten des
Plug-Ins in Echtzeit auf der Datenbank (A.2) gespeichert. Mithilfe von Geb&udedaten
und Verschattungswerten wird der Energiebedarf, der Innenraumkomfort (A.3) und
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eine Okobilanz (A.4) von verschiedenen Anwendungen ermittelt, die in der
Programmiersprache Python erstellt wurden. Die Ergebnisse werden anschliel3end in
der Datenbank (A.2) zurtickgespielt und gebaudespezifisch auf der prototypischen
Implementierung (A.1) visualisiert. Die Ergebnisse werden zudem mithilfe von
Grafana auf dem Infoscreen (A.9) fur die Quartiersebene aggregiert und dargestellt.
Eine weitere Anwendung berechnet die Verschattung der geometrischen Objekte
(A.6) mithilfe der dargelegten Voxelmethode (A.5, s. Kapitel 5.1). Die Ergebnisse der
Verschattung werden anschlie3end fur die Berechnung der Gebaudeenergie und des
Innen- und AuRenraumkomforts (A.7) verwendet. Der AuRenraumkomfort wird mithilfe
von Rasterkarten direkt auf dem CDP Multitouch Tisch dargestellt.

Im Rahmen des Projekts erwies sich die separierte Erstellung der einzelnen
Anwendungen und ihre zentrale Kommunikation Uber eine Datenbank als zielfihrend.
Da teils unterschiedliche Softwarepakete und Datengrundlagen eingesetzt werden,
konnten voneinander unabhéngig bearbeitbare Bausteine gesichert werden. Dies
erleichtert sowohl die Fehlersuche, als auch die Weiterentwicklung einzelner
Bausteine.

A9

Visualisierung || € lik

2| 3 | A2
3l &
Datenbank A
N . . A5
Gebaudeinfo | Objektinfo Voxel
A4 b
| Verschattung A.6
Okobilanzierung K% Aulenraum
!
Aulenraumkomfort |- A7
A3 ‘ A.8
| _[Energie/ 2ERe | Verschattung
Innenkomfort ~ v Fassaden

Abbildung 38: Systembild entwickelter Methoden zu Energie, Komfort und Okobilanzierung.
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Eine Zusammenfihrung der im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelten
Methoden, sowie der umgesetzten Plug-Ins, bietet die Moglichkeit plausibler
Vermittlung und anschliel3ender Bewertung selbst komplexer Wechselwirkungen von
gebauter Umwelt, Aufenthaltsqualitdt und energetischen Aspekten. Die Umsetzung
und Kopplung der beschriebenen Funktionen bildete die Grundlage fiir den Workshop
mit Teilnehmer:innen aus der Praxis (s. Kapitel 4.2).
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6 Analyse von Nachverdichtungsszenarien

Um die Anwendungsmoglichkeiten der entwickelten Plug-Ins zu demonstrieren,
wurden anhand einer Fallstudie verschiedene Nachverdichtungsszenarien verglichen.
Ziel dabei war es, Wirkungen und Interaktionen von Nachverdichtungs- und
Grunmalnahmen sichtbar zu machen. Der Szenarienvergleich dient anschliel3end als
Grundlage fur die Ableitung von Handlungsempfehlungen. Ergdnzend zu den im
Projekt entwickelten Simulationsmethoden wurden dabei bereits verfligbare
Methoden und Tools angewandt, um eine weitere Validierung der
Projektentwicklungen zu erreichen.

6.1 Vorstellung der Fallstudie

Zur Sicherung der prototypischen Anwendbarkeit des Planungstools sowie der
entwickelten Methoden wird im Folgenden eine Fallstudie herangezogen. Dafur wurde
aus dem Kreis der interviewten Kommunen (s. Kapitel 4.1) potenzielle Gebiete
abgefragt. Die Wahl fiel auf ein Quartier in Kempten. Hierbei handelt es sich um einen
innerstadtischen Wohnstandort, welcher als reprasentativ fur die identifizierten
Eigenschaften des gewahlten Siedlungstyps (Zeilenbebauung, 1950er Jahre)
eingeordnet wird. Aufgrund der Grundstiicksgrof3e von ca. 9.000 m? eignet sich das
Gebiet besonders fir die prototypische Implementierung am Planungstool, da dadurch
die erforderlichen Rechenkapazitaten niedrig gehalten werden. Zudem gewahrleistet
die Zeilenbebauung eine gute Grundlage zur Ubertragung der Ergebnisse auf weitere
Anwendungsfalle, da sie einen typischen Bebauungstyp fur Nachverdichtung in
Deutschland darstellt (ZSK, 2017). Im Rahmen des Projekts fand eine Kooperation
mit der Stadt Kempten (Grundstiickseigentiimerin) und der Immobilieneigentimerin
Vonovia SE (Erbpacht) statt.

Im Folgenden wird zunachst die Ausgangslage erlautert. Anschliel3end werden die
Ziele der Fallstudienuntersuchung, die angewandten Methoden sowie deren
Einschrankungen in Bezug auf das Gebiet dargelegt. Die Ergebnisse der Fallstudie
werden schlieBlich auf ihre Verallgemeinerbarkeit hin diskutiert und flieRen in die
folgenden Umsetzungs- sowie Handlungsempfehlungen ein.

6.1.1 Datenverfugbarkeit zur Fallstudie

Das Beispielquartier in Kempten umfasst im Bestand funf Hauptwohnh&user und
verschiedene Nebenanlagen (Garagen, Abstellflachen, Gemeinschaftsflachen). In
nordlicher sowie dstlicher Richtung schliel3t eine gemischte Nutzung an, sudlich des
Gebietes befindet sich die Hochschule. Deren Parkplatz wird durch eine Gelandekante
abgegrenzt. Im Westen und Osten wird das Gebiet durch Hauptstra3en begrenzt.
Abbildung 39 zeigt den Umgriff des Gebietes sowie die betrachteten Geb&aude.
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Abbildung 39: Luftaufnahme Fallstudiengebiet Kempten und angrenzende Nutzungen.
Hervorgehoben ist eine markante Gelandekante im Gebiet (Quelle: Geoportal Bayern, BayernAtlas).

Folgende Unterlagen standen fiir die Bearbeitung zur Verfigung:
1 Archivierte Bauakten

GIS-Daten zum Flurstiick mit Gebauden und Umfeld

Baumkartierung und Vermessungsdaten

Drahtmodell der Geb&aude

Energieausweise der Gebaude

Hochaufgelostes Luftbild

Stadtklimaanalyse der Stadt Kempten

Zugang zu Befahrungsdaten (infra3D) der Stadt Kempten

= =2 =2 4 A4 A - -2

Bestehende Vorschlage zur Quartiersentwicklung

Der Bezug von Wetterdaten erfolgte Uber die Klimadatenbank Meteonorm, welche
auch Zugang zu Datensatzen unter Bericksichtigung von Klimawandelszenarien
erlaubt (Meteonorm, 2020).

Am 27.10.2021 fand zudem ein Termin vor Ort mit Masterstudierenden,
Projektmitarbeitenden, dem Stadtplanungsamt Kempten sowie dem Objektbetreuer
der Vonovia SE statt. Inhaltlich gab die Exkursion insbesondere Aufschluss
hinsichtlich rechtlicher Rahmenbedienungen, wie der Baumschutzverordnung und der
Einbindung des Quartiers in die ndhere Umgebung. Bei der Begehung eines der
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Gebaude konnten zudem nahere Informationen zur Bausubstanz und der
Technischen Gebaudeausrustung (TGA) gesammelt werden.

6.1.2 Charakteristika von Zeilenbebauungen der 1950er Jahre hinsichtlich
Nachverdichtung

In  Kapitel 3.1.1 wurde der Zeilenbau als Siedlungstyp mit hohem
Nachverdichtungspotenzial identifiziert. Darauf aufbauend werden an dieser Stelle die
wesentlichen Potenziale und Herausforderungen der Fallstudie in Bezug auf
Nachverdichtung beleuchtet.

Die Zeilenbebauung der 50er Jahre basi er t auf d gegliedereen ang |

aufgelockerten St a,dierbei werden die zwei Elemente des Stadtebaus, Bebauung
und Landschaft, gleichermal3en beriicksichtigt. Die Basis zur Entstehung dieses
Bebauungstypus war die Idee, Wohnraum mit viel, Licht, Luft und Griin zwischen den
Hauserriegeln zu schaffen (Zankel, 2013). Mit rund 35 % versiegelter Blockflache stellt
die Zeilenbebauung im Untersuchungsgebiet eine lockere Bebauung mit
weitraumigen StralRenraumen und Abstandsflachen dar. Die Bauten bestehen aus
linearen Baukorpern mit 3-4 Geschossen. Die Gebaude sind Uberwiegend stirnseitig
zur ErschlieBungsstraRe ausgerichtet. Schlichte Rasenflachen mit vereinzelten
Baumen charakterisieren den Durchgangsraum zwischen den Hausern. Sie dienen
aufgrund geringer Aufenthaltsqualitéaten oftmals nur als Abstands- oder Stellflachen.
Verstarkt wird die Nichtnutzung der Auf3enraume durch den halboffentlichen,
anonymen Charakter. Fehlende Zuordnung schafft Unklarheiten hinsichtlich
Nutzungsoptionen und Zugangsrechten (Zankel, 2013).

Die Gebaudesubstanz der Bauten ist in der Regel sanierungsbedurftig und weist
Optimierungspotenzial hinsichtlich Warme- und Schallschutz sowie des Raumklimas
auf. Eine Sanierung der Bausubstanz kann sich neben der verbesserten
Aufenthaltsqualitat auf Geb&dudeebene ebenfalls positiv auf den AufRenraum
auswirken. Barrierefreiheit ist unabdingbar um den heutigen Standard zu erflllen. Der
Umbau der Gebaude in alters- und behindertengerechten Wohnraum ist aufwendig
und kostenintensiv (Saphorster, 2008). Ein weiteres Defizit der Zeilenbebauung stellt
die fehlende Flache fir notwendige Parkplatze dar (Zankel, 2013). Mit einer
vergleichsweise geringen Grundflachenzahl von ca. 0,3 sowie vielen untergenutzten
Abstandsgrunflachen, weist die Zeilenbebauung der 50er Jahre ein hohes
Flachenpotenzial fir Nachverdichtung auf. Bei der Neugestaltung und Veranderung
der bestehenden Baukdrper gilt es neue Wohnwiinsche zu berucksichtigen, um
langfristig eine stabile Entwicklung zu garantieren. Die Steigerung der Wohngqualitat
sowie die Uberlagerung verschiedener Funktionsflachen im AuRenraum ermdglicht
die Entstehung einer hohen sozialen Dichte sowie ein stabiles Wohnumfeld
(Saphorster, 2008).

Das Quartier der Fallstudie entspricht in weiten Teilen den vorgestellten
Charakteristiken (grol3e Abstdnde zwischen den Zeilen, 3-4 Geschosse, stirnseitige
ErschlieBung, Rasenflachen mit vereinzelten Bdumen) und wird daher als gute
Ausgangsbasis fiir die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse angesehen.
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6.1.3 Ziel der Untersuchungen

Das gewahlte Quartier soll im Rahmen des Projekts zur Beantwortung verschiedener
Fragestellungen hinsichtlich der Anwendbarkeit des Planungstools aber auch in
Bezug auf die Validierung und Verallgemeinerbarkeit der entwickelten Methoden
herangezogen werden.

Zunachst dient das Gebiet im Rahmen des Workshops dem Nachweis der
prototypischen Umsetzung des Planungstools. Dadurch soll gezeigt und dokumentiert
werden, welche Schritte notwendig sind, um ein beliebiges Planungsgebiet fur die
Untersuchung am Planungstool vorzubereiten. Ebenso kdnnen dadurch entwickelte
Datenanforderungen mit tatsachlich vorliegenden Informationen abgeglichen und
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit beurteilt werden.

Zusatzlich sollen die entwickelten Methoden (Okobilanzierung, AuRenraum,
Energiemodell) am Beispiel des Quartiers gegeniber bestehenden Werkzeugen
validiert und hinsichtlich der erzielten Echtzeitfahigkeit verglichen werden. Die
Ergebnisse aus den Validierungen werden schlie3lich interpretiert und beztiglich einer
Ubertragbarkeit auf Stadtquartiere mit dhnlichen Randbedingungen diskutiert. Dies
sichert die allgemeine Verwendbarkeit der Forschungsergebnisse und erlaubt die
Ableitung von Handlungsempfehlungen.

6.2 Vorstellung der Szenarien

Im Rahmen des Szenarienvergleichs sollten die in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Formen
der baulichen Nachverdichtung soweit méglich mit abgebildet werden. Dabei wurden
Aufstockung,  Zeilenschluss und  zusatzliche Bauten als potenzielle
Nachverdichtungsformen fir das Fallstudienquartier identifiziert. Die praktische
Umsetzbarkeit wurde hinsichtlich der baulichen Abstandsflachen bei einer
Aufstockung des Bestandes um eine Etage uberpruft. Diese ware auch mit ggf.
notwendigen, zusétzlichen Treppenhausern umsetzbar (s. Abbildung 40). Weitere
baurechtliche Aspekte wie beispielsweise Brandschutz oder Stellplatze wurden in
diesem Zusammenhang nicht weitergehend geprift, da der angestrebte
Szenarienvergleich insbesondere der Analyse von Wirkungen durch die baulichen und
grinen MaRRnahmen dienen soll.
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Abbildung 40: Skizze des Fallstudienquartiers mit notwendigen Abstandsflachen bei Aufstockung aller
Wohngebaude (Kuhner, 2022).

Die betrachteten Szenarien sind in Abbildung 41 dargestellt. Um die Wirkung von
Begrinung auf die Bewertungsaspekte zu integrieren, werden die
NachverdichtungsmalBRnahmen Aufstockung, Zeilenschluss sowie die Kombination
aus beiden jeweils mit einer dichten Begrinung im Sudbereich versehen. Hierfur
werden Winterlinden (Tilia cordata) herangezogen. Die geometrischen Abmessungen
werden aus (Rotzer et al., 2018) fur das Mittel aller dort durchgefihrten Messungen
herangezogen?!!. Die sudlichen Neubauten werden mit drei, der Zeilenschluss
ebenfalls mit drei (einzeln) bzw. mit vier (in Kombination mit Aufstockung) Etagen
vorgesehen.

Aufstockung +
Zeilenschiuss +
max. Griin

Zeilenschluss + Aufstockung + Sudliche

Status Quo max. Grin max. Griin Neubauten

Abbildung 41: Erarbeitete Szenarien fur den Vergleich verschiedener Bewertungsaspekte.

11 Baumalter = 50 Jahre; Baumhohe = 14,2 m; Kronendurchmesser = 9,0 m
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Die Entwicklung der Szenarien erfolgte mithilfe der CDP und der im Rahmen des
Projekts entwickelten Plug-Ins. Die Vorteile dieses Prozesses liegen in der
unmittelbaren Sichtbarkeit von z.B. Hitzehotspots, wodurch Planende die Mdaglichkeit
zur  Erprobung von Malnahmen hinsichtlich einer Verbesserung des
AuBBenraumkomforts erhalten. So wur de bei spiel sweime
ma X . Gr¢nfA schrittweise mithilfe der
AulRenraumkomfort entwickelt. Dabei wurde zuné&chst der Status Quo analysiert.
Hierbei wurde eine hohe Hitzebelastung im Sidbereich festgestellt. Die daraufhin
platzierten Baume reduzieren diese und tragen somit zu einer gesteigerten
Aufenthaltsqualitat im Sudbereich bei. Durch die unmittelbare Berucksichtigung der
MalBnahme am Planungstool konnten anhand der aktualisierten Komfortkarte
verbleibende Hotspots zwischen den Gebauden festgestellt werden. Im nachsten
Schritt wurde eine Aufstockung der Gebaude um ein Stockwerk vorgenommen. Die
folgenden Auswertungen zeigen, dass diese die Hotspots zwischen den Gebauden
weitestgehend vermeiden und somit zu einem angenehmen Aufl3enraumkomfort
beitragen konnen. Die Auswertungen der beschriebenen Zwischenschritte sind in
Anhang 6 dargestellt.

6.3 Aulenraumkomfort und Tageslichtversorgung

Die Bewertung des Aul3enraums am Planungstool erfolgt hinsichtlich der Aspekte
AuBenraumkomfort tagsiber sowie Tageslichtversorgung. Die angewandten
Methoden und Ergebnisse werden im Folgenden erlautert und validierten Tools
gegenubergestellt. Neben den zuvor beschriebenen Szenarien werden der Status

das S
verf ¢g

Quo ohne Bestandsb2ume sowie das Szenario A

detaillierte Aussagen zum Einfluss der Auf3enraumbegriinung zu treffen.

Thermischer AuRenraumkomfort am Tag

Fur die Untersuchung des thermischen Auf3enraumkomforts wird der Index UTCI

verwendet (vgl. Kapitel 5.1.3) . Di eser s pi e gempetaturdvider unbligte f ¢ hl t

daher besser fur eine Bewertung der thermischen Bedingungen im AufRenraum
geeignet, als beispielsweise Lufttemperatur und Luftfeuchte allein. Zur Ermittlung wird
zunachst die Voxelmethode eingesetzt. Daflir wird das Gebiet in ein 3 x 3 m Raster
unterteilt und die notwendigen Vorberechnungen? von Objekten durchgefiihrt. Diese
werden anschliel3end entsprechend der Szenarien platziert und die Ergebnisse fur
jeden der Voxelpunkte exportiert. Nach der UTCI Berechnung erfolgt eine Mittelung
der Ergebnisse Uber das betrachtete Gebiet auf der untersten Voxelebene!. In die
Berechnung des UTCI flieBen somit Strahlungsverhaltnisse, Skyview sowie statische
Temperatur und Windzustande aus der verwendeten Wetterdatei ein. Die
Berucksichtigung der Evapotranspiration durch Baume innerhalb der Voxelmethode
konnte im Rahmen des Projekts prototypisch umgesetzt werden. Dieser Baustein

2Erzeugen der Verschattungsmasken fauie und Gebaude und abspeichern fir die Interaktionsphase (s.

Kapitel5.1.1)
13 Aufgrund der Rasterauflosung von 3m wird die z = 0 m Ebene gewabhlt.
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bendtigt jedoch weitere Entwicklung und Validierung, um belastbare Aussagen
abzuleiten (s. Kapitel 5.1.2). Daher wurde die Evapotranspiration fir den
Szenarienvergleich nicht berticksichtigt.

Fur die Bewertung werden zunachst die unveranderten UTCI Werte der Wetterdatei
Uber das Gesamtjahr berechnet. AnschlieBend wird daraus die Stunde mit dem
hochsten Wert fur die weitere Untersuchung ausgewahlt. Fur die verwendete
Wetterdatei am Standort Kempten ist dies der 1. August, 16.00 Uhr.

Die Ergebnisse der Simulation mithilfe der Voxel i Methode sind in Abbildung 42
dargestellt. Der Vergleich mit dem gangigen Tool Ladybug (Roudsari & Pak, 2013),
welches ebenfalls zur Ermittlung des UTCI eingesetzt werden kann, zeigt eine gute
Ubereinstimmung (R2 = 0,913). Die absoluten Werte weichen um bis zu 0,57 °C ab,
was durch Unterschiede in der Berechnungsmethodik der Strahlungstemperaturen
(MRT) sowie durch die Verwendung detaillierter Baumabmessungen erklart werden
kann. Die Reihenfolge der Szenarien ist bei beiden Simulationsmethoden identisch.
Die Anwendung der Voxelmethode zur Bewertung des thermischen
AuRBenraumkomforts wird daher als ausreichend valide zur Unterstitzung der
Entscheidungsfindung in frihen Planungsphasen bewertet.
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Abbildung 42: Ergebnisse des thermischen AuRenraumkomforts (UTCI) fur den Szenarienvergleich
mithilfe der Voxelmethode fir den 1. August, 16 Uhr.

Aus dem Vergleich der Szenarienergebnisse ist zunachst eine geringe absolute
Schwankungsbreite der UTCI i Werte ersichtlich. Dies ist auf die Mittelung tiber das
Gesamtgebiet zurtickzuftihren und liegt in der Grol3enordnung anderer Publikationen,
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die ebenfalls eine Durchschnittsbildung tber gréfRere Gebiete untersucht haben
(Geleti | et al ., 2022).

Um den Einfluss durch die Vernachlassigung der lokalen Windstrémung
einzuschatzen, wurde das Gebiet mittels der Fast Fluid Dynamics (FFD) Methode
simuliert (Waibel et al., 2017). Daraus resultierte eine durchschnittliche
Windgeschwindigkeit von 0,24 m/s im betrachteten Gebiet mit punktuellen
Maximalgeschwindigkeiten von 5,34 m/s. Bestehende Untersuchungen zur
Sensitivitat des UTCI Index zeigen einen geringen Einfluss niedriger
Windgeschwindigkeiten, insbesondere bei hohen Lufttemperaturen (Brode et al.,
2012; Brode et al., 2021). Der Einfluss der Windgeschwindigkeit fir die Bewertung
von Hitzestress im Rahmen der Fallstudie wird daher als gering eingeschétzt, zumal
zur Auswahl der untersuchten Hitzestunde der maximale UTCI Wert herangezogen
wurde, welcher eine niedrige Windgeschwindigkeit impliziert. Nichtsdestotrotz sind
Kaltluftschneisen von hoher Bedeutung fir die nachtliche Abkihlung in der Stadt. Auf
diese Thematik wird im Zuge der Untersuchungsgrenzen (s. Kapitel 6.7) eingegangen.

Fur den thermischen AufRenraumkomfort liefert der Szenarienvergleich folgende
Erkenntnisse:

f Das Szenario ASt at u seist@ineodeutithe ErhoiiAgudese i w
UTCI auf. Die bestehende Vegetation tragt demnach wesentlich zur Reduktion
von Hitzestress am Tag bei.

1 Allein die Verschattung durch neue Baume reduziert die Hitzebelastung
deutlich, im Durchschnitt um 0,9°C (UTCI)

1 Die Kombination von baulichen und grinen MalRhahmen fuhrt zur grof3ten
Reduktion der Hitzebelastung. Hierzu wurden die Nachverdichtungsszenarien
jeweils auch ohne zuséatzliches Grin untersucht (s. Anhang 8).

Hinsichtlich des AuRenraumkomforts wird festgestellt, dass Nachverdichtung und
Grin sich ergdnzen kdonnen und so Reduktionen erreichbar werden, fur die einzelne
Maflinahmen nicht ausreichen.

Tageslichtversorgung

Zur Bewertung der Tageslichtversorgung von Gebauden und Wohnungen werden die
in der Voxel Methode integrierten Sonnenstunden herangezogen (s. Kapitel 5.1.1). Als
Untersuchungsgebiet wird hierfur der kritische Bereich zwischen zwei bestehenden
Zeilen bis zur Hohe des Erdgeschosses (3 m) gewahlt und der Durchschnittswert der
darauf entfallenden Voxelpunkte gebildet. Um die Untersuchung nicht nur auf einzelne
Stunden und Schattenkonstellationen zu beschranken, wird fir jeden Punkt ein
Durchschnittswert Uber alle Sonnenstdnde des Monats Januar gebildet.

Um den Laubabwurf der Bd&ume in den Wintermonaten darzustellen, wurden lediglich
Aste fur die Simulation modelliert und in die Voxel Verschattungsmaske gemag der in
Kapitel 5.1.1 beschriebenen Methodik integriert.
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Die Ergebnisse der durchschnittlichen
Sonnenstunden im Januar (s. Abbildung
43) zeigen, dass die sudlichen
Neubauten die starkste Reduktion
verursachen. Dies ist auf den niedrigen
Sonnenstand im Januar zurtickzufuhren,
welcher bewirkt, dass die Schattenwirfe

der zusatzlichen Gebaude bis weit in das

Untersuchungsgebiet reichen und

Sonneneintrage verhindern. Die bauliche
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Abbildung 43: Durchschnittliche Sonnenstunden .. . .
im Januar zwischen zwei Zeilenbauten des Schattenwirfe auswirkt. |nsgesamt ISt
Szenarienvergleichs. festzustellen, dass MalRnahmen, die bei

der Verbesserung des thermischen Aufl3enraumkomforts gut abschneiden zu einer
Verschlechterung der Sonnenstunden und damit der Tageslichtzufuhr flihren. Dieser

Konflikt wird in Abbildung 44 veranschaulicht . Das Szenario AStatus

schneidet darin beispielsweise aufgrund verringerter Schattenwurfe zwar gut bei den
Sonnenstunden im Januar ab, weist jedoch auch die schlechtesten Werte beim
thermischen Aul3enraumkomfort auf. Die weiteren Szenarien fuhren jeweils zu einer
Verbesserung des thermischen Komforts, wobei Kompromisse mit den
Sonnenstunden beobachtet werden kdnnen. Aufgrund des geringen Einflusses auf die
Sonnenstunden kann hier der Zeilenschluss als ausgewogene
Nachverdichtungsmaf3nahme identifiziert werden. Durch die Kombination mit Baumen
im Sudbereich entsteht eine deutliche Reduktion der thermischen Belastung, wobei
gleichzeitig die geringsten EinbuR3en bei der Tageslichtversorgung im Vergleich mit
den anderen Nachverdichtungsmal3nahmen auftreten. Als Vergleichswert fur die
herangezogene Bewertungsgrof3e wurde ein Benchmark mit verschiedenen Bautypen
fur den Standort Kempten erstellt und es wurden die maximal erzielbaren
Sonnenstunden im Januar (270 h) berechnet, s. Anhang 9. Die Sonnenstunden der
Szenarien fallen deutlich hdher aus, als es etwa bei Blockbauten der Fall ist. Demnach
kann die resultierende Reduktion der Sonnenstunden im Januar fur das Gebiet als
vertretbar angesehen werden.

Zur Gegenuberstellung mit Literaturwerten wurde die Arbeit von Pan & Jakubiec
(2022) herangezogen. Darin wird die Auswirkung von B&aumen auf die
Tageslichtsituation von Raumen untersucht. Es wird dabei je nach Baumart eine
Reduktion der ausreichenden Tageslichtversorgung Uber das Gesamtjahr von bis zu

Seite82| 154



ZSK; Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

40 % festgestellt. Die im Projekt ermittelte Reduktion der Sonnenstunden durch neue
Baumpflanzungen liegt bei maximal 20,8 %.

“n.:_olhne Baume-
L

w
N
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Sudl Neubauten
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Abbildung 44: Zielkonflikt zwischen thermischen AufRenraumkomfort und Tageslicht fir Szenarienvergleich.
Die farbliche Hinterlegung resultiert aus einer qualitativen Einschatzung basierend auf den Ergebnissen gem.
Anhang 9 sowie der UTCI Skala (hoher Hitzestress ab 32°C).

6.4 Energiebedarfe und Einfluss des Klimawandels

In diesem Kapitel werden zunéchst die Energiebedarfe der entwickelten Szenarien
ermittelt und anschlieBend die Auswirkungen des Klimawandels auf diese Bedarfe
untersucht.

Energiebedarfe des Quartiers im heutigen Klima

Zur Untersuchung der Auswirkung von Nachverdichtungs- und
Begrinungsmaflnahmen auf den Energiebedarf wird das in Kapitel 5.2 beschriebene
Energiemodell verwendet. Zunachst erfolgt die Simulation fir die jeweiligen Szenarien
mit den Wetterdaten fir den Standort Kempten im Jahr 2020. Dabei werden sowohl
Heizwarmebedarf als auch potenzielle Kiihlbedarfe ermittelt. Die Randbedingungen
der Simulation sind in Tabelle 6 zusammengestellit.

Seite83| 154



ZSK Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

Tabelle 6: Eingangsparameter flr das Energiemodell zur Bestandsbewertung.

Parameter Wert Einheit
U-Wert Wand 1,0 W/ m2K
U-Wert Dach 0,24 W/ m2K
U-Wert Bodenplatte 2,1 W/ m2K
U-Wert Fenster 2,9 W/ m2K
Albedo Fassade 0,3 -

Albedo Dach 0,15 -
Infiltration 0,0003 m3/sje m?Fassade
WWR Nord 0,09 -

WWR Ost 0,228 -

WWR Sud 0,12 -

WWR West 0,132 -
Konstruktionstyp massiv. -

Fur die unsanierten Bestandsgebdude ergibt sich dabei ein durchschnittlicher
Heizwarmebedarf von 179,29 kWh / m2yr und ein potenzieller Kuhlbedarf von
8,12 kWh / m2.yr. Der Heizwarmebedarf konnte mit dem Energieausweis sowie einem
beispielhaften Realverbrauch'# der Gebaude abgeglichen werden, wobei sich eine
gute Ubereinstimmung zeigte.

Da sich durch die NachverdichtungsmalBnahmen die Bezugsflache des
Energieverbrauches andert, werden im Folgenden die Energiebedarfe pro m2 und Jahr
jeweils nach den Quadratmetern des sanierten Bestandes sowie der Neubauflachen
gewichtet. Die Ergebnisse zu Heizen und Kihlen der Szenarien sind in Abbildung 45
dargestellt. Dabei ist jeweils eine Sanierung des Bestandes auf den gesetzlichen
Standard berlcksichtigt. Im Fall von adiabaten Flachen werden diese durch einen U-
Wert von 0,01 W / m2.K im Energiemodell beriicksichtigt, da diese Eigenschaft im
derzeitigen Energiemodell nicht naher spezifiziert wurde. Auf dieses
Entwicklungspotenzial wird im Kapitel 9 (Ausblick) nochmals naher eingegangen.

¥ Far die Energisimulationen werden Testreferenzjahre (TMY) verwendet. Diese bilden kein konkretes Jahr
ab, sondern stellen eine Reprasentation der Witterungsverhaltnisse aus mehreren vergangenen Jahren dar.
Daher sind stichprobenartige Realverbrauche aus einzelnenalokt unmittelbar vergleichbar, kénnen

aber zeigen, ob die Ergebnisse in einer dhnlichen Gré3enordnung liegen und das Simulationsmodell
realitatsnah konfiguriert wurde.
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Abbildung 45: Energiebedarfe der Szenarien (alle saniert nach GEG) fiir Heizen und Kuhlen im heutigen Klima.

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Energiesimulationen gewinnen:

T

Bestehendes Griun tragt enorm zur Reduktion des potenziellen Kuhlbedarfs
und damit zu einem gesteigerten Innenraumkomfort bei. Die Abweichung
zwischen saniertem Bestand mit und ohne existierenden Baumen liegt bei mehr
als 100 %.

Die Aufstockungen schneiden aufgrund adiabater Flachen und hoher
Solargewinne gut beim Heizwarmebedarf ab, das zusatzliche Griin verbessert
den durchschnittlichen Innenraumkomfort der Bestandsgebaude.

Die Heiz- und Kihlbedarfe der stidlichen Neubauten unterscheiden sich nur
geringfugig vom Status Quo. Den Verbesserungen beim Innenraumkomfort der
Bestandsgebéaude durch Verschattung stehen die hohen solaren Eintrage der
sudlichen Neubauten gegeniber, welche sich nachteilig auf deren Kihlbedarf
auswirken. Die Integration passiver KilhimaRnhahmen (z.B. Begrtinung auf der
Siudseite der Geb&ude, Erhdhung der Reflexionswerte) bei den Neubauten
sollte daher weitergehend untersucht werden.

Die Kombination aus Aufstockung und Zeilenschluss weist einen guten
Innenraumkomfort auf, da die Aufstockungen zu einer Verschattung der neu
gebauten Zeilenschliisse beitragen

Der Zeilenschluss wird vom Bestand stark verschattet, was den Heizbedarf
dieser Gebaude erhtht. Dagegen tragen die adiabaten Flachen zum Bestand
zu einer Verringerung des Heizbedarfes bei. Diese Verringerung reicht in der
vorliegenden Betrachtung nicht aus, um die negative Wirkung der Verschattung
auf den Heizbedarf vollstandig auszugleichen. Da adiabate Flachen derzeit nur
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vereinfacht im Energiemodell integriert sind, sollten hierfir detailliertere
Simulationen durchgefuihrt werden (s. Kapitel 9).

Auswirkungen des Klimawandels auf die Energiebedarfe

Um die Einflisse des Klimawandels zu untersuchen, wurde ein Wetterdatensatz fur
den Standort Kempten unter dem Klimawandelszenario RCP 4.5 im Jahr 2070
generiert. Das damit erstellte Energiemodell diente als Grundlage fur die Ermittlung
der Energiebedarfe im Jahr 2070. Die Veranderungen sind in Abbildung 46 prozentual
zu den vorangegangenen Ergebnissen dargestellt.
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- I I
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Prozentuale Abweichung Energiebedarf
2070 im Vergleich zu 2020
N
=]
3

Sanierung +

Status Quo saniert Sanierung + Sanierung +

Status Quo saniert Sanierung + . Aufstockung + Sanierung + neue
gesetzl. Standard ohne Bdume Ze\\ensgh\uss * Aufstockung + Grin Stdliche Zeilenschluss + Baume
(GEG) Grun Neubauten Gran
u[%] Heizen -8,14% -5,30% -13,77% -9,90% -11,76% -14,15% -8,31%
u [%] Kuhlen 35,47% 20,53% 49,41% 35,14% 27,61% 36,98% 37,45%

Abbildung 46: Prozentuale Differenz der Energiebedarfe der Szenarien 2070 zu 2020, jeweils mit saniertem
Bestand.

Dabei ist szenarienubergreifend festzustellen, dass das herangezogene
Klimawandelszenario zu kunftig sinkenden Heizwarmebedarfen fuhrt. For die
Nachverdichtungsszenarien betragt die maximale Reduktion 14,15 %. Die Steigerung
der Kihlenergiebedarfe zum Jahr 2070 liegt bei maximal 49,41 % beim Zeilenbau,
verglichen mit dem Jahr 2020. Diese, im Vergleich zu den anderen Szenarien hohe
Veranderung, deutet auf eine erhdhte Vulnerabilitdt dieses Nachverdichtungstyps
hinsichtlich der Klimawandelauswirkungen hin. Aufgrund der verschatteten Lage des
Zeilenschlusses spielen flr diesen die solaren Gewinne eine nur untergeordnete Rolle
und die Zunahme der durchschnittlichen Lufttemperaturen kommt starker zum Tragen
als bei den anderen Nachverdichtungstypologien. Da im betrachteten Zeitraum bis
2070 mit einer geringen Veranderung der solaren Strahlung, dagegen mit dem
klimawandelbedingten Anstieg der durchschnittlichen Lufttemperatur zu rechnen ist
(Ineson et al., 2015), wirkt sich die Erh6hung der Lufttemperatur fir den Zeilenbau
relativ am starksten aus. In den verwendeten Wetterdaten der Klimawandelszenarien
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wird ebenfalls festgestellt, dass Lufttemperaturen prozentual deutlich starker
ansteigen als die solare Strahlung (Meteonorm, 2020).

Die weiteren Nachverdichtungstypen haben einen geringen Einfluss auf den
potenziellen Kuhlbedarf im Vergleich zum Klima 2020. Die sudlichen Neubauten
fuhren zu einer etwas geringeren Erhéhung und wéaren somit unter dem Gesichtspunkt
der Klimaresilienz zu empfehlen. Der Status Quo ohne Baume weist zwar die
geringste relative Erhéhung beim potenziellen Kuhlbedarf auf, dies liegt aber daran,
dass dieses Szenario mit der grof3ten absoluten Zunahme verbunden ist.

Um die Auswirkungen anderer Klimawandelszenarien auf die Ergebnisse einschatzen
zu koénnen, wurden Bestand und Zeilenschluss in einer gesonderten Simulation ohne
weitere Umgebungsobjekte betrachtet. Dabei zeigten sich fur die RCP Szenarien 2.6
und 4.5 nur geringe Unterschiede (< 10 %). Das RCP Szenario 8.5 fiihrte zu einer
deutlichen Erhéhung des potenziellen Kihlbedarfs und damit einer Verschlechterung
des Innenraumkomforts (s. Abbildung 47).

30

m Bestand

25
m Zeilenschluss

Gegenwart 2070, RCP 2.6 2070, RCP 4.5 2070, RCP 8.5
(Saniert GEG) (Saniert GEG) (Saniert GEG) (Saniert GEG)

m Bestand
20

m Zeilenschluss

Kiihibedarf [kWh/m2.yr]

[62]

Abbildung 47: Spezifische Untersuchung des Zeilenschlusses hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels
auf den Kiihlenergiebedarf.

Eine Begrenzung des AusstoRes von Treibhausgasen auf den unteren bzw. mittleren
Konzentrationspfad ist demnach dringend notwendig, um die Folgen fir Innenrdume
und potenzielle Kuhlbedarfe in einem Bereich zu halten, der durch passive
Malnahmen reguliert werden kann. Andernfalls ist mit einem massiven Ausbau der
aktiven Kiuhlkapazitaten im Wohngeb&udebereich zu rechnen.
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6.5 Okobilanzierung

Die Okobilanzierung der Szenarien wurde anhand der in Kapitel 5.4 beschriebenen
Methodik durchgefuhrt. Die zusatzliche Vegetation wurde dabei nicht in die
Bilanzierung der grauen Emissionen aufgenommen, da die hierfir ermittelten Werte
mit hohen Unsicherheiten hinsichtlich einer gemeinsamen Datengrundlage behaftet
und stark kontextabhangig sind. Die Anderung der Verschattung und damit des
Energiebedarfs bei verringerter oder zuséatzlicher Vegetation ist in die Bewertung
eingeflossen. Zur Warmeerzeugung der Gebaude wird der Weiterbetrieb der
vorhandenen Gasheizungen angesetzt, da diese durch die Sanierung freie
Kapazitdten aufweisen. Alle Neubauten werden als Holzrahmenbau und nach
gesetzlichem Standard (GEG) ausgefuhrt. Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse der
Bilanzierung bezogen auf die gesamte Nutzflache des jeweiligen Szenarios, getrennt
nach den Anteilen flr Betrieb und Baukonstruktion (graue Emissionen) von Neubau
und Bestand.

50,0 LCA Betrieb Neubau Gas

mLCA Grau Neubau
45,0
m LCA Betrieb Bestand Gas

40,0 m LCA Grau Bestand

35,0

30,0

25,0

kg CO,eq. / m2.yr

20,0 4,7

6,8

18,8
10,0

5,0

2,0 2,3

17 1,0 1.7 0.8

0,0
Status Quo unsaniert Status Quo saniert Sanierung + Sanierung + Sanierung + Stdliche Sanierung +
gesetzl. Standard (GEG) Zeilenschluss + Grun Aufstockung + Grin Neubauten Aufstockung +

Zeilenschluss + Griin

Abbildung 48: Ergebnisse Okobilanzierung Szenarienvergleich bezogen auf gesamte Nutzflache des jeweiligen
Szenarios.

Aus Anhang 10 kann die absolute Zusammensetzung der Treibhausgasemissionen
entnommen werden.

Der unsanierte Bestand weist die insgesamt hochsten Treibhausgasemissionen je m2
NGF auf. Hinsichtlich grauer Emissionen fallt lediglich der Austausch bestehender
Bauteile an, welcher im Vergleich zu den Betriebsemissionen sehr gering ist (4,8 %).
Die Sanierung des Bestandes fiihrt zu einer annahernden Halbierung der
betrieblichen Emissionen. Weitere Reduktion im Zuge von
Nachverdichtungsszenarien sind auf die Erhohung der NGF zurickzuflhren.
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Insgesamt ist die Abweichung zwischen den Nachverdichtungsszenarien jedoch
gering, was fur ein Ausbalancieren der zusatzlichen Emissionen durch zuséatzliche
Nutzflachen spricht. Ein absoluter Vergleich der Ergebnisse mit gangigen Benchmarks
fur Neubauten ist auf Grundlage dieser Ergebnisse nicht mdglich, da zur Gewichtung
auch die Nutzflache des Bestandes einbezogen wurde. Fur einen Vergleich der
Treibhausgasemissionen des Neubaus mit bestehenden Benchmarks wurden die der
neu hinzukommenden Flachen daher zuséatzlich ausschliel3lich auf die neu
geschaffene NGF bezogen und in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Treibhausgasemissionen der Nachverdichtungsszenarien bezogen auf neu geschaffene Nutzflache (In
graue Emissionen einbezogene LCA i Phasen: Al-3; B4; C3-4).

Sanierun Sanierun ' Sanierung
. . J J Sanierung Aufstockung
Szenario Zeilenschluss  Aufstockung Sudliche _
. . Zeilenschluss
Grln Grin Neubauten
Grin
Emissionen Grau
7,3 5,0 7,2 6,0
[kg CO2-eq./m2.yr]
Emissionen Betrieb
19,0 13,6 16,5 16,1

[kg CO2-eq./m2.yr]

Verglichen mit einer Studie der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
(DGNB) zu den grauen Emissionen von Gebéauden ist eine Unterschreitung der dort
identifizierten Benchmarks feststellbar (Braune et al, 2021). Die darin
herangezogenen Systemgrenzen sind vergleichbar, allerdings wurde in den
Ergebnissen die Phase D (Gutschriften auRerhalb der Systemgrenze) inkludiert. Die
Studie umfasst 50 Gebaude (46 Blro- und 4 Wohnbauten) mit verschiedenen
Konstruktionsarten (Massivbau, Holzbau, Skelettbau). Die Ubertragbarkeit ist
aufgrund der wenigen Werte fir Wohnbauten zwar eingeschrankt, dennoch kénnen
die ermittelten Benchmarks fur einen groben Vergleich herangezogen werden. So liegt
der Mittelwert der grauen Emissionen aller Gebaude aus der Studie bei 8,7 kg CO2-
eq / m2.yr. In den Einzelwerten ist zudem ein Wohngeb&ude in Holz-Hybridbauweise
enthalten, welches einen Wert von 5,5 kg CO2-eq/ m2.yr aufweist. Wie bereits
erwahnt ist die Phase D darin enthalten, weshalb die Werte im Vergleich zu den
Bilanzierungsphasen des Szenarienvergleichs!® etwas niedriger ausfallen diirften. Die
aus der Baukonstruktion der NachverdichtungsmalBnahmen resultierenden
Treibhausgasemissionen liegen in diesem Bereich, wobei die Aufstockung der
Gebaude im Vergleich mit den weiteren Szenarien (Zeilenschluss, Neubauten) den
geringsten Wert aufweist. Demnach bieten Aufstockungen eine gute Méglichkeit zur

5 1m Szenarienvergleich berticksichtigte LebenszyklusphaseA3A84,B6,G84

Seite89| 154



ZSK Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

Reduktion der grauen Treibhausgasemissionen im Zuge von Nachverdichtung, was
insbesondere den Einsparungen bei der Griindung zuzuschreiben ist.

Die Gegeniberstellung der absoluten Treibhausgasemissionen je
Nachverdichtungsszenario (s. Anhang 10) zeigt deutlich, dass die durch die Sanierung
des Bestandes geschaffene Einsparung ausreicht, um den neuen Wohnraum der
Nachverdichtungsszenarien zu erstellen und zu betreiben. Eine Verbesserung der
COz2 Bilanz des Quartiers bei gleichzeitiger Integration zusatzlicher Wohnflachen ist
demnach umsetzbar. Allerdings wird hierbei keine CO2 Neutralitat erreicht.

Den groRten Anteil bei den Treibhausgasemissionen weist die Betriebsphase von
Neubau und Bestand auf. Eine Untersuchung zur Sensitivitat von Okobilanzen, welche
im Zuge der CAADRIA Konferenz 2022 veroffentlicht wurde (Reitberger et al., 2022)
zeigte, dass sowohl fir die Phase des Betriebs, als auch fur die gemeinsame
Betrachtung von Betrieb und Konstruktion der gréfdte Stellhebel in der Optimierung
des Primarenergietragers liegt. So wirde eine Umstellung der Warmeerzeugung auf
Warmepumpen mit einer Arbeitszahl (COP) von 3,5 zu einer Reduktion der
betrieblichen Emissionen um 28 % mit dem Strommix aus dem Jahr 2018 und 57 %
mit dem erwarteten Strommix im Jahr 2050 fuhren®. Weitere Reduktionen durch
beispielsweise die Integration einer Photovoltaikanlage zur Versorgung der Gebaude
sollten zudem geprtft werden.

Aus den dargelegten Ergebnissen konnen in Hinblick auf die Okobilanzierung der
Nachverdichtungsszenarien folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

1 Durch Kombination aus Sanierung und Nachverdichtung kann das Quartier
im Vergleich zum unsanierten Zustand mehr Wohnflache bei gleichzeitig
geringeren Emissionen bieten.

1 Trotzdem ist der neu geschaffene Wohnraum nicht klimaneutral. Daher sind
weitere Malinahmen zur Optimierung und ggf. Kompensation der
Treibhausgasemissionen erforderlich.

1 Wird Gas als Energietrager beibehalten, weist der Gebéaudebetrieb den
grofdten Anteil an den Treibhausgasemissionen auf. Bei Umstellung auf z.B.
Warmepumpe sinkt der Anteil des Betriebs und die Optimierung der
Gebaudekonstruktion rickt in den Fokus.

1 Aufgrund der erwarteten Dekarbonatisierung des Strommixes ist die
Umstellung bzw. Integration von Warmepumpen eine sinnvolle Malinahme zur
Reduktion der betrieblichen Emissionen.

1 Hinsichtlich grauer Emissionen erweisen sich Aufstockungen als vorteilhaft
gegenuber den anderen Nachverdichtungstypen (Zeilenschluss, Neubau).

16 GWP- Werte gemaR Datensétzen der Okobaudat
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6.6 Abwagung von Synergien und Kompromissen

Mithilfe der durchgefihrten Analysen konnten die Vor- und Nachteile der
Nachverdichtungsszenarien im Vorangegangenen dargelegt werden. Tabelle 8 zeigt
eine qualitative Zusammenfassung dieser Ergebnisse. Darin sind die Szenarien
entsprechend ihrer Verdnderung des Ausgangszustandes im gegenseitigen Vergleich
eingeordnet. Daraus ist erkennbar, dass keines der Szenarien als uneingeschrankt
beste Option identifiziert werden kann. Es missen stets Kompromisse eingegangen
und damit Einschrankungen bei manchen Bewertungsaspekten akzeptiert werden. So
fuhren etwa Malinahmen zur Verbesserung des Auf3enraumkomforts haufig zu einer
Erhohung des Heizwarmebedarfs der Gebaude aufgrund der zusatzlichen
Verschattung. Dieser Kompromiss ist bei den Szenarien allerdings unterschiedlich
stark ausgepragt und kann durch die Wahl geeigneter Nachverdichtungsmal3hahmen
und deren vorteilhafter Integration tUber adiabate Flachen oder die Nutzung von
Solareintragen kompensiert und teils sogar verbessert werden.

Tabelle 8: Qualitative Zusammenstellung der Ergebnisse aus dem Szenarienvergleich.

[
= 5 S
-
c S = = 2 o
) e c e ®© 1) c
i = e 2 = 5 s 9 o
Szenario < c X o o c2 23 <
S5 3 ED <) o X X o £
© = S = = c > = S
S5 fg g3 O Q oy U= ©®o
o © Q> c o (0] 2T SO S S
o Q9 L c N =8 & = 05
T c > 2 E S ] E D C [
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Status Quo saniert 0 0 -- ++ ++ / /
Nur neue Baume - ++ + - 0] / /
Zeilenschluss + Grin - ++ ++ + - - -
Aufstockung + Grin - ++ + ++ - ++ +
Aufstockung +
. .. - ++ ++ + -- + ++
Zeilenschluss + Griin
Siudliche Neubauten -- + - + - - -

0 = kaum Veranderung feststellbar / = Keine Bewertung mdglich
- = eher schlechtes Abschneiden -- = schlechtes Abschneiden

+ = eher gutes Abschneiden ++ = gutes Abschneiden
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Als zweite Darstellungsvariante wurden die quantitativen Ergebnisse der
Untersuchung in Spinnennetzdiagrammen aufgearbeitet. Diese sind in Anhang 11
aufgeftiihrt und geben neben qualitativen Tendenzen auch Aufschluss Uber die
guantitativen Unterschiede zwischen den Szenarien.

Die reine Sanierung der Bestandsgebaude geht mit der absolut betrachtet grof3ten
Reduktion der Treibhausgasemissionen einher. Die Platzierung zusatzlicher
GroBbaume im Gebiet zeigte gute Wirkung zur Begrenzung der sommerlichen
Uberhitzung im Innen- und AuRenraum. Diese Varianten dienen der
Vergleichsuntersuchung im Zuge des Projekts, gehen aber mit keiner Bereitstellung
zusatzlichen Wohnraums einher. Es kann festgestellt werden, dass fur Gebiete mit
geringen Anforderungen an zusatzlichen Wohnraum die Bestandssanierung eine
wichtige Komponente bei der Erreichung der Klimaziele darstellt und zusatzliche
Baume eine wirkungsvolle MaRRnhahme zur Sicherstellung des AuRRen- und
Innenraumkomforts im heutigen und kiinftigen Klima bieten.

Im Vergleich der Nachverdichtungsszenarien schneidet die Variante AS ¢ dd i ¢ h
N e u b a u uneerdd@rchschnittlich ab. Dies liegt insbesondere an den hohen
Einschrankungen bei der Tageslichtversorgung sowie der unginstigen Ausrichtung in

Bezug auf die sommerliche Uberhitzung. AuRerdem handelt es sich hierbei um
freistehende Bauwerke, die die potenziellen Vorteile von
NachverdichtungsmalRnahmen zur Weiternutzung bestehender Baustrukturen nicht
realisieren, wie dies beispielsweise bei Aufstockungen der Fall ist.

Je nach priorisierten Faktoren sind folgende Szenarien zu empfehlen:

A Bei einer hohen Gewichtung des neu geschaffenen Wohnraums kann eine
Kombination aus Zeilenschluss und Aufstockung empfohlen werden. Dabei ist
insbesondere auf einen strategisch gunstigen Einsatz von Baumen zur
Verschattung von hitzeexponierten Bereichen zu achten. Die mit diesem
Szenario verbundenen Treibhausgasemissionen sollten hinsichtlich ihrer
Reduktion durch regenerativen Energieeinsatz (z.B. Photovoltaik) untersucht
werden.

A Bei Priorisierung einer emissionsarmen Nachverdichtung bietet
insbesondere das Szenario der Aufstockung Vorteile. Wie zuvor gilt auch hier,
dass die Bestandsvegetation erhalten und die sidlichen Bereiche vor
Uberhitzung durch zusétzliches Griin geschitzt werden sollten.

6.7 Grenzen der Untersuchung

Die Analyse der komplexen Zusammenhange zwischen Innen- und Auf3enraum sowie
die Anforderung an die Echtzeitfahigkeit der Methoden zur Verwendung in einem
Planungstool, fiihrt zu einigen Anwendungsgrenzen fur die im Vorangegangenen
dargelegten Ergebnisse. Diese betreffen insbesondere folgende Aspekte:
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1 Eingeschrénkte Validierung der entwickelten Methoden
Die im Zuge des Projekts entwickelten Methoden zur Echtzeitsimulation (Voxel-
sowie Energiemodell) konnten im Rahmen des Projekts nur in ausgewéahlten
Fallstudien validiert werden. Obwohl diese eine gute Ubereinstimmung zeigten,
ist eine weitere Validierung der Methoden notwendig, um sie auch in
komplexeren Gebieten anzuwenden.

1 Nachtliche Abkluhlung nicht integriert
Die Bewertung des AulRenraumkomforts erfolgte ausschlie3lich fir die
Tagessituation. Der Einfluss der Nachverdichtungsszenarien auf die nachtliche
Abkuhlung sollte daher in weitergehender Forschung untersucht und als
digitale Methode aufbereitet werden.

1 Konstante Windgeschwindigkeit berlcksichtigt

Wie in Kapitel 6.3 dargelegt, wurde der Ilokale Einfluss auf die
Windgeschwindigkeiten nicht mit in die UTCI Berechnung integriert. Durch die
Auswahl eines Hitzetages mit geringer Windstarke sowie der dargelegten
Sensitivitaten des UTCI Kennwerts kann diese Vereinfachung akzeptiert
werden. Im Zuge der Integration von nachtlicher Abkihlung sollte jedoch auch
die néachtliche Durchliftung lokal aufgelost untersucht werden, um
Mindestluftwechselraten im AulRenraum sicherzustellen und
Laftungsschneisen freizuhalten.

1 Exportierte Massen teils ungenau

Die aus der CDP exportierten Informationen zu Gebaudeflachen und Héhen
wurden auf deren Plausibilitat geprift und aufgrund grofRerer Abweichungen
manuell auf die aus den Gebaudeunterlagen ermittelten Werte korrigiert. Diese
Verzerrung kdnnte in kinftigen Vorhaben durch den Einsatz von verbesserten
Tiefensensoren vermieden werden. Arbeiten zur Integration dieser neueren
Sensoren laufen bereits im Zuge weiterer Projekte am Lehrstuhl fur
Architekturinformatik.

1 Béaume werden als Grolbdume eingesetzt
Aufgrund der Vorberechnung von Verschattungselementen konnte keine
Wachstumsdynamik von Baumen integriert werden. Bei der Platzierung von
Baumen am Planungstool sollte daher stets auf die notwendige Wachstumszeit
bis zum Erreichen der erwarteten Okosystemleistungen (in diesem Fall v.a.
Verschattung) hingewiesen werden.

1 Energiemodell fir manche Szenarien noch ungenau
Im Zuge der Bewertung der Szenarien mittels des erarbeiteten Energiemodells
wurde zudem festgestellt, dass dieses fur gangige Gebaudegeometrien gute
Ubereinstimmungen liefert (vgl. Kapitel 5.2.3). Im Falle von z.B. adiabaten
Flachen, wie diese etwa bei Aufstockungen oder Zeilenschliissen vorkommen,
ist bislang keine detaillierte Berticksichtigung implementiert. Diese wurden
durch erhohte Warmedurchgangswiderstdnde der entsprechenden Bauteile
berucksichtigt. Dies stellt eine Vereinfachung dar, die in der weiteren
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Entwicklung von Kl Modellen zur Energiebedarfsprognose beriicksichtigt
werden  sollte. Zudem  sollten  Validierungen fur  abweichende
Gebaudegeometrie (z.B. L oder H Formen) erfolgen.

6.8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich zun&chst auf das untersuchte
Fallstudienquartier. Die Ubertragbarkeit auf Zeilenbauten im Allgemeinen bzw.
dariber hinaus wird im Folgenden diskutiert.

Die hier durchgefuhrten
o == Untersuchungen beziehen sich auf
o den Standort Kempten,

o (gemaRigte Klimazone; Cfb'” nach
= Koppen-Geiger). Eine Ubertragung
0= auf andere Kommunen und Stadte
ok in Bayern bzw. Deutschland mit
ce  ahnlichen klimatischen
os  VoOraussetzungen ist grundsatzlich
i denkbar. Abbildung 49 zeigt die
ot Einteilung Bayerns in die Koppen-
sve  Geiger Klassifikation. Demnach
s weist der GroRteil des Freistaats
As die Einordnung Cfb auf und einer
" Ubertragung der Ergebnisse aus
Sicht der grundlegenden

Abbildung 49: Klimazonenklassifikation nach Képpen- ; ; ;
Geiger fur Bayern, erstellt nach (Kottek et al., 2006). k“matISChen_ Randbedmgungen
kann zugestimmt werden.

50°N
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Nichtsdestotrotz unterscheiden sich die absoluten Ergebnisse fir den Standort
Kempten von den Ergebnissen, die beispielsweise fir nérdliche Teile Bayerns zu
erwarten waren. Die grundsatzlichen Tendenzen kdnnen aber aufgrund der ahnlichen
saisonalen Verlaufe als Gibertragbar angesehen werden.

Der Siedlungstypus AZeilenbebauung der
und bietet ein hohes Nachverdichtungspotenzial. Das untersuchte Fallstudienquartier
entspricht in weiten Teilen der in Kapitel 3.1.1 und 6.1.2 beschriebenen Typologie
(hoher Grinanteil im Bestand, weitestgehend ungenutzte Gebaudezwischenraume,
drei bis vier Stockwerke). Durch die Auswahl der Fallstudie basierend auf den zuvor
identifizierten, haufig auftretenden Siedlungscharakteristiken mit
Nachverdichtungspotenzial ist die Ubertragbarkeit insbesondere far
Zeilenbebauungen der 1950er bis 1960er Jahre gegeben. Die untersuchten Szenarien
zeigen insbesondere die Bedeutung des Bestandsgrins in Hinblick auf Auf3en- und

17 Cfb: Feuchtes, warmgemaRigtes Klima mit warmen Sommern
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Innenraumkomfort. Der Erhalt von Baumbestdnden kann demnach als wichtiger
Baustein fur die Entwicklung dieses Quartierstyps eingeordnet werden.

Sofern es sich um unsanierte Quartiere handelt sind die Aussagen zur Reduktion des
Treibhausgaspotenzials ebenfalls tbertragbar. Es sollte stets die Primarenergiequelle
des Bestandes hinterfragt und ggf. hin zu emissionsarmer Technologie ausgetauscht
werden, da hier einer der gro3ten Stellhebel liegt. Ebenso bieten diese Quartiere ein
grol3es Potenzial zur Energieeinsparung durch die Sanierung der Gebaude. Im Fall
bereits sanierter Zeilenbauten sollte eine gesonderte Untersuchung beziglich der
Eignung moglicher Energieversorgungs- und Nachverdichtungskonzepte erfolgen, da
dann die mit der Baukonstruktion verbundenen Treibhausgasemissionen einen
groReren Anteil einnehmen und dadurch ggf. andere Aspekte (z.B. emissionsarme
Baustoffe, Kreislaufgerechtigkeit) in den Fokus ricken. Die durchgefuhrte
Sensitivitatsanalyse zum Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanzierung legt zudem
nahe, dass diese Empfehlungen nicht nur auf Zeilenbauten, sondern auch auf andere
Siedlungstypen angewendet werden kénnen.
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7 Abschlusskonferenz des Forschungsprojekts

Am 9. November 2022 fand online die Abschlusskonferenz des Projekts statt. Zur
Abschlusskonferenz wurden sowohl Vertreter:innen aus Forschung (Universitaten,
Forschungsinstitute) als auch Planungsbeteiligte und Kommunen eingeladen
(Einladung und Agenda s. Anhang 15). Fur die Veranstaltung waren 166
Anmeldungen eingegangen. 59 davon stammten aus dem GrofRraum Minchen, 12
weitere aus dem Augsburger Raum. Insgesamt zeigte sich eine bayernweite
Verteilung, mit einigen wenigen Anmeldungen aufRerhalb Bayerns (s. Abbildung 50).
Die Teilnehmer:innenzahl lag bis kurz vor Ende der Veranstaltung bei Uber 100

Personen.
> ', ! “' " *\ Tk .“ 2 ,_ ‘\’
A " ] < - /

(

Abbildung 50: Raumliche Verteilung der Anmeldungen fir die Abschlusskonferenz.

Wahrend der Abschlusskonferenz wurden die Ergebnisse des Forschungsprojektes
vorgestellt und Moglichkeiten zur Nutzung der erarbeiteten Erkenntnisse fiir die Praxis
aufgezeigt. Dazu gehorte eine Vorstellung des Energiemodells fir grol3e
Gebaudebestéande sowie Hinweise auf die Programmcodes und Erkenntnisse aus der
untersuchten Fallstudie.

Abgeschlossen wurde die Veranstaltung mit einer moderierten Diskussion zwischen
ausgewahlten Vertreter:innen aus Forschung (Prof. Lang und Prof. Pauleit, TUM; Prof.
Klingshirn, Verband Garten-, Landschafts- und Sportplatzbau Bayern e. V.),
Wohnungsbau (Hr. Berg, Vonovia), Stadtverwaltung (Hr. Eggert, Stadt Kempten) und
privaten Planungsbiros (Hr. Klaffke, bogevischs biro). Die Diskussionspartner:innen
betonten die Komplexitat von Nachverdichtungsprojekten und die Vielfalt von
Anforderungen, die sich an die Planungspraxis stellen. Klimaanpassung und
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Klimaschutz gehdren zu den Themen, die bislang noch wenig beachtet werden, aber
verstarkt in den Fokus treten missen.

Im Rahmen der Veranstaltung konnten die Teilnehmenden nitzliche Planungshilfen
und beispielhafte Strategien zum Umgang mit Nachverdichtung und Klimawandel
kennenlernen. Die CDP und die entwickelten Methoden wurden dabei als besonders
wertvolle Instrumente hervorgehoben. Der Wunsch, die CDP weiter auszubauen und
den Kommunen sowie einem breiteren Publikum zuganglich zu machen, wurde
mehrfach ge&ulRert. Insbesondere die Zusammenarbeit zwischen Wissenschatft,
Planungsburos, Investor:innen und Kommunen kdnnte dadurch gestéarkt werden.

Die Teilnehmer:innen der Abschlusskonferenz hatten die Mdglichkeit wahrend der
gesamten Veranstaltung uUber eine Frage-Antwort Funktion Rickfragen und
Anmerkungen einzubringen, die im Verlauf beantwortet wurden. Eine weitere
interaktive Einbindung fand durch Umfragen statt, die es ermdglichten, einen
Uberblick Uber das vorhandene Wissen sowie ein abschlieBendes Feedback
einzuholen. Hiermit  wurde zunachst die Zusammensetzung des
Teilnehmer:innenkreises abgefragt. Dieser bestand zu wesentlichen Teilen aus
Verwaltungsmitarbeiter:innen, welche als eine der Hauptzielgruppen fur die
Entwicklungen des Projekts sind (s. Abbildung 51).

43

Verwaltung Politik Planungsbiro  Immobilien- Wissenschaft  Zivilgesellschaft/  Sonstige
wirtschaft Burger:innen

Abbildung 51: Teilnehmergruppen der Abschlussveranstaltung.

Neben dem Hintergrund wurden bereits bekannte Planungsinstrumente und
Methoden abgefragt. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Ermittlung von
Leerstanden in Zusammenhang mit dem Flachenmanagement sowie der
Folgekostenschatzer®® fur die Teilnehmenden eine wichtige Rolle spielen. Allerdings
gaben auch mehrere Teilnehmer an, keine derartigen Tools oder Methoden zu nutzen.

18 Nahere Informationen hierzu unter
https://www.lfu. bayern.de/lumweltkommunal/flaechenmanagement/folgekostenschaetzer/index.htm

Seite97| 154


https://www.lfu.bayern.de/umweltkommunal/flaechenmanagement/folgekostenschaetzer/index.htm

ZSK; Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels TI.ITI

landschaftsplan
fldéchennutzungsplan

baueitelonung— [aarstandskataster
folgekostenschdatzer

lolder kalne I<el ne agenda?2l prozess

baullickenkataster X'ta"tOtSCheck
dchenmanagment
flichenmanagementdatenban

abfragen leersténde

Abbildung 52: Abfrage bekannter Tools im Teilnehmer:innenkreis der Abschlussveranstaltung
(je groRer eine Antwort erscheint, desto haufiger wurde sie in der Umfrage genannt).

In einer weiteren Umfrage wurden aus Sicht der Teilnehmenden effektive Mittel und
Strategien zur Steuerung von Nachverdichtung abgefragt. Hier wurden unter anderem
Bauleitplanung, Klimaanpassungsstrategien, Klimaschutzstrategien, Integrierte
stadtebauliche Entwicklungskonzepte, Leitfaden zur Innenentwicklung und
standortspezifische Leitlinien zur Nachverdichtung genannt. Zusatzlich wurden
bekannte Kennzahlen zur Bewertung von Konzepten und Strategien abgefragt (s.
Abbildung 53).

kaltluftmachtigkeiten

temperaturen klimaanalyse klimaprognosen
niederschlag zukunftig
ldrmindb a tempugrutur

®

L

niederschlag h 002 d b 9
stickstoffbelastung rz & T
5 3 SR

. > (e)

wcsserruckholtung <

energieverbrauch

starkregenanalysewerte freificiche pro kopf

Abbildung 53: Abfrage bekannter Kennzahlen zur Szenarienbewertung.
(je groRer eine Antwort erscheint, desto haufiger wurde sie in der Umfrage genannt).
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Im Teilnehmer:innenkreis bestehen demnach gemischte Vorkenntnisse bezuglich
Methoden, Bewertungs- und Umsetzungsstrategien. Die Inhalte  der
Abschlussveranstaltung konzentrierten sich auf diese Themenfelder und zeigten
Maglichkeiten und im Rahmen des Forschungsprojekts erzielte Weiterentwicklungen
auf.

Am Ende der Veranstaltung wurde zudem ein Feedback der Teilnehmer:innen
eingeholt. Dieses spiegelte erneut den hohen Bedarf an digitalen Methoden und Tools
zur Planungsunterstitzung wider. Insbesondere der Einbezug landschatftlicher
Aspekte in einem grolReren raumlichen Kontext und die Bewertung gesundheitlicher
Auswirkungen von Planungen wurden als relevante Weiterentwicklungsmoglichkeiten
genannt. Zudem konnten einige Teilnehmer:innen neue Impulse flr die eigene Arbeit
mit aus der Veranstaltung nehmen. Die eingegangenen Antworten zum
Veranstaltungsfeedback kénnen Anhang 16 entnommen werden.

Die im Zuge der Abschlussveranstaltung gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich
bekannter Methoden und Bewertungsmaoglichkeiten von Planungsentwirfen sowie die
Inhalte der damit verbundenen Diskussion sind in die Formulierung des Fazit sowie
des Ausblicks im Folgenden eingeflossen.
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8 Fazit und Handlungsempfehlungen

Im Rahmen des Projekts wurden Anforderungen an ein Planungstool zur
Unterstitzung von Kommunen und Planer:innen in frihen Entwurfsphasen von
Nachverdichtungsvorhaben ermittelt. Fur die festgestellten Bedarfe wurden Methoden
entwickelt und schlie3lich in prototypische Plug-Ins fur die Collaborative Design
Platform (CDP) umgesetzt. Die Erprobung im Rahmen von Workshops zeigte
weitergehende Anwendungsfelder und Entwicklungspotenziale. Durch die
Untersuchung von Nachverdichtungsszenarien wurden Optimierungsmaoglichkeiten
aufgezeigt und deren Integration in den Entwurfsprozess diskutiert.
Zusammenfassend zeigten sich grof3e Potenziale kollaborativer Planungsmethoden
fur die Entwicklung von Strategien im Umgang mit Nachverdichtung. Indem sowohl
haptische wie auch visuelle Sinne angesprochen werden, bieten sich unterschiedliche
Zugange zu den Informationen. Wissenschatftlich fundierte Daten werden mit einer
leicht verstandlichen Visualisierung verbunden. Fur die Nutzeriinnen wird der
Abstraktionsgrad von Nachverdichtungsszenarien reduziert, bei gleichzeitiger
Erweiterung der Entscheidungskriterien. Dies bietet Chancen, die vielschichtigen
positiven Effekte von Nachverdichtung und griiner Infrastruktur zu starken und besser
in Planungsprozesse einflieBen zu lassen. Weiterhin wird die Identifikation von
widerspriichlichen Zielvorgaben (z.B. zusatzliche Grunflachen gegentber geforderten
Stellplatzen) ermdglicht.

Im Folgenden werden die Erkenntnisse zu ausgewahlten Untersuchungsschwer-
punkten dargelegt und anschliel3end deren Transfer in die Praxis erlautert.

8.1 Rahmenbedingungen fur klimaresiliente Nachverdichtung

Die Online-Umfrage (Kapitel 4.1.1) zeigte, dass die bauliche Nachverdichtung des
Gebaudebestands ein wichtiges Thema in bayerischen Kommunen und Stadten ist
und zunehmend an Bedeutung gewinnt. In vertiefenden Gesprachen mit Expert:innen
(Kapitel 4.1.2) aus Verwaltung, Planung, Wohnungsbau und Zivilgesellschaft wurde
ein hoher Bedarf fir die Entwicklung von Strategien zur Umsetzung einer klima-,
umwelt- und sozialvertraglichen sowie baukulturell wertvollen Nachverdichtung
ersichtlich. Die klassisch formellen Planungsinstrumente wie Flachennutzungsplan
und Bebauungsplan reichen zur Steuerung einer kontrollierten und klimaresilienten
Nachverdichtung nicht aus. Auch wenn viele der Expert:innen durchaus Potenziale im
Zuge von Nachverdichtung erkennen, stellen gesetzliche Auflagen (z.B.
Stellplatzverordnungen), Mangel an Ressourcen und Schwierigkeiten in der
Kommunikation Hirden dar, die es zu bewaltigen gilt.

Die Interviewergebnisse haben gezeigt, dass einfache Konfliktldsungsansatze (z.B.
alleinige Erhéhung kommunaler Ressourcen) oft nicht ausreichend sind. Stattdessen
sind das Zusammenspiel zwischen den kommunalen Akteur:innen, die Festlegung
von klaren Spielregeln (z.B. durch Freiflachengestaltungssatzungen) und die
Entwicklung von Leitbildern und Zielvorstellungen fur die Stadtplanung unter breiter
Beteiligung entscheidend. Beteiligung in Forschungsprojekten, Mitgliedschaft in
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kommunalen Austauschnetzwerken oder eine Zusammenarbeit mit vorhandenen
Initiativen vor Ort kdnnen helfen, knappe kommunale Ressourcen zu tberbricken.

8.2 Einsatz digitaler Werkzeuge in der Quartiersplanung

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse der entwickelten CDP Plug-Ins
fur die Quartiersplanung im Allgemeinen aufgezeigt. Das Werkzeug bietet eine
Entscheidungsunterstiitzung fir bayerische Stadte und Kommunen. Es versetzt
Planer:iinnen und Kommunen in die Lage, den Nutzen dieser Art der digitalen
Interaktion abzuschatzen und die Vorteile kollaborativer Plattformen fir sich zu
erkennen. Wahrend des Entwicklungsprozesses wurden grundsatzliche Fragen zu
den Anwendungsgruppen, Einsatzmdglichkeiten und Anwendungszeitpunkt des
Werkzeugs gesammelt und die Bedeutung der Fragen fur die weitere
Projektentwicklung diskutiert. Basierend auf den Interviewergebnissen, der
Diskussionsrunde im Zuge der Abschlussveranstaltung (s. Kapitel 7) und internen
Analysen wurden mehrere entscheidende Faktoren fir den Einsatz digitaler
Entwurfswerkzeuge identifiziert:

1 Anwendungsgruppen: Stadtplaner:iinnen, Investor:iinnen, Architekt:innen i
der Nutzen besonders fir diese Anwender:innen hat sich im Workshop
erwiesen. Onlineumfrage und Ergebnisse der Interviews mit Expert:iinnen
zeigen, dass neben Planenden eine (informelle) Beteiligung von Blrger:innen
fur eine gelungene Nachverdichtung wichtig ist.

1 Anwendungszeitpunkt: Je friher Aspekte wie voraussichtlicher
Energiebedarf, Okobilanz von Bauweisen und griine Infrastruktur in der Objekt-
oder Quartiersplanung bertcksichtigt werden, desto besser kénnen sie in
Planungsprozesse integriert werden und zu einer klimaresilienten
Stadtentwicklung beitragen. Idealerweise wird die CDP bereits in frilhen
Planungsphasen (z.B. Grundlagenermittlung fiir stadtebauliche Wettbewerbe)
eingesetzt, aber auch im spateren Verlauf flir eine wiederholte
Entwurfsiberprifung und -optimierung ergeben sich
Anwendungsmaglichkeiten.

1 MalRstabsebene: Die vertikale und horizontale Nachverdichtung in
Kombination mit der Bilanzierung verwendeter Materialien und einer optimalen
Aufenthaltsqualitdt im Quartier erfolgen auf stadtebaulicher Ebene. Fur die
Betrachtung auf Quartiersebene ist ein stadtebaulicher Mal3stab die
Voraussetzung (1:200, 1:500 oder 1:1000), um Entwicklungs- und
Verdichtungspotenziale des Quartiers beriicksichtigen zu kénnen.

1 Datengrundlagen und Schnittstellen: Die CDP ist mit ihren interaktiven Ein-
und Ausgabemaglichkeiten die Basis fur die Hauptanwendung und deren Plug-
ins. Geometrische Informationen (Physische Objekte) und frei verflugbare
Daten (bspw. Open-Street-Map Daten) helfen bei der Generierung des
zugrundeliegenden Planungsgebiets, in welchem die Szenarien bearbeitet
werden. Die Verwendung einer zentralen Datenbank als Schnittstelle zwischen
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CDP und Simulationsmethoden zeigte sich dabei als geeignet und
gewahrleistete einen verlustfreien und schnellen Datentransfer.

1 Eingabe: Fir die horizontale und vertikale Nachverdichtung wird die Funktion
zum Einlesen von physischen Arbeitsmodellen verwendet. Durch das Bedienen
von Menus uber Fingergesten wurde das Einsetzen von Baumen ermdglicht.
Die geladene Szene kann punktuell mit Baumen erweitert werden, welche als
Inputparameter fiur die Simulation dienen. Uber Meniifelder lassen sich
unterschiedliche Informationen wie Energiebedarf von Gebauden,
Abstandsflachen und Aulzenraumkomfort ein- oder ausblenden. Dabei wurden
klare Bedienungsanweisungen als notwendige Voraussetzung zur Anwendung
mit Stakeholdern erkannt.

1 Umgang mit Komplexitat: Insbesondere die Diskussion im Zuge der
Abschlussveranstaltung hat das Potential digitaler Methoden zum Einbezug der
hohen Komplexitat, bedingt durch vielfaltige Bewertungsaspekte (Komfort,
Energi e, Emi ssionen, €) i m Diel enbwvickeléen
Methoden bilden hierfir einen guten Ausgangspunkt, von wo aus weitere
Kennzahlen integriert werden konnen.

1 Echtzeit: Die kollaborative Arbeitsweise wird durch ein Echtzeitfeedback der
Ergebnisse bei Verdnderung der Szene unterstitzt. Potenziale fir die
Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden fur Energiebedarf und
Treibhausgaspotenzial hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und Genauigkeit
wurden identifiziert (s. Kapitel 5), welche die Quantifizierung von
Wechselwirkungen zwischen Innen- und Auf3enraum unterstitzen. Sie dienen
dazu, eine schnelle Abschatzung wichtiger Indikatoren zu treffen und diese
Erkenntnisse in ganzheitliche Quartiersbewertung einflieBen zu lassen.

1 Visualisierung: Die Visualisierung der Daten mithilfe der CDP stellte sich als
Schlusselaufgabe in der Forschungsarbeit heraus. Die Qualitat und
Aussagekraft der Darstellung sind relevant, um fundierte Entscheidungen
treffen zu kénnen: Sie Gbernehmen eine Schnittstellenfunktion zwischen den
kinftigen Nutzer:iinnen der CDP wund den Informationen zu den
unterschiedlichen Nachverdichtungsszenarien. Hierfir konnten geeignete
Methoden identifiziert und prototypisch implementiert werden. Die webbasierte
Desktopanwendung Grafana bietet individuelle Darstellungsmdglichkeiten der
gespeicherten Analysedaten und ermoglicht einen nahtlosen Zugriff auf die
Datenbank.

8.3 Untersuchung von Nachverdichtungsszenarien

In Kapitel 6 wurde ein Fallstudiengebiet vorgestellt und hinsichtlich maéglicher
Nachverdichtungsszenarien untersucht. Die entwickelten Szenarien wurden
anschliel3end durch Simulation von Aul3enraum, Energie und
Treibhausgasemissionen bewertet. Ziel war neben der Sichtbarmachung von
Synergieeffekten und Widersprichen die Erprobung der im Projekt entwickelten
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Simulationskomponenten sowie deren Validierung. Nachfolgende Aufzdhlung fasst
die in Hinblick auf das Fallstudiengebiet gewonnenen Erkenntnisse zusammen:

T

AuBBenraum: Sowohl Baume als auch bauliche Maflinahmen der
Nachverdichtung verbessern den thermischen AufRRenraumkomfort am Tag
durch zusatzliche Verschattung. Bestandsbaume leisten hierbei einen hohen
Beitrag, daher ist ihr Erhalt zu priorisieren.

Fur die Planung von EinzelmalBnahmen wie z.B. Baumen kann eine lokale
Bewertung (beispielsweise in einer Mikroklimauntersuchung) zudem mehr
aussagen als Durchschnittswerte. In raumlich aufgeldsten
AulRRenraumsimulationen werden Hitzehotspots ersichtlich und die Wirkung von
VerschattungsmalRnahmen kann geprift werden. Beim Vergleich von
Quartieren identischer Abmessungen sind Durchschnittswerte durchaus
einsetzbar, auch wenn die absoluten Unterschiede gering ausfallen. Demnach
eignen sich rdumlich aufgeldste Ergebnisse (z.B. Heatmaps) zur Unterstiitzung
des Entwurfsprozesses, wohingegen Durchschnittswerte insbesondere zum
Vergleich von Entwirfen eingesetzt werden kénnen.

Tageslicht: Nachverdichtung fihrt oft zu einer verringerten Tageslichtzufuhr in
Innenraumen. Vergleiche mit &hnlichen Siedlungstypen koénnen hier als
Anhaltspunkt dienen, um eine Anderung als akzeptabel einzuordnen.
Besonders im Fall von Neubauten sollten dabei die Wintermonate Uberprift
werden, da niedrige Einfallswinkel der Sonnenstrahlung zu weitraumigen
Verschattungen fuhren.

Energie: Neubauten und Grin koénnen der Verschattung von
Bestandsgeb&auden dienen, bei dem technische Losungen zur Vermeidung von
Kidhlbedarf nur mit erhéhtem Aufwand implementierbar sind. In der
Gesamtbilanz dominiert auch im kinftigen Klima der Heizbedarf. Durch
vorteilhafte Platzierung von Gebauden kdénnen hohe Solargewinne diesen
verringern und gleichzeitig eine Verschattung des Aul3enraums bewirken.

Innenraumkomfort: Der Klimawandel wirkt sich unterschiedlich stark auf die
betrachteten Nachverdichtungskonzepte aus. Generell tragen gegenseitige
Verschattungen der Gebaude sowie Baumpflanzungen zu einer Verbesserung
Uber das Gesamtjahr bei. Dennoch ist mit einer Erh6hung der potenziellen
Kihlbedarfe von 20 % bis 50 % zu rechnen. Bestehende Baume tragen dabei
erheblich zur Reduktion von potenziellen Kihlbedarfen und damit der
Verbesserung des Innenraumkomforts bei.

Treibhausgasemissionen: Die Sanierung von energetisch
unterdurchschnittlich ~ abschneidenden  Geb&uden im  Zuge von
Nachverdichtung kann die absoluten Treibhausgasemissionen auch unter
Bericksichtigung der grauen und der betrieblichen Treibhausgasemissionen
unter das Ausgangsniveau des Quartiers bringen. Die
Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb von Bestand und Neubau nehmen
in der Fallstudie den grofdten Anteil an den Gesamttreibhausgasemissionen
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ein. Demnach ist im Zuge von Nachverdichtung auch ein Energietragerwechsel
im Bestand hin zu emissionsarmen Technologien zu empfehlen.

1 Zielkonflikte: Eine flr alle betrachteten Aspekte optimale Losung ist flr die
Fallstudie nicht identifizierbar. Es kbnnen jedoch Faktoren (z.B. Auf3enraum,
E ner g i peigrisieét und entsprechende Szenarien gewahlt werden. Ebenso
bieten Vergleichswerte eine Orientierung zu akzeptablen Kompromissen.
Kommunen und Eigentimer sollten daher im Vorfeld ein quartiersspezifisches
Bewertungsschema erarbeiten, um die relevanten Aspekte zu priorisieren.
Dadurch kdnnen Lésungen identifiziert werden, die den besten Kompromiss
aus Optimierung und der Anforderungserfillung bieten. In der behandelten
Fallstudie wurden Aufstockung und Zeilenschluss in Kombination mit
zusatzlicher Begriinung als vorteilhaft nachgewiesen.

8.4 Praxistransfer

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu den Aktivitaten und Verdéffentlichungen, die im
Rahmen des Projekts erfolgt sind, um die Projektinhalte der Praxis zu kommunizieren
und deren Verstetigung zu unterstitzen. Neben diesem Schlussbericht wurden bzw.
werden die Projektergebnisse durch folgende Aktivitaten verbreitet:

1 Vortrage in Gremien und auf Kongressen
Neben der Teilnahme an wissenschaftlichen Fachkonferenzen (vgl. Kapitel
Veroffentlichungen im Rahmen des Projekts), wurde das Projekt etwa im
Arbeitskreis Planen und Bauen des bayerischen Stadtetags vorgestellt.

1 Zusammenarbeit mit Kommunen / Wohnungsbau
Durch die Umfragen und Interviews entstand eine Kooperation mit der Stadt
Kempten sowie der Vonovia SE, einem Unternehmen der Wohnungswirtschaft.
Daraus resultierte ein intensiver Austausch mit der Praxis.

1 Leitfaden mit Handlungsempfehlungen fir Planer:innen / Kommunen
Der Leitfaden Migitale Planungsmethoden: Leitfaden fiir Kommunen und
Planendefi fasst in komprimierter Form die Erkenntnisse des

Forschungsprojektes zusammen und gibt entsprechende
Handlungsempfehlungen. Den genannten Zielgruppen soll er eine Hilfestellung
bieten, um relevante Aspekte far Klimaorientierung bei

Nachverdichtungsvorhaben zu identifizieren und deren Bewertung frihzeitig
evaluieren zu konnen. Er basiert auf der Grundlage von Recherchen,
Workshops und Befragungen im Rahmen des Projektes.

https://www.zsk.tum.de/zsk/die-teilprojekte-des-
zsk/abgeschlossene-projekte/nachverdichtung-
im-kontext-des-klimawandels/
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1 Energiemodell (Zielgruppe Eigentimer:innen und Kommunen)
Das als eigenstandiger Baustein entwickelte Energiemodell wird auch nach
Projektabschluss der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt (MIT Open Source
Lizenz). Es wurde dazu so aufgearbeitet, dass auch fir Personen ohne
Programmierkenntnisse eine Anwendung mdglich ist. Dadurch koénnen
Eigentimer:innen bzw. Kommunen in sehr kurzer Zeit die Auswirkungen
zusatzlicher Verschattung oder von Sanierungen auf ihre Gebaude
Uberschlagig untersuchen und so eine Entscheidungsunterstiitzung erhalten.
Néahere Infos finden sich auf der Homepage des Lehrstuhls ENPB oder des
ZSKunterdem Teilproj ekt ANachverdichtung im Konte:

https://www.cee.ed.tum.de/enpb/methoden-und-
tools/quartier-und-stadtsimulation/energyml/

https://www.zsk.tum.de/zsk/die-teilprojekte-des-
zsk/abgeschlossene-projekte/nachverdichtung-
im-kontext-des-klimawandels/

1 Voxelmethode (Start Ups, Entwickler:innen, Forschung)

Als weitere eigenstandige Auskopplung wurde die Voxelmethode veréffentlicht.

Hierbei handelt es sich um eine Open Source Verdffentlichung, welche unter

einer MIT T Lizenz zur Verfigung gestellt wird. Dies soll insbhesondere die

Integration in kinftige Planungstools erméglichen und Entwickler:innen die

Mdglichkeit geben, auf die erfolgte Projektarbeit aufzubauen. Nahere
Erlauterungen hierzu finden sich auf der Homepage des Lehrstuhls ENPB oder

des ZSK unter dem Tei |l proj ekt ANachverdichtung
Kl'i mawandel sh.
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https://www.cee.ed.tum.de/enpb/methoden-und-
tools/quartier-und-stadtsimulation/pyvoxel/

https://www.zsk.tum.de/zsk/die-teilprojekte-des-
zsk/abgeschlossene-projekte/nachverdichtung-
im-kontext-des-klimawandels/

https://gitlab.lrz.de/tum-enpb/pyvoxel
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9 Ausblick

Im abschlieRenden Kapitel werden die erkannten Forschungslicken und
Entwicklungspotenziale gegliedert nach Themenfeldern dargelegt.

Planungstools in Burger:innenbeteiligung

Die Ergebnisse der Szenarien, die von Planenden mithilfe der entwickelten Methoden
erzeugt werden, kdnnen in einem separaten Schritt weiteren Beteiligten zur Verfiigung
gestellt werden. So konnten die Belange der Zivilgesellschaft in das Tool integriert
werden, indem positive Nachverdichtungseffekte fur Beteiligte starker hervorgehoben
werden. Entscheidend ist dabei jedoch eine gute Vermittlung der Ergebnisse und eine
professionelle  Einbindung in  Kommunikationsprozesse. = Dadurch  sollen
Missverstandnisse vermieden, Potenziale aufgezeigt und mehr Transparenz in den
Entscheidungsprozessen erzeugt werden. Dies geht einher mit der Darlegung
akzeptabler Werte flr die betrachteten Zielgrof3en, z.B. maximal zulassige Werte fir
den thermischen Komfort im Auf3enraum, welche nachvollziehbar ermittelt und
dargestellt werden sollten.

Wie diese Kommunikationsprozesse mit der Zivilgesellschaft detailliert aussehen
konnen, sollte in weiteren Forschungsvorhaben in Zusammenarbeit mit Expert:innen
aus Soziologie, Stadtplanung wie auch mit Praxispartner:innen fiir Kommunikations-
und Beteiligungsprozesse untersucht werden. Ebenso sollten nach Abschluss des
laufenden Projekts die Potenziale des Tools fur den direkten Einsatz in (informellen)
Birger:innenbeteiligungsverfahren mit einem spezifisch angepassten
Forschungsdesign untersucht werden. Dies betrifft unter anderem soziokulturelle
(MessgroRen, Aufenthaltsqualitaten, etc.), sthetisch-psychologische (Visualisierung,
Informationsdichte, etc.) sowie ©Okonomische Aspekte (Energiekostenersparnis,
Produktivitat, etc.).

Weiterentwicklung der Simulationsmethoden

Die entwickelten Simulationsmethoden fur AuRen- und Innenraum (Voxelmethode,
Energiemodell) bieten die Mdglichkeit zur schnellen Evaluation von Szenarien. lhr
Einsatz konnte daher Uber die Untersuchung manuell entworfener Szenarien
hinausgehen und sich auch in automatisierten Verfahren als ntitzlich erweisen. Hierfr
kommen insbesondere Optimierungsalgorithmen oder parametrische
Herangehensweisen in Betracht, welche eine hohe Iterationszahl erfordern und daher
auf wenig rechenintensive Modelle mit kurzen Laufzeiten angewiesen sind.

Beide Simulationsmethoden haben in ersten Validierungen gute Ergebnisse gezeigt,
welche fur die Anwendung im Rahmen dieses Projekts als hinreichend angesehen
wurden. Hier besteht allerdings ein grof3es Entwicklungspotenzial, um die Validitat in
verschiedenen Detailierungsgraden und Anwendungsfeldern nachzuweisen.

Neben der weiteren Validierung besteht die Madoglichkeit zur Anwendung der
Voxelmethode auf zusatzliche Anwendungsfelder, wie es im Beispiel der
Evapotranspiration (s. Kapitel 5.1.2) beschrieben wurde. In kinftiger Forschung wére
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die Eignung fir weitere urbane Effekte wie beispielsweise Windgeschwindigkeiten zu
prufen. Auch hinsichtlich des entwickelten Energiemodells bestehen Potenziale. Hier
sollte die Eignung von Transfer Learning Methoden tberprtft werden, um den hohen
Aufwand zur Ubertragung des Energiemodells auf weitere Standorte und
Klimaszenarien zu verringern. Beide Entwicklungspotenziale werden durch die
Open Source Veroffentlichungen im Rahmen des Projekts unterstutzt (s. Kapitel 8.4).

Neben der Weiterentwicklung der genannten Methoden fur Energie, Aul3enraum und
Okobilanz besteht auch in der Entwicklung zuséatzlicher Simulationsbausteine groRRes
Potenzial. Mit den geschaffenen Datengrundlagen und Schnittstellen kdnnten
Methoden zur Bewertung weiterer Aspekte des urbanen Raums wie beispielsweise
Regenwassermanagement, Biodiversitat oder Freiraumversorgung auf dem Prototyp
integriert werden.

Untersuchung von Wechselwirkungen in der gebauten Umwelt

Bei den durchgefiihrten Analysen wurden die vorherrschenden Wechselwirkungen
zwischen Gebauden und AuRenraum deutlich. Dabei ist neben der detaillierten
Analyse (z.B. Wirkung von Vegetation auf den Energiebedarf von Geb&uden und
gleichzeitige Verschattung von Hitzehotspots) ein systematisches Verstandnis der
gebauten Umwelt, insbesondere im Bestand, notwendig. Dadurch kdnnen nicht
unmittelbar erkennbare Zusammenhange aufgezeigt und synergetische Effekte erzielt
werden. Dies umfasst auf der Seite von Sanierungsmal3nahmen beispielsweise deren
gegenseitige Unterstitzung, wodurch Ergebnisse Uber das Mal? der Einzelergebnisse
hinaus mdoglich werden, etwa bei der Umstellung von Primarenergietragern und
gleichzeitiger Sanierung der thermischen Hille. Daneben sollten auch multikriterielle
Untersuchungen einflieBen, um positive wie negative Auswirkungen (z.B.
Verbesserung des Aulenraumkomforts durch Verschattung bei gleichzeitiger
Erh6hung des Heizwarmebedarfs) frih im Planungsprozess sichtbar zu machen. Eine
weitergehende Definition und Quantifizierung dieser Effekte, sowie ihre Rickfihrung
auf Eigenschaften von Quartieren wirde das Erkennen von Potenzialflachen auf
Stadtebene unterstitzen und wurde im Zuge der Abschlussveranstaltung des Projekts
mehrfach angereqt.

Die laufende Weiterentwicklung von Tools und Methoden erlaubt zudem eine immer
umfassendere Integration der Wechselwirkungen zwischen Innen- und Auf3enraum im
Zuge der Quartierssimulation. So wurde beispielsweise ein Update fiir den Urban
Weather Generator konzipiert, welches validere Voraussagen zum urbanen
Warmeinseleffekt liefert und zudem die detailliertere Bertcksichtigung blauer
Infrastruktur ermoglicht (Xu et al., 2022). Die zugehdrigen Programmcodes wurden
noch nicht veroffentlicht, die Entwicklung zeigt aber das hohe Potenzial zur Integration
von Wechselwirkungen im urbanen Raum durch die Weiterentwicklung bestehender
Methoden.
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Integration in die Planungspraxis

Daruber hinaus zeigt sich Forschungsbedarf, inwieweit die Methodik des Tools parallel
in andere Anwendungsfelder ausgeweitet werden kann, beispielsweise in die
Arbeitsumgebung von Planungsbiros. Es ist denkbar, dass die entwickelten
Methoden von externen Dienstleister:innen im Produktportfolio, lokal oder als
Cloudanwendung, integriert werden. Dabei konnten mittels Cloudanwendungen
Software, Hardware, Datenbanken und Analysen uber das Internet bereitgestellt und
eine flexible Nutzung und das Teilen rechenintensiver Ressourcen, ohne
Verwaltungs-, Wartungs- und Sicherheitsaufwand ermoglicht werden. Schlief3lich gilt
es, insbesondere Kommunen beim Aufbau und der Umsetzung dieser digitalen
Planungsinfrastruktur und -kultur zu unterstiitzen und diese auch einzufordern.
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Abkurzungsverzeichnis

AnDeKaT
AP

BAK
BauGB
BauNVO
BayBO
BGF

BNB

CDP

CFD

CO2
COz2l eq.
COP
DGNB

DL

ENPB
FFD
GEWOFAG

GWG
IPCC
ISEK
IWu
LCA
LCC
LfU
LS
LSML

MGS
MIT

Ansprenger-, Degenfeld- und Karl-Theodor-Stral3e
Arbeitspaket

Baualtersklassen

Baugesetzbuch

Baunutzungsverordnung

Bayrische Bauordnung

Brutto Geschossflache

Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

Collaborative Design Platform

Computer Fluid Dynamic

Kohlenstoffdioxid

CO2-Equivalent

Coefficient of Performance i Arbeitszahl (von Warmepumpen)
Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen

Deep Learning

Energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen
Fast Fluid Dynamics

GEWOFAG Holding GmbH (ehem.: Gemeinnutzige
Wohnungsfirsorge AG)

GWG Stadtische Wohnungsgesellschaft Minchen mbH
Intergovernmental Panel on Climate Change
Integriertes Stadtebauliches Entwicklungskonzept
Institut fir Wohnen und Umwelt

Life Cycle Assessment, Lebenszyklusanalyse

Life Cycle Costing, Lebenszykluskostenanalyse
Landesamt fur Umwelt

Lehrstuhl

Lehrstuhl fur Strategie und Management der
Landschaftsentwicklung

Minchner Gesellschaft fur Stadterneuerung mbH

Massachusetts Institute of Technology
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ML
MRT
NRF
OSM
RCP
RMSE
SMLE
StMUV

TABULA
TGA
THG
™Y
TP
TUM
UHI
uTCl
UWG
WWR
ZSK

Machine Learning

Mean Radiant Temperature

Nutzbare Grundflache eines Gebaude

Open Street Maps

Representative Concentration Pathways

Root Mean Square Error

Strategie und Management der Landschaftsentwicklung

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz

Typology Approach for Building Stock Energy Assessment
Technischen Gebaudeausristung

Treibhausgas

Typical Meteorological Year

Teilprojekt

Technische Universitat Munchen
Urban-Heat-Island-Effekt, Warmeinseleffekt

Universal Thermal Climate Index

Urban Weather Generator

Window to Wall Ratio (Fensterflachenanteil)

Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung
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Glossar

Akteur:innen

An einem Projekt beteiligte Personen.

C#

Eine objektorientierte, plattformunabhéngige
Programmiersprache.

C++

Effiziente und maschinennahe Weiterentwicklung der
Programmiersprache C.

Collaborative Design
Platform
(CDP)

Ein Prototyp einer kollaborativen Entwurfsplattform fur
kreative Entwurfsphasen, um digitale und analoge Inhalte zu
verknUpfen.

Computer Fluid
Dynamics (CFD)

Computergestitzte numerische Stromungssimulation.

Deep Learning

Deep Learning ist ein Teilbereich des maschinellen Lernens,
der es Computeralgorithmen ermdéglicht, durch mehrere
Schichten kinstlicher neuronaler Netze zu lernen.

eLCA

Okobilanzierungstool des Bundes.

Evapotranspiration

Verdunstungskuihlung

Fast Fluid Dynamics
(FFD)

Methode zur schnellen Stromungssimulation, wodurch
Kompromisse hinsichtlich der Genauigkeit eingegangen
werden mussen.

Grafana

Webbasiertes Dashboard fir Visualisierungen

Graue Emissionen

(Treibhausgas-)Emissionen, die aus der Herstellung, dem
Austausch sowie dem Riuckbau der Baukonstruktion
resultieren.

Latin Hypercube
Sampling

Latin Hypercube Sampling (LHS) wird verwendet, um eine
nahezu zufallige Stichprobe von Parameterwerten aus einer
mehrdimensionalen Verteilung zu erzeugen.

Machine Learning

Maschinelles Lernen ist eine Disziplin der kinstlichen
Intelligenz, die es Computeralgorithmen ermdglicht, aus
Daten zu lernen und prazise Vorhersagen zu treffen.

Mean Radiant
Temperature (MRT)

Die mittlere Strahlungstemperatur (MRT) ist ein Maf3 fur die
mittlere Temperatur der Oberflachen, die einen bestimmten
Punkt umgeben, mit denen er Warmestrahlung austauscht.

Monatsbilanzverfahren
(DIN 4108)

Anforderungen an den Warmeschutz sind in der DIN 4108
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden und der
Energieeinsparverordnung (EnEV) formuliert.

Nutzer:innen

Anwender:innen von Computerprogrammen oder der
Collaborative Design Platform (CDP).
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Plug-In

Tl

Erweiterung einer Computersoftware.

Potenzieller Kihlbedarf

Da Wohngebaude in Deutschland nur selten mit einer
aktiven Kuhlung ausgestattet sind, entsteht ein potenzieller
Kuhlbedarf. Dieser ist mit Kennzahlen zum
Innenraumkomfort vergleichbar und korreliert beispielsweise
in der Regel mit den Ubergradtemperaturstunden.

Qt

Softwareprodukt des Unternet

ADi gi afi  Anwe ndu n glatformébergreifenden
Entwicklung von grafischen Benutzeroberflachen und
Programmen.

Root Mean Square
Error (RMSE)

Der RMSE gibt die Differenz zwischen simulierten und
erwarteten Werten wieder. Seine Einheit ist identisch zu den
untersuchten Werten. Fir eine gute Ubereinstimmung sollte
der RMSE moglichst gering ausfallen.

Semantische
Informationen

Zusatzliche Informationen eines 3D-Modells, um weitere
Merkmale des Objekts zu beschreiben.

Sensitivitatsanalyse

Untersuchung der Auswirkung von Unsicherheiten in den
Eingangswerten auf die Unsicherheiten (Schwankungen) der
Ausgangswerte.

Sequestration

Bindung und Speicherung von CO; aus der Luft.

Testreferenzjahre  sind  typische  Jahresverlaufe  fir

Wetterdaten. Sie bilden kein konkretes Jahr ab sondern

Testreferenzjahr . . ) :
stellen vielmehr einen typischerweise zu erwartenden
Jahresverlauf der Witterungsverhaltnisse dar.
- Kumulierte Stunden pro Jahr, in denen die Innentemperatur
lSJtt:Jerz]rgéadtemperatur einen Grenzwert Uberschreitet. Gewichtet mit der Differenz

der Grenzwerttberschreitung.

Universal Thermal
Climate Index (UTCI)

Der Universal Thermal Climate Index gibt unter Einbezug
von Windgeschwindigkeit, Einstrahlung, Temperatur und
Luftfeuchte eine empfundene Vergleichstemperatur an.
Diese kann dem physiologischen Empfinden (z.B. extremer
Kéltestress - extremer Hitzestress) zugeordnet werden.

Urbaner
Warmeinseleffekt
(Urban Heat Island,
UHI)

Der urbane Warmeinseleffekt bezeichnet die relative
Erwérmung einer Stadt im Vergleich zu den umliegenden
landlichen Gebieten. Er hangt mit Veranderungen der
Kubatur, Warmespeicherkapazitaten der Baukorper,
Strahlungsverhéltnissen und weiteren Einflissen zusammen.

U-Wert

Mal3 fur die Dammeigenschaften eines Bauteils, Einheit:
W/ m2K

Voxel

3D-Gitterpunkt, 3D-Pixel.
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Anhang 1: Zusammenfassung der Ergebnisse und Anforderungen aus dem internen Workshop.
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Anhang 2: Detaillierte Ubersicht der gefiihrten Expert:inneninterviews.

Tl

Nr  Gruppe Interviewpartner:in Datum
1  Trager offentlicher Bayerisches Landesamt fir Umwelt 02.09.2020
Belange (LFU), Abteilung medienubergreifender
Umweltschutz
2 Eigentimer:in / Munchner Gesellschaft fur 13.10.2020
Investor:in Stadterneuerung mbH
3 Eigentumer:in / GEWOFAG, stéadtische 14.09.2020
Investor:in Wohnungsbaugesellschaft Miinchen,
Ressort Bau
4 Kommune Stadt Dachau, Stadtplanung 24.07.2020
5 Kommune Stadt Dachau, Grunplanung 11.06.2021
6 Kommune Stadt Regensburg, 24.07.2020
Entwicklungsplanung
7 Kommune Stadt Regensburg, 07.12.2020
Dritter Burgermeister
8 Kommune Stadt Regensburg, Gartenamt 25.05.2020
9 Kommune Stadt Straubing, Stadtentwicklung und -  03.08.2020
planung
10 Kommune Stadt Straubing, Abteilung fur Griin- und  31.05.2021
Freiflachen mit Stadtgéartnerei
11 Kommune Stadt Kempten, Stadtplanung 01.10.2020
12 Kommune Stadt Kempten, Abteilung Stadtgrin 09.06.2021
13 Planungsbiro WGF-Landschaftsarchitektur, 29.09.2020
Umweltmanagement, Stadtgestaltung
14  Zivilgesellschaft mitbauzentrale minchen, 11.10.2021
Beratungsstelle
15 Zivilgesellschaft Mietergemeinschaft 30.10.2020
AnDeKaT/Bezirksausschuss
16 Zivilgesellschaft Green City e.V., Beratungsburo / 24.11.2021

Wagnis, gemeinschaftliches
Wohnprojekt
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Anhang 3: Phasen der Aufstellung eines Bebauungsplanes mit Berticksichtigung der beteiligten Akteur:innen und

ihrer EinflussgroRen.
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Primarenergie nicht erneuerbar

Primarenergie erneuerbar

[MJ/ m? Bauteil]

[MJ / m? Bauteil]

Anhang 4: Darstellung der nicht erneuerbaren Primarenergie (PENRT, oben) und der erneuerbaren
Primarenergie (PERT, unten) nach Baualtersklassen (BAK) und Bauteilen je m2 Bauteilflache fiir die betrachteten
Lebenszyklusphasen der Entsorgung (C3 + C4) fiir Mehrfamilienhauser.
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Tl

Anhang 5: Generierte Datensatze fur Dammmaterialien in verschiedenen 6kologischen Standards.

Tabelle 9: LCA Datenséatze fur Global Warming Potenzial (GWP) von DAmmstoffen.

eco -78,01 0,00 114,82 -25,94
eco standard 28,78 0,00 50,77 -13,95
standard 20,60 0,00 101,90 -36,39

Tabelle 10: LCA Datensatze fur erneuerbare Primarenergie (PERT) von Dammstoffen.

eco 1.470,26 0,00 -625,12 -109,01
eco standard 959,55 0,00 1,71 -60,93
standard 1.154,77 0,00 -446,15 -49,59

Tabelle 11: LCA Datensatze fiir nicht erneuerbare Primérenergie (PENRT) von Dammstoffen.

eco 339,24 0,00 -14,99 -414,77
eco standard 1.606,77 0,00 14,24 -237,63
standard 1.581,19 0,00 -39,50 -696,15
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Anhang 6: Uberarbeitete Dashboarddarstellung an der Collaborative Design Plattform (CDP).
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