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Kurzfassung

Hintergrund und Ziel Mit dem Green Deal verdeutlicht die Europaische Union die Dringlichkeit von
MaBnahmen zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung. Dem weltweit fir 38 % an CO, Emissionen
verantwortlichen Gebaudesektor kommt dabei eine Schlisselrolle zu [1]. Bisherige Anséatze zur Quar-
tiersentwicklung sind jedoch haufig auf einzelne Aspekte fokussiert, da die ganzheitliche Bewertung
komplexer Quartiersysteme kaum umsetzbar scheint [2]. Es gilt daher Rahmenbedingungen zu identifi-
zieren, die Klimaschutz und Klimaanpassung vereinen sowie einen positiven Beitrag zur Regeneration
der Biokapazitaten unseres Planeten leisten. Diese Dissertation zeigt, wie Wechselwirkungen zwischen
Gebé&uden und AuBenraum untersucht werden kénnen und welche Relevanz sie fir damit verbundene
Entscheidungsprozesse mit Blick auf resultierende Synergien und Trade-offs haben. Zudem werden
Methoden entwickelt, um die gewonnenen Erkenntnisse der Planungspraxis zugénglich zu machen.

Methodischer Ansatz Zuné&chst erfolgt eine Analyse bestehender Definitionen zu den Begriffen Syn-
ergie und Trade-off in verschiedenen Themenfeldern. Die Ubertragung auf den Bausektor liefert die
Grundlage zur Ableitung entsprechender Bewertungskennzahlen und zur Konzeption eines generi-
schen Prozesses flr die multikriteriell optimierte Entscheidungsunterstiitzung in der Quartiersentwick-
lung, der Urban Systems Exploration. Mittels parametrischer Gebaude- und Quartiersmodelle werden
das synergetische Wirken von MaBBnahmenkombinationen sowie multikriterielle Trade-offs hinsichtlich
der lebenszyklusbasierten Treibhausgasemissionen, der Lebenszykluskosten und des thermischen Au-
Benraumkomforts in Fallstudien untersucht. Die daraus entwickelten Quartiersteckbriefe dienen zur
Integration der Erkenntnisse in Planungs- und Entscheidungsprozesse. Die Nutzbarkeit dieser Steck-
briefe wird schlieBlich anhand von Expert:inneninterviews Uberprift und verbessert.

Ergebnisse und Fazit Mit dem entwickelten Prozess der Urban Systems Exploration und der Be-
wertung von Synergieeffekten in der gebauten Umwelt wird ein Grundstein fiir die Integration von
Wechselwirkungen zwischen Gebauden und AuBenraum in Entscheidungsprozessen gelegt. Dabei
zeigt sich, dass die Ermittlung des Pareto-optimalen Handlungsspielraums wesentlich zur ausgewoge-
nen Quartiersplanung beitragt. Dies unterstiitzt Planer:innen und Entscheider:innen bei der fundierten
Abwagung von Zielkonflikten im Quartier, erfordert jedoch interdisziplindre Herangehensweisen und
ausgepragtes Systemdenken aller Beteiligten. Die erstellten Quartiersteckbriefe bieten hierzu bereits
in frihen Planungsphasen eine niedrigschwellige Diskussionsgrundlage.

Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen unter anderem, dass AuBenraumbegriinungen in Kombination
mit hohen Energiestandards und Photovoltaikflachen zur parallelen Verbesserung der lebenszyklus-
basierten Treibhausgasemissionen, der Lebenszykluskosten und des AuBenraumkomforts beitragen.
Zudem sind diese Planungsvariablen gut geeignet, um Pareto-optimale Trade-offs gezielt zu steuern
und dadurch Planungsentwirfe an den jeweiligen Quartierskontext anzupassen.

Zusammenfassend ist die Notwendigkeit einer systemischen Betrachtung des urbanen Raums fir die
nachhaltige Transformation des Bausektors feststellbar. Es wird daher empfohlen, bei Planungspro-
zessen eine multikriterielle Betrachtungsweise anzustreben und Entscheidungen basierend auf der
vollstdndigen Exploration des Handlungsspielraums abzuwéagen.






Abstract

Background and Goal With the Green Deal, the European Union highlights the urgency of clima-
te change mitigation and adaptation. The building sector is responsible for 38 % of CO. emissions
worldwide and offers high potential for improvement [1]. However, previous approaches to neighbor-
hood development often take a one-sided view, as a holistic assessment of the complex urban system
seems hardly feasible [2]. Therefore, it is important to identify frameworks that combine climate change
mitigation and adaptation while contributing positively to the regeneration of our planet’s biocapacity.
This dissertation shows how interactions between buildings and outdoor space can be investigated and
what relevance they have for decision-making in neighborhood development with regard to resulting
synergies and trade-offs. Additionally, this work explores how to make this knowledge accessible to
professionals.

Methodology First, existing usages of the terms synergy and trade-off in various disciplines are
analyzed. These interpretations are then transfered to the building sector and allow to derive corre-
sponding evaluation indicators and establish a generic process for optimized multi-objective decision
support in neighborhood development, called here the Urban Systems Exploration. Parametric building
and neighborhood models allow to investigate the synergetic effect of measure combinations as well
as multi-objective trade-offs with regard to lifecycle-based greenhouse gas emissions, lifecycle costs,
and outdoor thermal comfort. Based on the results, neighborhood fact sheets are developed. These
allow for the integration of the findings into planning and decision-making processes. Finally, expert
interviews are conducted to ensure the usability of these fact sheets and to improve their visualization.

Results and Conclusion The proposed Urban Systems Exploration process and the evaluation of
synergistic effects within the built environment establish a foundation for integrating interactions bet-
ween buildings and outdoor spaces into decision-making processes. Several case study applications
show that exploring the Pareto-optimal scope for action significantly contributes to balanced neigh-
borhood planning. This supports planners and decision-makers in identifying well-founded framework
conditions for urban neighborhoods. However, Urban Systems Exploration requires an interdisciplinary
approach and pronounced systems thinking of all stakeholders. The neighborhood fact sheets offer a
low-threshold basis for discussing prevailing interactions in the early planning phases.

The case studies demonstrate that outdoor greening, in combination with high building energy stan-
dards and photovoltaic surfaces, contributes to the parallel improvement of lifecycle-based greenhouse
gas emissions, lifecycle costs, and outdoor thermal comfort. In addition, these planning variables are
well suited to specifically control Pareto-optimal trade-offs and thus adapt designs to the respective
neighborhood context.

In summary, the need for a systemic view of urban space for the sustainable transformation of the
building sector is evident. Therefore, it is recommended to adopt a multi-objective approach in planning
processes and to base decisions on a complete exploration of the scope for action.

Vii
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1 Einfuhrung und Fragestellung

Das nachhaltige Handeln unserer Gesellschaft ist von entscheidender Bedeutung, um eine stabile Le-
bensgrundlage auf unserem Planeten zu gewahrleisten. Unsere gegenwartigen Entscheidungen mus-
sen so ausgerichtet sein, dass auch zukiinftige Generationen die Mdglichkeit haben, ihr Leben nach
ihren eigenen Vorstellungen zu gestalten [3]. Aktuell verbraucht die Menschheit das 1,7-Fache der
verfligbaren Erdressourcen [4], was die dringende Notwendigkeit nachhaltiger Praktiken verdeutlicht.
Deren Umsetzung wird durch die zunehmende Komplexitat der globalen Herausforderungen erschwert
und erfordert integrierte Losungsansatze, welche Uber die Betrachtung einzelner Aspekte hinausge-
hen. Insbesondere Stédte stehen vor der Problematik, eine Vielzahl von Zielen gleichzeitig zu verfol-
gen. Diese Dissertation untersucht, wie ein ganzheitlicher Optimierungsansatz im stadtischen Kontext
eingefiihrt und umgesetzt werden kann und wie dies die nachhaltige Entwicklung von Stadten unter-
stOtzt.

Im Folgenden ordnet Kapitel 1.1 zunachst die Relevanz dieser Dissertation in den gesellschaftlichen
und thematischen Kontext von Nachhaltigkeit im Bauwesen ein. Die daraus abgeleiteten Herausforde-
rungen Uberflhrt Kapitel 1.2 anschlieBBend in die Forschungsfragen und Forschungshypothesen. Kapi-
tel 1.3 gibt schlieBlich einen Uberblick zum Aufbau der weiteren Ausarbeitung.

1.1 Hintergrund der Arbeit und Problemstellung

Die zunehmend splrbaren Folgen des Klimawandels erfordern ein radikales Umdenken unserer Gesell-
schaft. Das Scheitern bei Klimaschutz und Klimaanpassung wird im jahrlich erscheinenden Bericht des
Weltwirtschaftsforums als gréBtes langfristiges Risiko fir Mensch, Natur und Wirtschaft genannt [5].
Der Gebaudesektor spielt dabei fir beide Aspekte eine mafRgebliche Rolle. Auf globaler Ebene sind
38 % der Treibhausgas (THG)-Emissionen auf diesen Bereich zuriickzufiihren [1]. Auch in Deutschland
verursacht der Gebaudesektor mit 40 % den gréBten Anteil an THG-Emissionen aller Wirtschaftssek-
toren [6]. Damit zahlen der Bau, der Betrieb und die Entsorgung von Geb&uden zu den gréBten THG-
Emittenten. Geb&ude reprasentieren dementsprechend einen entscheidenden Stellhebel beim Thema
Klimaschutz. Neben der Begrenzung der Erderwdrmung auf die Ziele des Pariser Klimaabkommens ist
allerdings auch eine Anpassung an die bereits heute splrbaren Auswirkungen unumganglich. Insbe-
sondere Stadte stehen hierbei vor groBen Herausforderungen, da dort eine hohe Flachenkonkurrenz
zwischen MaBnahmen zur Klimaanpassung und dem steigenden Bedarf an Wohnraum herrscht. Fir
die weltweite Urbanisierung wird eine Steigerung von derzeit 55,3 % im Jahr 2018 auf 68 % im Jahr
2050 prognostiziert. In den Industrieléndern soll diese im gleichen Zeitraum von 78,7 % auf 86,6 %
ansteigen [7]. Der aktuell vorherrschende Flachendruck wird dadurch weiter verstarkt, wodurch fiir Kli-
maanpassungsmannahmen verfligbare Flachen zuriickgehen. Stadte sind demnach ein wesentlicher
Verursacher von THG-Emissionen und gleichzeitig vom dadurch beschleunigten Klimawandel beson-
ders stark betroffen [8].

Aus diesem Grund ist insbesondere in Stédten die integrierte Umsetzung von Klimaschutz und Kii-
maanpassung von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg der nachhaltigen Transformation unserer



Gesellschaft. Es gilt Wege zu identifizieren, die generationengerechtes menschliches Dasein innerhalb
der planetaren Grenzen ermdglichen [9]. Bisherige Ansétze in Forschung und Praxis fokussieren sich
haufig nur auf einzelne Aspekte und fihren dadurch lediglich zu einer Problemverschiebung [10, 11].
Beispielsweise erreichen EinzelmaBnahmen bei der Sanierung groBBer Gebaudebestande nur unzurei-
chende Einsparungen, um dem Ziel der Klimaneutralitédt gerecht zu werden. Vielmehr sind integrale
und Uber den Lebenszyklus von Gebauden hinweg aufeinander abgestimmte Lésungen notwendig.
Dazu missen neben der Geb&udesanierung unter anderem die Gewinnung erneuerbarer Energien
sowie die Verbesserung der Gebaudetechnik miteinander kombiniert werden [12]. Solche technologie-
getriebenen Strategien sind jedoch auch vom sozialen und 6kologischen Umfeld abhéngig [13], was
die Berlcksichtigung weiterer Aspekte erfordert. Dabei bedingen sich Klimaschutz und Klimaanpas-
sung gegenseitig [10]. Dies fiihrt zu einem komplexen Geflige von Wechselwirkungen, in welchem der
Zusammenhang von Ursache und Wirkung nicht mehr unmittelbar erkennbar ist.

Menschliche Bedirfnisse sind der Hauptgrund, weshalb komplexe stadtische Systeme existieren und
weiterentwickelt werden [14]. Als Basis zum Verstandnis und zur Optimierung nutzt die Wissenschaft
eine Abbildung der Realitat durch Modelle. Die damit verbundene Vereinfachung von Sachverhalten
fOhrt allerdings zur nur eingeschrénkten Darstellbarkeit Gbergreifender Zusammenhange. Bernard C.
Patten beschreibt dies in seiner Abhandlung zur Netzwerktheorie im Zusammenhang mit Okosystemen
wie folgt [15]:

»1he consequences point to a mind boggling, difficult quest with many unfathomable
elements, so why, one might ask, should science go that way? The answer is immediate -
because that is the way the world is. It is not diced up into isolated fragments faintly linked
by a few single factor causes, as we in science have described it, or tried to. It is robustly
interconnected, and therefore irreducible if its true properties are ever to be discerned.”

Obwohl die systemische Betrachtung seither einen Aufschwung in der Wissenschaft erlebt hat, besteht
nach wie vor ein groBer Bedarf bei der Berlicksichtigung des Systemdenkens in der Untersuchung
aktueller Problemstellungen. Synergien und Kompromisse (sogenannte Trade-offs) zu finden und ge-
zielt zu steuern ist eine Herausforderung fir die Entscheidungsfindung in komplexen Systemen [2].
Insbesondere im Gebaudesektor fehlen dabei einfache Methoden, um friihzeitig Klimaschutz- und Kii-
maanpassungsstrategien sowie deren Wechselwirkungen zu integrieren [16].



1.2 Zielsetzung der Arbeit, Forschungsfragen und Hypothesen

Die vorliegende Dissertation leistet einen Beitrag zur Nutzung der Wechselwirkungen im Gebaudesek-
tor bei dessen dringend notwendiger, nachhaltiger Transformation. Diese Wechselwirkungen kénnen
sowohl zu positiven, sich gegenseitig verstéarkenden Effekten (Synergien) als auch zu widersprichli-
chen Effekten bzw. Kompromissen (Trade-offs) fuhren. Das oberste Ziel dieser Dissertation ist es, die
komplexen Wirkzusammenhange und Optimierungspotentiale der gebauten Umwelt zu identifizieren,
zu quantifizieren, zu bewerten und schlieB3lich fur praktische Anwender:innen steuerbar zu machen.

Dazu werden folgende Forschungsfragen untersucht:

* Wie kdnnen die Begriffe Synergie und Trade-off fiir die gebaute Umwelt definiert werden?

» Wie kann Synergie zwischen baulichen und griinen MafBBnahmen an Gebaudebestanden im Hin-
blick auf ein oder mehrere Kriterien quantifiziert werden?

+ Wie kénnen Handlungsspielraume fiir multikriterielle Trade-offs auf Quartiersebene identifiziert
und in frihen Planungsphasen gezielt angesteuert werden?

Basierend auf den Forschungsfragen und dem Ziel der Dissertation werden folgende Hypothesen auf-
gestellt:

» Es kénnen MaBnahmenkombinationen identifiziert werden, die in ihrem Zusammenwirken einen
gréBeren positiven Effekt auf die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen haben, als die Summe
inrer EinzelmalBnahmen.

* Der bestmdgliche Handlungsspielraum in multikriteriellen Problemstellungen kann durch den Ein-
satz urbaner Simulationsmodelle und multikriterieller Optimierungsverfahren ermittelt werden.

 Die Untersuchung von Synergien und Trade-offs ermdglicht die Ableitung von praxistauglicher
Entscheidungsunterstiitzung zur kontextspezifischen Abwagung von THG-Emissionen, Lebens-
zykluskosten und thermischem AuBBenraumkomfort in frithen Planungsphasen.

Die Kernfrage dieser Dissertation lautet entsprechend:

Wie kénnen Wechselwirkungen von MafBBnahmen an Gebaudebestand und AuBenraum quantitativ er-
fasst und auf dieser Basis hinsichtlich mehrerer Nachhaltigkeitsdimensionen optimiert werden, um sie
zur gezielten Entscheidungsunterstiitzung in Planungsprozessen zu nutzen?

Als Produkt dieser Dissertation entstehen ein Prozess und eine Werkzeugkette zur multikriteriell
optimierten Entscheidungsunterstiitzung im stadtplanerischen Systemkontext. Mithilfe dieser Entwick-
lung werden Quartiersteckbriefe generiert, welche die erarbeiteten wissenschaftlichen Methoden und
Erkenntnisse in kompakte und praxisnahe Handlungsempfehlungen transferieren. Diese sollen Archi-
tekt:innen, Stadtplaner:innen und Planungsamtern eine Hilfestellung in Wettbewerbs- und Bauleitplan-
verfahren geben. Mithilfe der Quartiersteckbriefe kdnnen Wechselwirkungen in der gebauten Umwelt
eingeschéatzt und in Planungsprozessen frihzeitig berticksichtigt werden. Dies soll den Weg fir eine
objektive und ganzheitliche Transformation des Bausektors ebnen, die neben der Klimaneutralitat auch
weitere Aspekte der Nachhaltigkeit umfassend berticksichtigt.



1.3 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1.1 fasst den Aufbau dieser Arbeit zusammen und stellt den Bezug der einzelnen Kapitel zu
den Forschungsfragen her. Dabei wird zunachst in die Grundlagen urbaner Systeme eingefiihrt, wo-
bei sowohl bisherige Ansatze zur urbanen Simulation, als auch im Zusammenhang damit verwendete
Optimierungsverfahren beleuchtet werden. Die anschlieBende Definitionen der Begriffe Synergie und
Trade-off dienen als Grundlage fir die Entwicklung quantitativer Bewertungsmethoden (sh. Kapitel 2).
Diese Methoden werden in Kapitel 3 dargelegt. Dabei stellen die Bewertung von Synergie und der
Einbezug von Trade-offs zwei sich ergdnzende Teile der Arbeit dar. Die Anwendung der entwickelten
Methoden erfolgt im Rahmen mehrerer Fallstudien in Kapitel 4. Der Umgang mit Trade-offs in der Pra-
xis wird anschlieBend in Kapitel 5 thematisiert. Es werden iterativ Quartiersteckbriefe entwickelt und
deren Praxistauglichkeit mittels Expert:inneninterviews gesichert. Die Beantwortung der Forschungs-
fragen erfolgt im Rahmen der Ergebnisdiskussion (sh. Kapitel 6). In Kapitel 7 werden schlieBlich die
aufgestellten Hypothesen Uberpriift und ein Fazit zur Verwendung der entwickelten Bewertungs- und
Untersuchungsmethoden gezogen, bevor die Arbeit mit einem Ausblick zu kinftigen Forschungsthe-
men und Entwicklungen schlief3t.
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Abbildung 1.1 Aufbau dieser Dissertation und Beitrag der Kapitel zum Forschungsziel.



1.4 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus dem Kapitel Einfiihrung und Fragestellung:

Stadte stehen angesichts des Klimawandels und des zunehmenden Flachendrucks vor der
Notwendigkeit, Losungen zu finden und umzusetzen, die Klimaschutz und Klimaanpassung
parallel adressieren.

Der Fokus der Dissertation liegt auf dem Umgang mit dieser Herausforderung im Kontext
bestehender Quartiere.

Die dabei vorherrschenden Wechselwirkungen flihren dazu, dass die Wirkung von MafBB3nah-
men keinem linearen Muster folgt, sondern auf komplexen Interaktionen beruht.

Als Basis von Versténdnis und multikriterieller Optimierung miissen solche komplexen Wirk-
zusammenhénge erfasst und quantifiziert werden, um Planer:innen und Entscheider:innen
ein Verstandnis und entsprechende Steuerungsmdglichkeiten zuganglich zu machen.

Die vorliegende Dissertation setzt sich mit der Frage auseinander, wie die Begriffe Synergie
und Trade-off flir den Bausektor definiert und im urbanen Umfeld quantifiziert werden kén-
nen. Zudem wird ein Prozess entwickelt, der eine multikriteriell optimierte Entscheidungsun-
terstitzung in der Quartiersentwicklung erméglicht und dadurch optimale Handlungsspiel-
raume aufzeigt.

AbschlieBBend wird dargelegt, wie die Komplexitéat urbaner Systeme fir Stadtplaner:innen
und Entscheidungstrager:innen in friihen Planungsphasen visualisiert werden kann.




2 Forschungsansatz und Begriffsdefinition

Kapitel 2.1 legt zunachst den Stand der Forschung und Technik flir die zur Erreichung der Forschungs-
ziele relevanten Teilbereiche dar. Dazu zahlen unter anderem lebenszyklusbasierte Ansatze, urbane
Simulationsmodelle sowie deren multikriterielle Optimierung und die Ableitung von Entscheidungsun-
terstitzung fir Planungsprozesse. AnschlieBend widmet sich Kapitel 2.2 den bisherigen Verwendungen
der Begriffe Synergie und Trade-off mit Bezug zum Bauwesen. Dieser Teil der Arbeit miindet schlie3lich
in deren Definition in Kapitel 2.2.3.

2.1 Stand der Forschung und Technik

Uber den Lebenszyklus von Gebauden bestehen zahlreiche Wechselwirkungen zwischen technolo-
gischen, 6kologischen und sozialen MaBnahmen. Da diese Dissertation den Fokus auf die Bestand-
stransformation und damit die Untersuchung von Eingriffen in bestehende Baustrukturen legt, wird zu-
nachst in Kapitel 2.1.1 der wissenschaftliche Konsens zur Anwendung lebenszyklusbasierter Analysen
in diesem Bereich aufgezeigt. Als weiteres relevantes Themenfeld werden Arbeiten zur Bewertung von
Wechselwirkungen zwischen Geb&uden und dem Auf3enraum in Kapitel 2.1.2 strukturiert zusammen-
gefasst. Die Erfassung von Komplexitat sowie die Optimierung in urbanen Simulationsmodellen bilden
die Grundlage zur Weiterentwicklung eines bestehenden Optimierungsverfahrens fir die Anwendung
in stadtplanerischen Fragestellungen (sh. Kapitel 2.1.3 bzw. 2.1.4). SchlieBlich wird in Kapitel 2.1.5
mit der Hyper Space Exploration der methodische Rahmen zur Entwicklung eines generischen Pro-
zesses zur Ableitung multikriteriell optimierter Entscheidungsunterstiitzung in der Quartiersentwicklung
eingefuhrt.

2.1.1 Lebenszyklusbasierter Ansatz und Wechselwirkungen

Im Bauwesen stellt die dkologische Lebenszyklusanalyse, auch Okobilanz oder Life Cycle Assess-
ment (LCA) genannt, neben der ékologischen Bewertung von Neubauten eine h&ufig verwendete Me-
thode dar, um die Umweltwirkung von Eingriffen in den Gebaudebestand mdglichst ganzheitlich zu er-
fassen [17]. Dazu werden die Herstellung, der Betrieb sowie der Riickbau und die Entsorgung (End-of-
Life) der bewerteten Geb&aude mithilfe entsprechender Baustoffdatensatze analysiert. Das in den Nor-
men DIN EN ISO 14040:2009-11 bzw. DIN EN ISO 14044:2006-10 beschriebene Rahmenwerk wird mit
DIN EN 15978:2012-10 um die Anwendung im Gebaudesektor erweitert [18—20]. Darin werden stan-
dardisierte Vorgehensweisen zur Festlegung des Untersuchungsrahmens, zur Ermittlung der relevan-
ten Materialmassen und Energiestréme (Sachbilanz) sowie zur Ubertragung auf Wirkungsindikatoren
(Wirkungsabschatzung) aufgefihrt. Eine in Deutschland weit verbreitete Datenbank fiir LCA Datenséat-
ze im Baubereich ist die Okobaudat [21]. Darin finden sich Angaben zur Berechnung der Umweltwir-
kungen von Baumaterialien, -komponenten und -prozessen (ber die genannten Lebenszyklusphasen
hinweg. Die Okobilanz stellt zudem ein probates Mittel fiir die Effizienzpriifung von MaBnahmen auf
Quartiersebene dar und ermdglicht die Erhéhung der Wirksamkeit von Nachhaltigkeitskonzepten [22].
Dabei ist die Methode der Okobilanzierung vor allem fiir den Neubau standardisiert. Die Bewertung von



Eingriffen in den Bestand ist dagegen nur begrenzt festgelegt [23, 24]. Zudem stellt die Lebenszyklu-
sanalyse gréBerer urbaner Strukturen (Quartiere, Stadtteile, Stadte) eine noch wenig gangige Praxis
dar [25]. Eine umfassende Standardisierung steht hierzu ebenfalls noch aus.

Die in der Vergangenheit iberwiegend verfolgte Optimierung des Gebaudeenergiebedarfs und damit
verbundener THG-Emissionen der Betriebsphase flihrte dazu, dass deren Einfluss auf den Gesamtfu3-
abdruck von Bauwerken zurlickging. Durch diese Entwicklung haben die mit der Herstellung und dem
End-of-Life von DAmmmaterialien sowie Baukonstruktion einhergehenden grauen THG-Emissionen an
Bedeutung gewonnen, was deren Untersuchung insbesondere bei hochgeddmmten Gebauden zwin-
gend erforderlich macht [26—29]. Verbesserungen der Energieeffizienz durch zuséatzliche Dammschich-
ten ziehen in der Regel eine Erhéhung der grauen THG-Emissionen nach sich, was das Einsparpoten-
tial aus einer lebenszyklusorientierten Perspektive verringert [30, 31]. Die Optimierung beider Seiten
(graue und betriebliche THG-Emissionen) erfordert daher eine integrative Betrachtung von MafBnah-
men und Wirkungen am Gebaude [32].

Einige Forschungsarbeiten diskutieren Wechselwirkungen tber den Lebenszyklus von Geb&auden hin-
sichtlich mehrerer Zielaspekte. Allacker et al. zeigen beispielsweise anhand von Parameterstudien an
europaischen Typgebauden auf, dass der Einfluss von einzelnen SanierungsmafBnahmen bei der An-
wendung einer lebenszyklusbasierten Bewertungsmethode vergleichsweise gering ausféllt [12]. Sie
schlussfolgern, dass die Anwendung integraler MaBnahmen notwendig ist, um einen nennenswerten
Einfluss auf den Energiebedarf des Gebaudebestandes zu erreichen. Die Autor:innen vergleichen dazu
die Kombination von Nachtabsenkung, Solarthermie und erhéhtem Dammstandard mit der jeweiligen
Anwendung als EinzelmaBnahme. Matic et al. kommen bei der Untersuchung von Wohngebaudesanie-
rungen zu dem Schluss, dass weder die Anwendung aktueller Technologien, noch die Fokussierung auf
passive MaBnahmen zum Erreichen von Nullenergiehdusern fuhrt [33]. Vielmehr halten sie eine Kom-
bination der verfiigbaren Méglichkeiten fir notwendig, um durch deren kollektives Wirken das Ziel von
Nullenergiehdusern im Bestand zu erreichen. Die Kombination von Energie- und Behaglichkeitsmal3-
nahmen mit ohnehin geplanten Instandsetzungen wurde von Gohardani et al. untersucht [34]. Dabei
legen die Autor:innen unter anderem den Ausbau von Wissen zu kombinierbaren MaBnahmen sowie
deren Wechselwirkungen als erforderlich dar. Galimshina et al. untersuchen die optimale Reihenfolge
von RenovierungsmaBnahmen und stellen fest, dass mit der chronologischen Anwendung von Reno-
vierungsmaBnahmen am Gebaude (Warmeversorgung, AuBenwand, Fenster) die Auswirkungen von
externen Parametern wie der bestehenden Baustruktur auf die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse
ansteigen [35]. Den Einfluss der zeitlichen Komponente konnten Harter et al. auch auf der Ebene von
Quartieren zeigen [36]. Die Autor:innen legen dar, dass mit Blick auf die THG-Emissionen im Lebens-
zyklus die Sanierung dem Abriss und Ersatzneubau vorzuziehen ist und zudem die Reihenfolge der
MaBnahmen das Ausmaf der positiven Effekte beeinflusst. Ahnliche Ergebnisse erzielen Zimmermann
et al. bei der Bewertung von Sanierung, Erhalt und Abriss mit Neubau [23]. Auch in dieser Studie
schneidet der Bestandserhalt unter ékologischen Gesichtspunkten am besten ab.



2.1.2 Wechselwirkungen im System der gebauten Umwelt

Besonders das nachhaltige Bauen spielt sich innerhalb eines Systemgefiiges ab, das in seiner Kom-
plexitat bislang nur unzureichend erfassbar ist. Die Untersuchung der dort vorherrschenden Wechsel-
wirkungen wird in der Forschung allerdings zunehmend gefordert [2, 37]. Komplexe Probleme erfordern
dabei nicht zwangslaufig komplexe Lésungsanséatze. Das Verstandnis der zugrundeliegenden Vorgéan-
ge und Zusammenhange kann Lésungen erméglichen, die nur durch den Einbezug des groBen Gan-
zen erkennbar werden [38]. Bestehende Ansatze und Zertifizierungssysteme fir nachhaltiges Bauen
betrachten allerdings meist keine Kausalzusammenhéange von Indikatoren, was zu einer verzerrten Be-
wertung fihren kann [2, 39]. Dabei treten Wechselwirkungen bereits auf der Geb&udeebene und in
zunehmendem Maf3 auch auf gréBeren Betrachtungsskalen wie dem Quartier auf.

Eine Untersuchung zur Interaktion von SanierungsmafBnahmen aus energetischer Sicht flihren bei-
spielsweise Chidiac et al. fur Birogebaude durch [40]. Dabei stellen sie fest, dass die Kombination
von SanierungsmafBnahmen meist nicht zur linearen Addition von Einsparungen fiihrt sondern eine ge-
sonderte Betrachtung des kombinierten Zustandes notwendig ist. Sie identifizieren MaBnahmenbiindel
mit einem gesteigerten Wert durch Kombination, wie etwa die Verbesserung der thermischen Hulle
parallel zur Anwendung eines Sanierungspakets fir die Gebaudetechnik. Im Uberwiegenden Teil der
Falle verringern sich jedoch die kombinierten Effekte im Vergleich zur linearen Addition. Zudem fih-
ren die Autor:innen an, dass Wechselwirkungen zwischen mehreren SanierungsmafBnahmen oft nur
unzureichend betrachtet werden. Andere Untersuchungen bestétigen den interaktiven Charakter von
Gebaudesanierungen und deren positiven Einfluss auf weitere Aspekte, wie beispielsweise den Nut-
zer:innenkomfort [41, 42].

Zudem weisen zahlreiche Untersuchungen nach, dass die Erhéhung der Kompaktheit von Gebauden
bzw. Quartieren deren Heizwarmebedarf positiv beeinflusst [43, 44]. Leskovar et al. zeigen beispielhaft,
dass durch modulare Aufstockungen eine Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden erzielbar
ist [45]. Sie belegen zudem, dass sich durch die Kombination von Sanierung und Aufstockung zu-
satzliche Einsparungen erzielen lassen. Eine Betrachtung hinsichtlich des Lebenszyklus findet dabei
allerdings nicht statt. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Eingriffen an Gebauden sowie
den damit einhergehenden THG-Emissionen ein integratives Zusammenwirken von MaBnahmen und
dadurch ein nicht linearer Charakter vorliegen [46—49]. Lumpkin et al. beschreiben Gebaude daher
auch als ,offene, komplexe sozial-technische Systeme* [49].

Die Komplexitat steigt durch den Einbezug von auf Quartiersebene auftretenden Wechselwirkungen
im AuBenraum, urbanen Warmeinseln oder geteilten Energiesystemen weiter an [50]. Natanian et al.
weisen nach, dass das Mikroklima im Quartier wesentlichen Einfluss auf den Energiebedarf von Ge-
bauden nimmt [51]. lhre Ergebnisse zeigen einen Anstieg von bis zu 50 % des Klhlenergiebedarfes
bei Berlcksichtigung von mikroklimatischen Verhaltnissen, was den hohen Interaktionsgrad zwischen
Einzelgebauden und urbanem Raum unterstreicht. In weiteren Untersuchungen wird dargelegt, dass
die Verdnderung der baulichen Dichte mit mehreren Indikatoren des energetischen Abschneidens kor-
reliert [52]. Beispielsweise kann ein Zusammenhang zwischen der Gebaudeform und der zu erwar-
tenden Auslastung des Energienetzes im Quartier hergestellt werden. Dies ist insbesondere relevant,
wenn sich lokale Warmeinseln durch eine kompaktere urbane Form verstarken und dadurch héhere



Kihlenergiebedarfe in den Sommermonaten vorliegen. Dementsprechend erhéht sich die Nachfrage
nach elektrischer Energie, was bei vorhandenen Photovoltaik (PV)-Anlagen zu einer Verschiebung des
Anteils der Eigennutzung fihren kann. Dicht besiedelte Wohnbereiche haben allerdings aufgrund von
Schattenw(rfen und begrenzter Flachenverfligbarkeit oft nur ein eingeschranktes Potential fiir Solarnut-
zung [42]. Die gegenseitige Verschattung von Gebauden konnte in mehreren Arbeiten als wesentlicher
Einfluss auf deren Energiebedarf nachgewiesen werden. Resultierende Abweichungen lagen in einer
Studie von Liu et al. bei 45 % fir Kahl- und 21 % fir Heizenergiebedarfe [53]. Weitere Forschungsar-
beiten zeigen, dass die Gebaudeumgebung einen ahnlich hohen Einfluss auf den Heizwarmebedarf
ausliben kann wie beispielsweise der Dammstandard [54]. Auf Quartiersebene auftretende Wechsel-
wirkungen zwischen der urbanen Form und dem Energiebedarf von Gebauden miissen daher praziser
untersucht werden, um mdgliche Interaktionen aufzuzeigen und diese in positiver Weise nutzbar zu
machen [54, 55].

Bekannte Entwurfsansatze der AuBenraumgestaltung, z. B. zur Schaffung éffentlicher Griinflachen, ste-
hen vielfach in Konkurrenz mit der zunehmenden Forderung nach baulicher Dichte. Griinflachen sind
insbesondere in stark versiegelten Gebieten notwendig, um den negativen Auswirkungen des Klima-
wandels zu begegnen [10]. Der Einsatz von Begriinung an Gebauden und im AuBenraum wird mit
vielseitigen Vorteilen, sogenannten Okosystemleistungen, verbunden [56]. Diese erstrecken sich unter
anderem Uber die Aspekte des Klimaschutzes, der Klimaanpassung sowie der menschlichen Gesund-
heit. Dabei wird stadtisches Griin auch als wichtiger Bestandteil von Konzepten zur Abminderung des
urbanen Wéarmeinseleffekts betrachtet [57]. Die Méglichkeit, negative stadtklimatische Auswirkungen
durch vertikale Nachverdichtung mittels griiner Infrastruktur zu reduzieren und sogar positive Wirkun-
gen zu erzielen, untersuchen Loibl et al. [58]. Dabei nutzen sie mikroklimatische Simulationen auf
Quartiers- und Stadtebene, um die Folgen von Nachverdichtung und kombinierten MaBBnahmen wie
Begriinung an Gebauden und AuBenraum zu quantifizieren. Sie kommen zu dem Schluss, dass eine
Beriicksichtigung des Mikroklimas sowie des Energieverbrauchs sowohl auf urbaner Ebene, als auch
auf Gebaudeebene bereits in den friihen Planungsphasen notwendig ist, um geeignete MaBnahmen
zur integrativen Nachverdichtung zu entwickeln. Im Forschungsprogramm Experimenteller Wohnungs-
und Stadtebau des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit konnten
weitere Beispiele fliir einen positiven Einfluss von kombinierten Nachverdichtungs- und GriinmaBnah-
men auf stadtklimatische Belange sowie Klimaschutzkonzepte gezeigt werden [59].

Die Interaktion zwischen groBen technischen Systemen, wie Gebauden oder ganzen Stadten, mit der
Umwelt gewinnt in Forschung und Praxis zunehmend an Bedeutung, da viele Effekte nur global be-
trachtet werden kdnnen [14]. Wie dargelegt kann die oftmals vorliegende Beschrankung auf ausge-
wahlte Zusammenhénge oder Systeminteraktionen zur Vernachlassigung wichtiger Teilaspekte flhren.
Beispielsweise werden sozio-dkonomische Systeme haufig nur in Zusammenhang mit Energieverbrau-
chen diskutiert, wodurch Einschrankungen bei der Verbindung zu weiteren relevanten Bereichen ent-
stehen [2]. Das Social-Ecological-Technological Systems (SETS) Rahmenwerk bietet eine Unterstit-
zung zur Betrachtung urbaner Raume als komplexe Systeme. SETS ermdglicht es, Zusammenhénge
zwischen sozialen, 6kologischen und technischen Systemen sowie deren gegenseitiges Verstarken
und dabei auftretende Konflikte einzuordnen [60]. In dieser Dissertation dient es als gedankliches Rah-
menwerk fir die Implementierung des Systemdenkens bei der qualitativen Identifikation von Wech-
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selwirkungen. SETS wurde beispielsweise fiir Okosystemleistungen in Stadten angewandt, wobei die
systemische Betrachtung als zwingend notwendig fUr die Realisierung der angestrebten Positiveffekte
genannt wird [61]. Abbildung 2.1 zeigt eine beispielhafte Verortung einiger zuvor genannter Maf3nah-
men an Quartieren innerhalb der SETS Dimensionen. Die Verortungen stellen dabei eine Einschatzung
des Autors dieser Dissertation dar und kénnen je nach betrachtetem Schwerpunkt variieren. Es ist je-
doch ersichtlich, dass die verschiedenen MaBnahmen meist mehrere Aspekte aus sozialen, 6kologi-
schen und technischen Bereichen abdecken. Eindeutige Grenzen sind dabei kaum identifizierbar und
die resultierenden Auswirkungen verschwimmen mit steigender Komplexitét.
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Abbildung 2.1 Beispielhafte Verortung von Quartierseingriffen im SETS Rahmenwerk. Eigene Darstellung ba-
sierend auf [61].

Neben allgemeinen Rahmenwerken wie dem SETS Ansatz existieren mehrere konkrete Anwendungs-
felder des Systemdenkens auf urbaner Ebene. Rus et al. identifizieren mithilfe eines systemischen
Ansatzes die Resilienz gegeniber Extremereignissen wie Erdbeben [62]. Dabei fihren die Autor:innen
eine Methodik zur Erarbeitung komplexer urbaner Systeme in diesem Kontext ein. Bezogen auf den
Stadtbereich wurde durch Anders ein qualitatives Wirkungsgeflige erstellt, welches die Komplexitat
der Wechselwirkungen im stadtischen Kontext abbildet [63]. Hierflir erlautert er eine Vielzahl an Para-
metern und ordnet deren Auswirkungen in den Gesamtkontext der Nachhaltigkeit auf Stadtebene ein.
Das System Stadt kann demnach als offenes, komplexes System gesehen werden, da Verbindungen
nach auBerhalb existieren (Energie-, Material-, Rohstoffzufuhr, etc.) und innerhalb des Systems sich
gegenseitig beeinflussende Knotenpunkte vorliegen [49, 63, 64].
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Das System Gebaude weist dabei andere Zusammenhange und Abhangigkeiten auf als das System
der gebauten Umwelt [49], weshalb diese gemeinsam betrachtet werden missen. Dementsprechend
sind sowohl Bottom-up als auch Top-down Ansétze notwendig, um systemische Lésungen zu kreie-
ren [64]. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Wahl der Betrachtungsebene zu. Viele Arbei-
ten beschaftigen sich mit den Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen und vernachlassigen dabei
Interaktionen innerhalb dieser Systeme [65—67]. Dabei ist die Festlegung des Betrachtungsrahmens
wesentlich, um sowohl rdumlich als auch zeitlich die Potentiale von Wechselwirkungen zu identifizie-
ren [68].

Das steigende Interesse an der Bewertung des Zusammenspiels urbaner Stoff- und Energiestréme
fohrt schlieBlich zur Frage nach Méglichkeiten diese zu quantifizieren und ihre Interaktion abzubilden.
Dabei spielt neben der absoluten Bewertung von EinflussgréBen (THG-Emissionen, Ressourcenstro-
me, Energie, etc.) auch zunehmend der Einbezug interaktiver Effekte eine wichtige Rolle. In der Wis-
senschaft ist dies haufig bei der Bewertung ganzer Stadtsysteme der Fall [67, 69]. Dass die gebaute
Umwelt und die damit verbundenen Wechselwirkungen nur durch die Zusammenfiihrung von Skalen
und Kategorien erfassbar gemacht werden kdnnen, stellt auch Sevaldson in seinem Buch Systems-
oriented design for the built environment fest [70]. Er fordert eine intensivere Berlcksichtigung von
Systemdenken, insbesondere in der Architektur. Darin sieht Sevaldson gro3es Potential zur Erzielung
synergetischer Effekte:

» Irue innovation for the built environment is clearly needed, but to achieve it we need to
investigate further and better forecast the consequences of our interventions. The biggest
potential for innovation is no longer found on the singular technological invention but at the
systemic level where such inventions are contextualised and where systems synergies are
exploited.”

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein hohes Mal3 an Wechselwirkungen im urbanen
Raum vorherrscht. Eingriffe am Geb&udebestand und im AuBenraum beeinflussen dieses Geflige in
nicht linearer Weise. Zahlreiche Untersuchungen weisen nach, dass die simultane Anwendung von
MaBnahmen an Gebauden und Quartieren notwendig ist, um die gesteckten Ziele hinsichtlich Klima-
schutz und Klimaanpassung zu erreichen. Daraus resultierende Synergien gilt es zu forcieren und
auftretende Trade-offs gezielt zu erkennen und zu steuern. Sowohl die Identifikation und Quantifizie-
rung, als auch die Steuerung von Synergien und Trade-offs stellen dabei eine anspruchsvolle und
bislang nicht umfanglich geléste Aufgabe dar. Dies wird auch zunehmend von Kommunen und Stédten
erkannt, was deren MaBnahmenprioritat hin zu einer kombinierten Betrachtung von Klimaschutz und
Klimaanpassung lenkt [8]. Es fehlen jedoch Methoden, um die Voraussetzungen fiir Win-Win Situation
zu erkennen sowie deren niedrigschwellige Umsetzung zu erméglichen [71].
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2.1.3 Quantifizierung und Optimierung urbaner Wechselwirkungen

Wie im Vorangegangenen dargelegt, ist der Gebaudesektor mit einer Vielzahl von Wechselwirkungen
behaftet, die zu zahlreichen multikriteriellen Fragestellungen fihren. Diese mussen im Planungspro-
zess berilicksichtigt werden, um bestmdgliche Ergebnisse sicherzustellen und unbewusste Negativwir-
kungen zu verhindern. Zur Quantifizierung dieser Wechselwirkungen existieren bereits methodische
Ansétze in urbanen Simulationsmodellen, die ausgewahlte Interaktionen bewertbar machen. Insbe-
sondere die Wechselwirkungen zwischen Innen- und Auf3enrdumen wurden anhand solcher Modelle
intensiv erforscht [51, 53, 54, 72—74]. Eine wesentliche Herausforderung besteht in den hohen Simula-
tionszeiten, die bei der Beriicksichtigung von AuBenkomfort [58], Wind [75] oder Energieverbrauch [76]
anfallen. Dabei ist offensichtlich, dass die Simulationszeit weiter ansteigt, wenn diese Aspekte paral-
lel untersucht werden. Die Kopplung solcher rechenintensiver Simulationsmethoden kann jedoch zu
einem besseren Verstandnis der vorherrschenden Interaktionen in urbanen Systemen beitragen [77].

Das Ziel solcher vernetzter, urbaner Simulationsmodelle besteht darin, optimale Lésungen (mathema-
tisch: nicht-dominierte L6sungen oder Pareto-optimale Lésungen) fir komplexe Planungsprobleme zu
finden. Daflir missen mehrere ZielgréB3en gleichzeitig beriicksichtigt werden. Pareto-optimale Lésun-
gen verallgemeinern das Konzept des mathematischen Minimums auf mehreren Dimensionen. Eine
Pareto-optimale Lésung ist dadurch charakterisiert, dass keine andere Lésung existiert, die in jeder
ZielgréBe besser abschneidet [78]. Dies kann beispielsweise bedeuten, dass eine Verringerung der
lebenszyklusbasierten THG-Emissionen nur durch eine Verschlechterung des AuBenraumkomforts er-
reicht werden kann oder umgekehrt. Es existieren daher oft mehrere Pareto-optimale Lésungen flr sol-
che multikriteriellen Probleme, was zur Ausbildung einer Pareto Front (PF) fihrt. Ein breites Spektrum
an moglichen Pareto Lésungen ermdglicht Entscheidungstrager:innen die Diskussion vorherrschender
Zielkonflikte und deren Abwagung [79]. Die umfassende Identifikation der PF ist im Falle urbaner Si-
mulationsmodelle allerdings haufig mit einem hohen Rechenaufwand verbunden, da viele der erforder-
lichen Softwaretools flr die Bewertung von Einzelszenarien entwickelt wurden. Zudem fuhrt die Vielfalt
aus Planungsvariablen, ZielgréBen und Anwendungsfallen schnell zu einer nicht mehr handhabbaren
Anzahl erforderlicher Simulationen.

Forschung und Praxis bedienen sich im Fall méglicher Zielkonflikte Verfahren zur multikriteriellen Op-
timierung (engl. Multi-Objective Optimization (MOQ)), um deren bestmdgliche Kompromisse zu identi-
fizieren. Auch im Bausektor hat die Anwendung von MOO Methoden in den letzten Jahren ein wach-
sendes Forschungsinteresse erfahren [80]. Dabei lassen sich die direkte Suche und die Suche mittels
Ersatzmodellen unterscheiden. Es gibt nur wenige direkte Suchalgorithmen, die fir Anwendungen im
Bauwesen relevant sind. Dies ist darin begriindet, dass MOO Methoden oft nur mit einer begrenzten
Anzahl von Eingaben effizient arbeiten und mathematische Garantien fiir ein globales Optimum sel-
ten geben sind [81]. Brute-Force-Methoden werten alle Eingabekonfigurationen sequentiell aus, sind
aber nur fir endliche (auch diskrete oder kategorische) Parameter geeignet [82]. Gradientenbasierte
Verfahren sind empfindlich gegenliber lokalen Extremwerten und daher flr nichtlineare Gebaudesimu-
lationen ungeeignet [83]. Modellbasierte Algorithmen erzeugen Ersatzmodelle fir die zu optimierende
Simulation. Zu dieser Gruppe gehéren evolutionare Algorithmen und Particle-Swarm-Optimization, wel-
che sich im Kontext der Geb&udeoptimierung als geeignet erwiesen haben [77, 81, 84]. In der Praxis
bestehen jedoch oft Unsicherheiten im Umgang mit derartigen Algorithmen. Dies flhrt zur Untersu-
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chung von rechenintensiven Modellen mit ungeeigneten Methoden oder zur Anwendung von zu kurzen
Optimierungslaufzeiten [85]. Wortmann vergleicht mehrere Optimierungsalgorithmen in einer Analyse
von Tageslicht und Blendung [86]. Dabei stellt er fest, dass die Anwendung von modellbasierter MOO
in der Architektur sehr gut fiir rechenintensive Simulationsmodelle geeignet ist. Zhang et al. zeigen, wie
modellbasierte MOO eingesetzt werden kann, um signifikante Verbesserungen beim Energieverbrauch
und der Gebaudestruktur zu erzielen [87]. Allerdings muss gleichzeitig ein Kompromiss mit den Solar-
ertrdgen eingegangen werden. Die Autor:innen betonen dabei auch die Bedeutung von Optimierungs-
anséatzen fir die Entscheidungsfindung in frihen Planungsphasen. Viele MOO Algorithmen garantieren
keine vollstandige Abdeckung der PF, die firr eine ganzheitliche Ermittlung des Entscheidungsraums
von Planenden notwendig ist [88]. Zhao et al. verwenden beispielsweise einen genetischen Algorithmus
zur Untersuchung der Tageslichtleistung und des Energiebedarfs [89]. Obwohl die Optimierung zur tat-
sdchlichen PF hin konvergiert, gibt es noch Licken in den Ergebnissen. Dartber hinaus benétigen auch
diese MOO Anséatze einige Modellevaluierungen, da die PF Abdeckung mit einer sehr geringen Anzahl
von Auswertungen abnehmen kann [84]. Sie sind daher fiir die im Rahmen dieser Dissertation betrach-
teten, vernetzten Simulationsmodelle fir den Innen- und AuBBenraum nur bedingt geeignet und es gilt
alternative Herangehensweisen fir die multikriterielle Optimierung rechenintensiver Quartiersmodelle
zu identifizieren.

2.1.4 Multikriteriell optimierte Entscheidungsunterstiitzung in der Quartiersplanung

Flr Stadtplaner:innen ist die Entscheidungsfindung in frihen Planungsphasen eine mit groBen Unsi-
cherheiten behaftete Herausforderung. Léngst ist bekannt, dass im Verlauf von Projekten die Kosten
von Entwurfsanpassungen umso weiter ansteigen je spater diese erfolgen. Die Méglichkeiten, dagegen
steuernd einzugreifen reduzieren sich im Projektverlauf [16, 90]. Ebenso kann der gréBte Effekt auf die
Energie- und THG Bilanz eines Gebaudes in den frilhen Planungsphasen erzielt werden, da dort noch
Einfluss auf dessen geometrische Gestaltung méglich ist [91]. Eine Vielzahl weiterer Zielaspekte (z. B.
hohe PV Ertrage, hohe Tageslichtverfligbarkeit, etc.) kann und sollte zudem bereits in diesen friihen
Planungsphasen Berlcksichtigung finden, da spatere Anpassungen meist zu hohen Folgekosten flih-
ren [92, 93].

Im Bausektor zeigen Kiss et al. wie MOO die Entscheidungsfindung unterstiitzen kann, indem Um-
weltindikatoren aus dem Betrieb und der Konstruktion von Gebauden gegeneinander abgewogen wer-
den [32]. Der von Bader et al. entwickelte HypE-Algorithmus wird verwendet, um konkurrierende Wirk-
kategorien einer Okobilanz zu identifizieren [94]. Die Verfasser:innen betonen in diesem Zug das Poten-
tial von MOO Ansétzen, den Entscheidungsraum fir Planende aufzuzeigen. Schuler et al. untersuchen
mittels linearer Gleichungssysteme Planungsoptionen fiir Entscheidungstrager:innen und resultieren-
de Kompromisse bei Einzelgebduden sowie auf der stadtischen Ebene [48]. Sie weisen darauf hin,
dass detaillierte dynamische Simulationen einen erheblichen Rechenaufwand erfordern kénnen, um
ein vollstandiges Bild des Entscheidungsraums zu generieren. Abdollahzadeh et al. demonstrieren die
Verwendung von gekoppelten Innen- und AuBenraumsimulationen in einem parametrischen Ansatz zur
gleichzeitigen Bewertung des Energiebedarfs von Geb&uden und des thermischen AuBenraumkom-
forts [95]. Sie diskutieren die Ermittlung des vorhandenen Entscheidungsraumes und die Auswahl des
optimalen Entwurfsergebnisses. Die zunehmende Simulationszeit stellt jedoch auch in ihrer Studie eine
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grofBe Herausforderung fiir die Verwendung eines detaillierteren Simulationsmodells dar. Mukkavaara
und Shadram zeigen, wie Sensitivitdtsanalysen zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung bei der
Abwagung zwischen grauen und betrieblichen Energiebedarfen eingesetzt werden kénnen [30]. Sie
wenden MOO an und wahlen Pareto-optimale Lésungen auf der Basis errechneter Sensitivitdten mit
der Methode von Morris aus. Die Verwendung von Ersatzmodellen zur Analyse der Eigenschaften von
Pareto Lésungen wird in Li et al. dargelegt [96]. Die Autor:innen erstellen ein Ersatzmodell fir ein ein-
zelnes Simulationswerkzeug und verwenden dieses Modell zur Suche nach Pareto Lésungen. Aus der
zugehdrigen Verteilung der Inputparameter leiten sie Empfehlungen fir deren Auswahl ab. In ihrem
Ausblick erwahnen sie die Integration weiterer Aspekte, um die systemische Perspektive im urbanen
Umfeld umzusetzen. Liu et al. nutzen das MOO Tool Wallacei [97] zur multikriteriellen Optimierung
der urbanen Form, des Energiebedarfs und der Solarnutzung [77]. Die dadurch identifizierten Pareto
Punkte gruppieren sie in Clustern und vergleichen die Ergebnisse mit dominierten Losungen (d. h. nicht
Pareto-optimalen Lésungen). Die Autor:innen weisen insbesondere auf die Verwendbarkeit des Pare-
to Ansatzes in frhen Planungsphasen hin und zeigen wie dadurch kontextspezifische Empfehlungen
zum Umgang mit Trade-offs abgeleitet werden kénnen.

Zusammenfassend wird eine hohe Nachfrage nach Wissen und Methoden zur Entscheidungsfindung in
frihen Planungsphasen deutlich. Dabei ist die Berlicksichtigung von Wechselwirkungen auf Gebaude-
und Quartiersebene essenziell, um durch Synergieeffekte eine bestmégliche Nutzung von begrenzten
Ressourcen sicherzustellen. Es gilt die Frage zu klaren, in wie weit die Nutzung bestehender Baustruk-
tur und im Quartier anfallender Wechselwirkungen einen Positivbeitrag zu dékologischen Aspekten leis-
ten kann und wie Trade-offs gezielt gesteuert werden kénnen [10]. Derzeit gibt es nur wenige Leit-
linien fur die Planung von MaBnahmen zur Einddmmung des Klimawandels oder zur Anpassung an
den Klimawandel, die potentielle Konfliktbereiche bei stadtpolitischen Entscheidungen aufzeigen und
systematische Wege zur Lésung solcher Zielkonflikte anbieten [98]. Ein Beispiel stellt das 2024 ab-
geschlossene Forschungsprojekt Griine Stadt der Zukunft dar, welches insbesondere Unterstiitzung
beim Einbezug von Okosystemleistungen griiner Infrastruktur bietet [99]. Neben qualitativen Planungs-
hilfen fehlt es an einfach zu handhabenden Werkzeugen zur Unterstltzung in friihen Planungsphasen.
Die Notwendigkeit derartiger Tools wird unter anderem durch Landauer et al. und Balouktsi in Bezug
auf Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen hervorgehoben [68, 100]. Bisherige Methoden in-
tegrieren dabei oft zu wenige Dimensionen der Nachhaltigkeit, vernachlassigen soziale Systeme oder
nehmen keine hinreichende Verbindung von Gebaude- und urbaner Ebene vor [2, 101].
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2.1.5 Entwicklung multikriterieller Entscheidungsprozesse

Die Hyper Space Exploration ist ein Konzept aus dem Bereich des Systems Engineering, das die Ent-
wicklung virtueller Prototypen (z. B. Simulationsmodelle) mit statistischem Lernen kombiniert, um den
Raum Pareto-optimaler Lésungsalternativen in komplexen Umgebungen zu ermitteln [79, 102]. Sie bie-
tet einen prozessualen Rahmen, methodische Hintergriinde zu den einzelnen Prozessschritten sowie
Techniken zu deren Umsetzung. In dieser Dissertation dient die Hyper Space Exploration als Leitrah-
men fur die Entwicklung eines Verfahrens zur multikriteriell optimierten Entscheidungsunterstitzung in
der Quartiersplanung.

Der Hyper Space besteht aus dem durch die veranderbaren Variablen (Design Space, DS), der Sys-
temkonfiguration (Use Case, UC) und den Zielvariablen (Target Space, TS) aufgebauten Raum. Die
Hyper Space Exploration ermdglicht es, die Auswirkungen von Inputs und Systemkonfigurationen auf
die Zielindikatoren zu untersuchen und gegenuber zu stellen. Sie quantifiziert Kompromisse und identi-
fiziert Pareto L6sungen. Die Methodik umfasst einen funfstufigen iterativen Prozess: Variablendefinition,
Versuchsplanung, Simulation, Erstellung von Ersatzmodellen und Optimierung von System und Ersatz-
modellen. Die Anwendung der Methodik erfolgt innerhalb einer Werkzeugkette zusammen mit einem
Simulationsmodell, das die systemischen Wechselwirkungen abbildet. Alle Teile miissen mit der Hyper
Space Exploration-Umgebung gekoppelt werden, um die Kontrolle und Uberwachung der Inputs und
Outputs wahrend der Optimierung zu gewahrleisten. Der generische Arbeitsablauf wurde erfolgreich in
verschiedenen Forschungsfeldern eingesetzt, beispielsweise bei Batteriespeichersystemen [103], de-
zentralen Energiesystemen [104] oder hybridelekirischen Schienenfahrzeugantrieben [105].

Diese Dissertation adaptiert das universelle Konzept der Hyper Space Exploration auf die Quartiers-
planung. Darlber hinaus wird ein entsprechender Implementierungsprozess entwickelt.
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2.2 Die Begriffe Synergie und Trade-off im Bauwesen

Als Grundlage fir die folgenden Bewertungsansétze werden die Begriffe Synergie und Trade-off im
Rahmen dieser Arbeit definiert. Dazu wird ihre derzeitige Verwendung in Kapitel 2.2.1 zun&chst allge-
mein und anschlieBend spezifisch flir das Bauwesen beleuchtet. Zudem erlautert Kapitel 2.2.2 beste-
hende Untersuchungsmethoden flir Synergien und Trade-offs. Darauf aufbauend wird in Kapitel 2.2.3
eine Definition der Begriffe abgeleitet.

2.2.1 Verwendung der Begriffe Synergie und Trade-off

Die urspringlich von Aristoteles stammende Erkenntnis eines moglichen, sich gegenseitig unterstit-
zenden Zusammenwirkens einzelner Elemente im Sinne von

,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.”

wird im heutigen Sprachgebrauch als Synergie bezeichnet und flr zahlreiche Anwendungsgebiete ad-
aptiert. In der Architektur wurde der Begriff maBgeblich durch den amerikanischen Architekten Richard
Buckminster Fuller gepragt. Er setzte sich gegenseitig stitzende Dreieckskonstruktionen zur Herstel-
lung von Hullbauteilen ein und beschrieb ihren kollektiven Lastabtrag als Synergie [106]. Um die Be-
deutung der Synergiebetrachtung in der Forschung zu beleuchten, wurde eine Literaturrecherche mit-
hilfe der Datenbank Web of Science durchgefiihrt. Dabei wurden nur englischsprachige Journal Artikel
sowie Beitrage in Konferenzbanden aus den Jahren 1990 bis 2023 berlcksichtigt. Die Suche wurde
im Januar 2024 durchgeflihrt, weshalb unter Umstanden noch nicht alle Artikel des Jahres 2023 ver-
Offentlicht und damit erfasst sind. Als Suchbegriffe in Titel, Kurzfassung und Schlagwértern wurden
folgende Syntaxen basierend auf Corning verwendet [107]: synerg*, emergence, cooperativity, symbio-
sis, coevolution, symmetry, order, interactions, interdependencies, systemic effects. Die Suche flhrte
zu insgesamt 7.569.166 Treffern. Dabei ist eine Stabilisierung der Zahl an wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen in diesem Themenfeld in den vergangen Jahren feststellbar. Abbildung 2.2 zeigt einen
starken Anstieg der Publikationszahlen ab den zweitausender Jahren, wobei sich diese seit 2019 auf
einem konstanten Niveau bewegen. Um die dabei behandelten Aspekte thematisch einzuordnen, wur-
den die bei Web of Science hinterlegten Zuordnungen zu den Sustainable Development Goals (SDGs)
herangezogen. Diese waren flir 70 % der Publikationen verfligbar. Abbildung 2.3 visualisiert den je-
weiligen Anteil der 16 SDGs. Dem Ergebnis kann eine starke Reprasentation des Synergiebegriffs im
SDG 3 (Gesundheit und Wohlbefinden) entnommen werden. Danach folgen die Ziele zur nachhaltigen
Entwicklung von Stadten und Gemeinden (SDG 11), MaBnahmen zum Klimaschutz (SDG 13) sowie
bezahlbare und saubere Energie (SDG 7). Auf alle diese SDGs nimmt das Bauwesen erheblichen
Einfluss [108], was die hohe Relevanz des Synergiebegriffs in diesem Kontext unterstreicht. Bei der
Auswertung nach Forschungsfeldern treten neben den Ingenieurwissenschaften insbesondere die Na-
turwissenschaften, die Informatik sowie medizinische Bereiche haufig auf. Die folgende Suche nach
bisherigen Interpretationen der Begriffe Synergie und Trade-off konzentriert sich daher auf diese Diszi-
plinen.

Die Recherche zeigt eine stark disziplinenabhangige Verwendung des Synergiebegriffs. Im medizini-
schen Kontext werden haufig Interaktionen von Medikamenten untersucht, um verbesserte Genesungs-
effekte durch die Anwendung mehrerer Préparate zu erzielen [109] oder die Interaktion von Ausgangs-
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Abbildung 2.2 Anzahl der Publikationen zum Themenfeld Synergie auf Web of Science.
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Abbildung 2.3 Suchergebnisse zum Themenfeld Synergie je SDG auf Web of Science. Prozentuale Angaben
beziehen sich auf den Anteil der Publikationen, die dem jeweiligen SDG zugeordnet sind.

werten (Geschlecht, Uberlagerung von Vorerkrankungen) zu bewerten [110]. Der wirtschaftliche Kon-
text strebt insbesondere im Rahmen von Fusionen und Firmeniibernahmen Synergieeffekte an [111].
Diese spiegeln oft monetéare Einsparungen durch die Reduktion und Blindelung von gemeinschaftlichen
Prozessen wider. Auf dem Gebiet der Informationstechnik bestehen Synergieeffekte bei der Erschlie-
Bung von Inhalten auf Grundlage von mehreren Datenséatzen, die isoliert voneinander keinen Schluss
auf die gesuchte Information zulassen [112]. Auch auf soziologischer Ebene wird mittels synergetischer
Betrachtungen versucht, das Zusammenwirken von Projektgruppen zu quantifizieren [113]. Rehak et
al. beziehen den Synergiebegriff auf das parallele Versagen kritischer Infrastrukturen [114]. Dabei wird
klar, dass Synergie auch als negativ interpretiert werden kann.

Die Analyse des synergetischen Wirkens mehrerer Dimensionen der Nachhaltigkeit wird haufig zur
Evaluation von politischen Entwicklungsstrategien angewandt. Fan und Fang fihren den Begriff der
urbanen Synergie ein, um das MafB der Zusammenarbeit von Akteuren der Stadtplanung hinsichtlich
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der Realisierung von Kooperationsgewinnen zu bestimmen [115]. Du Plessis stellt zudem fest, dass
Nachhaltigkeit durch das Zusammenwirken verschiedener Lésungen auf technischer, 6konomischer
und sozialer Ebener entsteht und nicht durch die isolierte Aufsummierung von MaBnahmen abgebildet
werden kann [116]. Als Voraussetzung fir das Auftreten von Synergie ist demnach die Interaktion
einzelner Bestandteile in einem System notwendig. Richard Buckminster Fuller fihrt dazu aus:

,Das Verhalten eines Systems kann nicht aus dem Verhalten seiner Bestandteile abge-
leitet werden.

Insgesamt lasst sich nicht nur eine disziplinenspezifische Definition von Synergie erkennen, sondern
auch eine kontextspezifische Einordnung innerhalb des jeweiligen Betrachtungsrahmens. Beide Aspek-
te beeinflussen die erzielbaren Erkenntnisse [117]. Dabei ist eine Ubertragung zwischen den Bereichen
umsetzbar, wie etwa Meijers durch die Anwendung der Grundprinzipien 6konomischer Synergie auf die
Untersuchung des Netzwerkeffekts zwischen Stadten zeigt [118]. Die Abh&ngigkeit des Auftretens und
der Einordnung von Synergie vom betrachteten Kontext fihrt dazu, dass zahlreiche Autor:innen den
Synergiebegriff fir den jeweiligen Anwendungsfall definieren. Wie Yin feststellt, handelt es sich zwar
stets um Effekte aus Interaktionen, jedoch existiert aufgrund der vielféltigen Betrachtungsweisen von
Synergien keine umfassende Definition [68, 119]. Es ist feststellbar, dass die Interaktionen zwischen
Prozessen oder Elementen als Voraussetzung fir das Auftreten von Synergie einzuordnen ist. Corning
weist auBerdem darauf hin, dass die haufig verwendete Metapher ,1 + 1 > 2" in diesem Zusammen-
hang irrefiihrend wirkt, da ebenso ein Ergebnis kleiner als zwei und damit negative Synergie vorliegen
kann [120]. Er fhrt den Kern des Synergiebegriffs auf den aus Interaktionen resultierenden Effekt
zuriick. Dabei ist stets darauf zu achten, dass neben Synergien als Positiveffekte auch negative Ef-
fekte aus Interaktionen resultieren kénnen, sogenannte Trade-offs bzw. Kompromisse [49, 121]. Einen
Uberblick tber géngige Begriffe kann Landauer et al. in Bezug auf Klimaschutz und Klimaanpassung
entnommen werden. Beispiele fir verwendete Begrifflichkeiten sind unter anderem [10, 68]:

+ Positiv wirkend: Synergie, Co-Benefit, Harmonisierung
 Neutral wirkend: Verbindung, Integration, Substituierbarkeit, Kompromiss, Trade-off
» Negativ: Kompromiss, Trade-off, negative Synergie

Grafakos et al. beschreiben den Begriff Trade-off als Situation, in der eine Abwagung bzw. Auswabhl
erforderlich ist, da nicht alle wiinschenswerten Ziele gleichzeitig erreichbar sind [8]. Die Autor:innen
unterscheiden dabei ausdriicklich zwischen dem Begriff Trade-off, welcher eine Abwagungssituation
darstellt und dem Begriff Konflikt, bei welchem Ziele eingeschrankt oder die Umsetzung von Maf3-
nahmen z. B. durch rdumliche Konkurrenzen verhindert wird. Als Beispiel fiir einen stadtplanerischen
Trade-off nennen Hamin und Gurran die fiir den Klimaschutz wiinschenswerte, hohe Dichte von Quar-
tieren, wohingegen fir die Klimaanpassung Grinflachen und entsprechend geringere bauliche Dichten
vorteilhaft sind [98]. Klimaschutz und Klimaanpassung bilden dabei einen Trade-off und missen in sol-
chen Situationen balanciert werden, wobei Konflikte nicht immer vermeidbar sind [16]. Im Folgenden
werden die Begriffe Trade-off und Zielkonflikt synonym verwendet. Der Begriff Konflikt bezeichnet hinge-
gen unmittelbare physische oder temporale Konkurrenzsituationen. Beispielsweise wenn die Pflanzung
von Baumen aufgrund vorhandener Baukdrper nicht méglich ist. Generell sind Trade-offs im Bausektor
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zahlreich, jedoch nur wenig untersucht [10]. Mehrere Autor:innen nennen zudem die Quantifizierung
von Synergien und Trade-offs als Forschungsliicke und erwarten einen hohen Nutzen fiir die Entschei-
dungsunterstitzung in der Stadtentwicklung [8, 16].

Im Rahmen der Recherchearbeiten wurde in Bezug auf das Bauwesen ein vergleichsweise einheit-
liches Bild der Definition von Trade-offs erkannt. Dagegen bestehen grundlegende Unterschiede in
der Definition und Bewertung von Synergie. Dieses diffuse Bild des Synergiebegriffs wird in anderen
Arbeiten bestatigt [122]. Um eine Definition speziell in Bezug zum Bauwesen abzuleiten, wurden For-
schungsbeitrage nach der Verwendung des Synergiebegriffs gruppiert. Dabei konnte insbesondere ei-
ne Aufgliederung in verschiedene Betrachtungsebenen festgestellt werden. Die strikte Interpretation als
»Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile" folgt meist einem unikriteriellen Ansatz. Das bedeutet,
die Betrachtung bezieht sich auf nur eine Zielgré3e. Daneben wird Synergie in einigen Arbeiten auch
in der Erreichung eines durch EinzelImaBnahmen nicht erzielbaren Effekts gesehen. Diese Sichtweise
liegt dem Bauwesen haufig zugrunde, auch wenn sie in dieser Form nicht explizit genannt wird. Es ist
aber durch zahlreiche Arbeiten erwiesen, dass besonders energieeffiziente Gebaude oft nur durch eine
Kombination von technischen, ékologischen und sozialen MaBnahmen umsetzbar sind [33]. Die Wir-
kung auf mehrere Kriterien (mutikriteriell) versteht hingegen eine Verbesserung hinsichtlich mehrerer
Aspekte des nachhaltigen Bauens durch ein oder mehrere MaBnahmen. Ein &hnliches Konzept wurde
von Luukkanen et al. fiir die Bewertung von SDGs vorgeschlagen [123]. Die Autor:innen stellen dabei
fest, dass sowohl Synergien zwischen verschiedenen SDGs als auch innerhalb von nur einem SDG
untersucht werden sollten. Die drei genannten Interpretationen und beispielhafte Verwendungen in der
Literatur sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Tabelle 2.1 Verschiedene Interpretationen des Synergiebegriffs und ihre Verwendung in der Literatur.

Interpretation Synergiebegriff Betrachtungsebene  Verwendung

Das Ganze ist mehr als die Summe Unikriteriell [8, 10, 40, 121, 123—-126]
seiner Teile

Das Ganze ist durch EinzelmafBnah- Unikriteriell [33, 112, 120]

men nicht erreichbar

Die MaBnahme erzielt Gewinne in zu- Multikriteriell [2, 10, 16, 64, 98, 100,
séatzlichen Bereichen 127-130]

2.2.2 Bestehende Untersuchungsmethoden fiir Wechselwirkungen

Wechselwirkungen wurden im Vorangegangenen als grundlegende systemische Eigenschaften identi-
fiziert, die zu Synergien bzw. Trade-offs fuhren. Im Folgenden werden bestehende Methoden fir deren
Bewertung beleuchtet. Die meisten dieser Methoden sind dabei qualitativer Natur und erlauben nur
eine eingeschrankte Quantifizierung [121]. Eine Mdglichkeit zur Quantifizierung von Synergie schlagen
Luukkanen et al. vor. Diese wird eingesetzt, um die Entwicklung verschiedener Bewertungskriterien
der Nachhaltigkeit gegenliberzustellen [123]. Die Autor:innen folgen der Auffassung, dass Synergie
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durch das Auftreten eines kombinierten Ergebnisses, das gréBer als die Summe der Einzelergebnis-
se ausféllt, nachgewiesen werden kann. Der Grundgedanke dieser Arbeit wurde durch Mainali et al.
um eine Netzwerkanalyse zwischen den SDGs erweitert [121]. Dies erméglicht die Untersuchung von
Synergien und Trade-offs zwischen verschiedenen SDGs. Ebenfalls in Bezug auf die SDGs schlagen
Pedercini et al. eine Bewertungsmethodik flir Synergien zwischen politischen Entwicklungsstrategien
vor, welche eine Quantifizierbarkeit herstellt [131]. Sie vergleichen einen Ausgangsfall mit der Entwick-
lung nach politischen Interventionen und berechnen aus den Ergebnissen einen Bewertungsparameter
fir den Beitrag aus Synergieeffekten. Mu et al. bewerten die Synergie zwischen verschiedenen Indika-
toren zu Wirtschaft, Energie und Okologie anhand von Vergangenheitsdaten [65]. Almeida und Duarte
entwickeln die Kennzahl Synergy-Gain, welche den durch Gruppenkonstellation generierten Mehrwert
von Projektportfolios in Prozent ausdrilickt [124]. Dazu teilen sie die Bewertung in einen Grundbeitrag
sowie einen synergetisch erwirkten Beitrag ein. Diese Art der Synergiebewertung zwischen Projekten
ist allerdings auf zwei Projekte begrenzt. Die Bewertung der Synergie erfolgt dabei fir jede der Pro-
jektkombinationen durch Entscheidungstrager:innen. Auch Alshebli et al. beschaftigen sich mit durch
Gruppenkonstellationen generierten Mehrwerten [113]. Die Autor:innen schlagen zur Bewertung einen
Interaktions-Index vor, der die Gruppenleistung ins Verhaltnis zu den individuellen Leistungen setzt.

Zur Bewertung von Trade-offs sind haufig Simulationsmodelle und damit verbundene Verfahren zur mul-
tikriteriellen Optimierung notwendig. Diese wurden in Kapitel 2.1.3 (sh. Seite 13) beleuchtet und werden
daher an dieser Stelle nicht erneut ausgefihrt. Das Grundprinzip besteht dabei stets in der Suche nach
Pareto-optimalen Lésungen, bei welchen sich Optima fiir einzelne Zielgré3en nur durch die Verschlech-
terung anderer ZielgréBen erreichen lassen. Dabei entstehen mehrdimensionale Lésungsraume, wel-
che die Entscheidungsfindung unterstiitzen, indem sie den optimalen Handlungsspielraum aufzeigen.
Ein etabliertes Verfahren zur Auflésung solcher multidimensionalen Problemstellung ist die Nutzwert-
analyse. Diese weist den einzelnen ZielgroBen eine Gewichtung zu und versucht sie dadurch auf einen
Wert zusammen zu flihren, um eine Vergleichbarkeit herzustellen. Dies kann jedoch zu Verzerrungen
fuhren, wenn die optimalen Ergebnisse jeder Dimension noch nicht bekannt sind und Abhangigkeiten
zwischen mehreren Zielgré3en vorliegen. Zudem kdnnen subjektive Einschatzungen entstehen, da kei-
ne objektive Vorgabe zur Einordnung als gutes bzw. schlechtes Ergebnis besteht [11]. Im Bausektor
fihren Bi und Little die Situationsabhangigkeit von Gebauden als problematisch bei der Anwendung
von Nutzwertanalysen an [2]. Die Nutzwertanalyse funktioniere gut fir Gebaude in einem spezifischen
Betriebszustand. Eine Vergleichbarkeit zwischen Gebauden oder ganzen Szenarien kdnne sie aber
aufgrund von sich andernden Kausalzusammenhangen nicht abbilden und dadurch zu Verzerrungen
fOhren.

Mit Blick auf den Bausektor existieren in Teilbereichen Ansatze, die sich explizit mit der Bewertung
von Wechselwirkungen auseinandersetzen. Die Erweiterung der Lebenszyklusanalyse um Induced Im-
pacts wurde durch Anderson in seiner Dissertation vorgeschlagen, um die aus Wechselwirkungen zwi-
schen der Mobilitdt und dem Gebé&udesektor resultierenden THG-Emissionen zu erfassen [132]. Xu
et al. flhren den Network Synergy Effect auf Quartiersebene ein, um Interaktionen zwischen Sanie-
rungsmafBnahmen und Nachbargebauden zu bewerten [125]. Dabei stellen sie fest, dass MaBBnahmen
gefunden werden kdénnen, die gréBere Einsparungen fir das Quartier im Ganzen als fir die dortigen
Einzelgebaude nach sich ziehen. Gjorgievski et al. bewerten die zwischen KlimaschutzmafBnahmen
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moglichen Synergien und Trade-offs anhand einer qualitativen Einordnung der Interaktion zwischen
MaBnahmen und dem Entwicklungsziel Klimaschutz [133]. Dazu verwenden sie eine Skala von +3
(maximale Synergie) bis —3 (maximaler Trade-off). Dies ermdglicht die Ermittlung von synergetisch
bzw. kompromitierend wirkenden MafBB3nahmen hinsichtlich der ZielgréBen. Ihre Einordnung verschie-
dener MaBnahmenkataloge zum Klimaschutz und die jeweilige Bewertung anhand der 17 SDGs gibt
einen Uberblick darliber, welche Ziele besonders profitieren und wo eine hohe Gefahr von Verschlech-
terungen durch die Umsetzung von MaBBnahmen besteht. Die Verbindung von quantitativen Aspekten
(z. B. Energieverbrauch, Kosten) mit der qualitativen Erfiillung funktioneller Anforderungen zeigt Oster-
reicher in ihrer Arbeit auf. Die Autorin entwickelt eine Bewertungsmethodik fiir Schulgebaude, welche
die Identifikation von MaBnahmenpaketen mit hohen quantitativen Synergieeffekten ermdglicht [129].
Zudem sichert die Methodik eine qualitative Umsetzung geforderter Funktionen. Einige wenige Arbeiten
im Bausektor haben versucht die Ungleichung ,1 + 1 > 2" nachzubilden und MaBnahmenkombinationen
mit synergetischen Effekten zu finden. Dabei wird die Arbeit in Szenarien als wesentlich fir die Unter-
suchung von Eingriffen in bestehende Strukturen und die Evaluation von Wechselwirkungen zwischen
MaBnahmen eingestuft. Diese Untersuchungen bleiben jedoch auf der Ebene von Bauelementen oder
beschranken sich auf SanierungsmaBnahmen [40, 41]. Sie werden im Zuge der Ergebnisdiskussion
dieser Arbeit wieder aufgegriffen.

2.2.3 Begriffsdefinitionen im Rahmen dieser Arbeit

Aus den vorangegangenen Betrachtungen wird die Erfordernis einer eindeutigen Definition der Begriffe
Synergie und Trade-off zusammen mit Bewertungsmethoden fiir den Bausektor deutlich. Es konnten
verschiedene Sichtweisen auf die Begriffe hervorgehoben werden. Dabei beziehen sich Autor:innen
teils auf Synergie im Sinne von ,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile”, wobei darin meist die
Bewertung hinsichtlich eines Aspekis (unikriteriell) gesehen wird. Ebenso spielt der gegenteilige Fall
eine Rolle, bei dem MaBnahmenkombinationen zu einem schlechteren Abschneiden als der Summe
ihrer Teile fihren.

Wird die Wirkung von MaBBnahmen auf mehrere Kriterien (multikriteriell) betrachtet, lassen sich zwei we-
sentliche Gruppen unterscheiden. Multikriterielle Synergie herrscht dann vor, wenn mehrere Aspekte
sich gleichzeitig verbessern. Dies ist im Bausektor jedoch nicht immer méglich, weshalb es zu Situatio-
nen kommen kann, in denen die Verbesserung einer Zieldimensionen nur bei einer Verschlechterung
von anderen Zieldimensionen erreichbar ist. In diesem Fall liegt ein Trade-off bzw. Zielkonflikt vor. Da-
von abzugrenzen sind Konflikte, bei welchen die Umsetzung von MaBnahmen aufgrund von z. B. physi-
schen Beschrankungen, wie etwa fehlenden Freiflachen fir die Platzierung von Baumen, nicht mdglich
ist.

Abbildung 2.4 fasst die identifizierten Gruppen flr Synergie und Trade-off im Bausektor zusammen.
Aus den vorangegangenen Erlauterungen und Darstellungen der Begriffe Synergie und Trade-off tGiber
verschiedene Anwendungsbereiche sowie den schlieBlich hergestellten Bezug zum Bauwesen und
dem Gebaudebestand werden folgende Definition fiir diese Arbeit abgeleitet:
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~Synergie bezeichnet durch systemische Interaktionen hervorgerufene Verdnderungen hinsichtlich der
gewéhlten ZielgréBe(n) im Vergleich zur singuldren Bewertung von Teilsystemen. Dies schlieBt sowohl
das Abweichen von aufsummierten Wirkungen aus Mal3nahmenkombinationen zu deren gesamthaf-

ter Wirkung (unikriterielle Synergie), als auch die parallele Verbesserung mehrerer Zieldimensionen
(multikriterielle Synergie) ein.”

» Irade-offs liegen bei multikriteriellen Fragestellungen vor, in denen eine von mehreren Zielgré3en
nicht weiter optimiert werden kann, ohne andere ZielgréBen zu verschlechtern. Sie reprédsentieren das
Pareto Prinzip und kénnen nach dessen Grundsétzen behandelt werden.

Multikriteriell
(Mehrere Zielgroflen)

Gleichgerichtet EGegengerichtet

(Synergie) (Trade-off)
%
= g
X
o — > 2
a
A+B A&B A&B Ziel der Aspekt B
MaBnahmen Kombinationen Optimierung

Abbildung 2.4 Unterscheidung der Begriffe Synergie und Trade-off in unikriterielle und multikriterielle Betrach-
tungsebene.
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2.3 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus dem Kapitel Stand der Forschung und Technik:

In der gebauten Umwelt treten eine Vielzahl an Wechselwirkungen auf, die ein komplexes
Verhalten hervorrufen. Daher kdnnen Ursache und Wirkung haufig nicht unmittelbar in Zu-
sammenhang gebracht werden, was Vereinfachungen notwendig macht.

Wechselwirkungen treten innerhalb verschiedener Ebenen auf. Die Quartiersebene eignet
sich, um Aspekte des AuBBenraums mit gebdudebezogenen Fragestellungen zusammen zu
fihren.

Urbane Simulationsmodelle bieten eine Méglichkeit, um die Wirkung von MaBnahmen auf
mehrere Zielaspekte zu quantifizieren. Dies ist jedoch haufig mit hohem Rechenaufwand
verbunden. Verfahren zur multikriteriellen Optimierung kénnen hierbei unterstiitzen, missen
aber fir den Anwendungsfall geeignet ausgewahlt werden.

Insbesondere in frihen Planungsphasen fehlen oft Méglichkeiten, die zugrundeliegende
Komplexitat vereinfacht in Entscheidungsverfahren zu beriicksichtigen.

Kernpunkte aus dem Kapitel Begriffsdefinition:

Der Synergiebegriff ist stark disziplinenabhéngig und bedarf einer spezifischen Definition fiir
das Bauwesen. Trade-offs bzw. Zielkonflikte werden hingegen anhand des zugrundeliegen-
den Pareto Prinzips einheitlicher definiert.

Synergie wird im Bausektor oft nur qualitativ erfasst, Quantifizierungsméglichkeiten sind nur
wenige vorhanden.

Fir den Bausektor sollte zwischen unikriterieller und multikriterieller Betrachtung von Syn-
ergie unterschieden werden.

Unikriterielle Synergie geht der Frage nach, ob das Ganze mehr als die Summe seiner
Teile werden kann, wohingegen multikriterielle Synergie eine gleichzeitige Verbesserung
mehrerer Zielaspekte durch MaBnahmen anzeigt.

Trade-offs treten ausschlieBlich in multikriteriellen Fragestellungen auf und spielen eine Rol-
le, wenn nicht alle Zielgré3en gleichzeitig optimiert werden kénnen. lhnen liegt das Pareto
Prinzip zugrunde.
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3 Methodischer Ansatz

Nach der Definition begrifflicher Grundlagen werden diese im Folgenden in quantifizierbare Indikatoren
Ubersetzt. Deren Einfihrung erfolgt in Kapitel 3.1 zun&chst fir den Synergiebegriff. AnschlieBend wird
in Kapitel 3.2 ein generischer Prozess beschrieben, der die Bewertung und Steuerung von Trade-offs
in frihen Planungsphasen ermdglicht.

3.1 Quantifizierung von Synergie im Bauwesen

In diesem Kapitel werden die entwickelten Methoden zur Quantifizierung von Synergie im Bauwesen
vorgestellt. Die Anwendung auf Gebaude- und Quartiersebene erfolgt anhand von Fallbeispielen in Ka-
pitel 4. Aufbauend auf den in Kapitel 2.2.1 eingeflihrten Definitionen (sh. Seite 17) werden Bewertungs-
anséatze fur Synergieeffekte vorgestellt, die sich auf einzelne Aspekte (unikriteriell) sowie auf mehrere
Zielaspekte (multikriteriell) beziehen.

3.1.1 Unikriterielle Quantifizierung von Synergie

Die Bewertungsmethode der unikriteriellen Synergie fokussiert sich auf die Identifikation von Syner-
giepotentialen im Gebaudebestand, da dieser einen entscheidenden Hebel fiir die nachhaltige Trans-
formation der gebauten Umwelt darstellt (sh. Kapitel 1.1, Seite 1). Dazu wird ein Vergleich mit der
betrachteten Ausgangssituation herangezogen. Zunachst ist daflir eine Zustandsbewertung des be-
stehenden Geb&udes bzw. Quartiers erforderlich. Fir den gewéhlten Fokus auf lebenszyklusbasier-
te THG-Emissionen bedeutet dies, dass diese fir die Instandhaltung und den weiteren Betrieb von
Bestandsgebduden bzw. Bestandsquartieren ermittelt werden missen. Fir die anschlieBende Unter-
suchung von Modifikationsmdéglichkeiten und deren Kombinationen wurden in Kapitel 2.1.3 (sh. Sei-
te 13) parametrische Gebaudesimulationen als geeignet identifiziert. Im Gegensatz zu Optimierungs-
methoden erlaubt dieser Ansatz eine vollstdndige Evaluierung der mdglichen Konfigurationen anhand
ausgewahlter diskreter Parameter [93]. Das Vorgehen ist allerdings mit einem hohen Rechenaufwand
verbunden.

Zur Quantifizierung der Wirkungsabweichungen des Gesamtsystems gegeniiber der Summe seiner
EinzelmaBnahmen wird der in Kapitel 2.2 eingeflhrte Begriff der unikriteriellen Synergie (Syni, [Ein-
heit = Prozent]) als Grundlage verwendet (sh. Seite 17). Dessen mathematische Umsetzung gibt den
Beitrag einer MaBnahmenkombination zur Verbesserung eines Zielwertes an. Die Kennzahl Sy ist
entsprechend der gelaufigen Einordnung von Synergie als ,Das Ganze ist mehr als die Summe sei-
ner Teile* zu interpretieren. Die Bewertung im Rahmen dieser Dissertation erfolgt im Verhéltnis zum
absoluten Ergebnis des Bestandes. Dadurch werden irreflihnrende Interpretationen bei geringen Abwei-
chungen vermieden. Dies wére beispielsweise der Fall, wenn MaBnahmen nur zu vernachlassigbaren
Einsparungen fihren. Das prozentuale Verhéltnis zur MaBnahmenkombination kénnte dann bereits auf
Grund von Modellunsicherheiten sehr hoch ausfallen. Der Bezug zum Ergebnis des Ausgangsfalls ver-
hindert solche Konstellationen und erméglicht gleichzeitig Riickschliisse auf die absolute Relevanz der
Einsparung.
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Die Formel zur Berechnung der unikriteriellen Synergie wird in dieser Dissertation wie folgt definiert:

_ AWMi+Mi+1 - (AWM'L + AWMi+1)

Suni = Wi - 100 % (3.1)
mit Suni Unikriterielle Synergie [%]
AWy, Anderung der Wirkung bzw. ZielgréBe durch MaBnahme M;
AW, Anderung der Wirkung bzw. ZielgréBe durch MaBnahme M,
AI/V]\/‘Q.JFJ\/[Z.+1 Anderung der Wirkung bzw. ZielgréBe durch Kombination von M; und M,
W Basis Absoluter Bezugswert (Basisfall)
1 Index der betrachteten MaBnahme

Suni bezieht sich dabei stets auf ein zu untersuchendes Szenario, das die Kombination verschiedenster
MaBnahmen umfassen kann. Die Sanierung eines Gebaudes ist ein mogliches Beispiel fiir ein solches
Szenario. Die Dammung der AuBenwéande und ein Fensteraustausch kénnten in diesem Szenario als
MaBnahmen angewandt und ihr synergetisches Wirken mithilfe von S, bewertet werden. Bei der An-
wendung von Formel 3.1 ist darauf zu achten, dass die numerischen Werte der Anderungen so gewahlt
werden, dass eine Zunahme die Verbesserung der Zielgré3e widerspiegelt. Beispielsweise impliziert
eine Erhdhung des Heizwarmebedarfs eine Verschlechterung und ist demnach anzupassen. In die-
sem Fall kénnte die Reduktion von Heizwarmebedarf herangezogen werden. Damit wiirde eine héhere
Reduktion die positive Entwicklung des Zielwerts ausdriicken.

Zur Veranschaulichung der Berechnung dient das fiktive Beispiel eines Gebaudes mit einem Heizwéar-
mebedarf von 120 kWh/m?.a. Die Wirkung von zwei MaBnahmen wird zunéchst unabhingig voneinan-
der untersucht und ergibt Einsparungen von 10 bzw. 15 kWh/m?-a. Die gleichzeitige Anwendung beider
MaBnahmen fiihrt zu einer Gesamtreduktion des Heizwarmebedarfes um 30 kWh/m?-a. Eingesetzt in
Formel 3.1 ergibt sich:

30kWh/m?-a— (10kWh/m?-a+15kWh/m? - a)
120 kWh/m? - a

Suni = 100 %

Suni = 47 2%

Das Ergebnis kann folgendermaf3en interpretiert werden: Werden beide MalBnahmen gemeinsam durch-
geflhrt, ist eine Einsparung von weiteren 4,2 % des Heizwarmebedarfs gegenilber der Einzelanwen-
dung erzielbar.
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3.1.2 Multikriterielle Quantifizierung von Synergie

Die multikriterielle Synergiebewertung dient insbesondere der Identifikation von MaBnahmen, die in
allen betrachteten Zielaspekten zu einer Verbesserung fihren. Dadurch kénnen diese Verbesserungen
Uber verschiedene Bereiche des nachhaltigen Bauens hinweg einbezogen werden. Im Gegensatz zur
unikriteriellen Bewertung finden daher Veranderungen in mehreren Zielindikatoren Berlcksichtigung.
Dies fuhrt zur Problematik der Vergleichbarkeit. Da die Gewichtung einzelner Kennzahlen nicht Ziel
dieser Arbeit ist (sh. Kapitel 2.2.2, Seite 20), wird hierfir der Ansatz einer Normierung ohne Gewichtung
gewahlt. Dadurch flieBen alle Aspekte gleichermal3en in die Abwagung ein. Die multikriterielle Synergie
(Smuti, [dimensionslos]) wird in folgenden Schritten ermittelt:

1. Berechnung der absoluten Differenzen zum unveranderten Ausgangsfall je Zielindikator. Den
Ausgangsfall kann sowohl eine Bestandssituation als auch ein gesetzlicher oder projektspezi-
fischer Mindeststandard darstellen.

2. Ausschluss von Kombinationen, mit negativer Auswirkung auf einen der Zielindikatoren.
3. Normierung der Differenzen je Zielindikator auf einen Wertebereich zwischen null und eins.
4. Aufsummierung der normierten Differenzen.

Das Vorgehen zur multikriteriellen Synergiebewertung unterscheidet sich von konventionellen Kosten-
Nutzen Analysen durch den Fokus auf Verbesserungen anstelle des absoluten Abschneidens. Wahrend
in Kosten-Nutzen Analysen meist positive und negative Auswirkungen einbezogen werden (sh. Kapi-
tel 2.2.2, Seite 20), konzentriert sich die hier verwendete Berechnungsmethode auf die Identifikation
von MaBBnahmen, die positive Veranderungen in allen Aspekten bewirken. Diese Ausrichtung ermdglicht
eine gezielte Betrachtung von Szenarien mit umfassenden Verbesserungen, ohne dabei Szenarien mit
potentiellen Nachteilen in die Gesamtbewertung einzubeziehen. Diese Herangehensweise ist insbe-
sondere unter dem Gesichtspunkt des Bauens mit einem positiven FuBBabdruck relevant. Dabei besteht
eines der Hauptziele in der Generierung positiver Effekte in mehreren Nachhaltigkeitsaspekten, ohne
dabei potentielle Verschlechterungen der bestehenden Situation in einzelnen Bereichen hervorzurufen.

Die Formel zur Berechnung der multikriteriellen Synergie wird in dieser Dissertation wie folgt definiert:

n + _ +
St =Y ( Aﬁ;‘:&- _AZV‘;ET" ) (3.2)
i=1 Ki maz K min
mit Sulti Multikriterielle Synergie [-]

AW Positive Wirkung auf Kriterium K

AW}QWm Maximale Wirkungsverbesserung in Kriterium K;

AW}WM Minimale Wirkungsverbesserung in Kriterium K;

i Index des betrachteten Kriteriums

n Anzahl einbezogener Kriterien
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Als Beispiel wird das fiktive Gebaude aus dem vorangegangenem Kapitel um den Aspekt der som-
merlichen Uberhitzung erweitert. Als Ausgangsfall werden 800 Ubergradtemperaturstunden (Einheit
Kelvin Stunden, Kh) angenommen sowie ein Heizwarmebedarf von 120 kWh/m?-a. Drei Szenarien fiih-
ren zu neuen Werten von 750Kh und 100 kWh/m?-a, 700 Kh und 110kWh/m?-a sowie 715Kh und
105 kWh/m?-a. Es kénnen alle drei Szenarien in die Bewertung einbezogen werden, da sie jeweils zu
einer Verbesserung in beiden betrachteten Aspekten flhren.

Damit liegen folgende maximale (AWIZ mw) bzw. minimale (AWIE mm) Verbesserungen vor:

AWE = 800 K'h — 700 Kh = 100 Kh

AWK, e - 120 kWh/m? - a — 100 kWh/m? - a = 20 kWh/m? - a
AWg = 800 Kh — 750 Kh = 50 Kh

AWE = 120 kWh/m? - a — 110 kWh/m? - a = 10kWh/m? - a

Eingesetzt in Formel 3.2 ergibt sich fir das erste Szenario:

(800 Kh — 750 Kh) — 50 Kh N (120 kWh/m? - a — 100 kWh/m? - a) — 10 kWh/m? - a
100 Kh — 50 Kh 20kWh/m?-a—10kWh/m? - a

Smulti = 0+1=1

Smulti

Fir die zweite Szenario ergibt sich:

g (800 Kh — 700 Kh) — 50 Kh N (120 kWh/m? - a — 110 kWh/m? - a) — 10 kWh/m? - a
multi 100 Kh — 50 Kh 20 kWh/m? - a— 10 kWh/m? - a

Smulti = 1+0=1

Fir die dritte Szenario ergibt sich:

g . (800 Kh — 715 Kh) — 50 Kh N (120 kWh/m? - a — 105 kWh/m? - a) — 10kWh/m? - a
multi 100 Kh — 50 KT 20 kWh/m2 - a — 10 kWh/m? - a

Sputi = 0,74+0,5=1,2

Demnach sollte in diesem fiktiven Beispiel das dritte Szenario bevorzugt werden, da es innerhalb der
Bewertungsparameter zu einer insgesamt gréBeren Verbesserung fihrt als die Szenarien eins und
Zwei.
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3.2 Prozess zur multikriteriell optimierten Quartiersentwicklung

Dieses Kapitel fihrt den generischen Prozess zur Ableitung von multikriterieller Entscheidungsunter-
stltzung in der Quartiersplanung (Urban Systems Exploration) ein. Die in Kapitel 2.1.5 beschriebene
Hyper Space Exploration bildet hierfiir das methodische Rahmenwerk [79] (sh. Seite 16). Die Vielzahl
konkurrierender Ziele und hochdimensionale Entscheidungsraume stellen eine grof3e Herausforderung
fir Stadtplaner:innen dar. Rechenintensive Simulationsmodelle unterstiitzen sie zwar in der Gegen-
Uberstellung von Szenarien im Hinblick auf einzelne Nachhaltigkeitsaspekte, eine ganzheitliche Ent-
scheidungshilfe lasst sich aus solchen Modellen jedoch kaum ableiten. Daher wird ein methodischer
Ansatz zur Erstellung und multikriteriellen Optimierung von vernetzten urbanen Simulationsmodellen
und der anschlieBenden Ableitung von vereinfachten Entscheidungshilfen bendtigt. Der Prozess der
Urban Systems Exploration tréagt dazu bei, diese Licke zu schlieBen, indem er aufzeigt, welche Schrit-
te unternommen werden missen und wie diese miteinander zu verknipfen sind. Der generische Pro-
zess wurde im Rahmen eines Peer-Review Journal Artikels verdffentlicht [134]. Abbildung 3.1 fasst die
wichtigsten Bestandteile dieses Prozesses zusammen: Datenakquise, Aufbau des Simulationsmodells,
Trade-off-Analyse und multikriterielle Entscheidungsunterstitzung.

Datenakquise IZ:>

Informationen zu

Modellierung

Einsatz von

Multikriterielle

Zielen (Target
Space), Variablen
(Design Space) und

Entwicklung eines
Simulationsmodells,
das ZielgréRen und

Optimierung, um
Pareto-optimale

Ersatzmodellen, um
eine kontinuierliche
Pareto Front zur

Lésungen und Trade-

Interaktionen erfasst. e
offs zu quantifizieren.

Rahmenbedingungen
(Use Case).

Entscheidungsunter-
stutzung zu bilden.

Abbildung 3.1 Grundprozess zur multikriteriell optimierten Entscheidungsunterstiitzung in der Quartiersentwick-
lung (Urban Systems Exploration).

Dieser Prozess ist sowohl fiir Neuentwicklungen als auch fir die Umgestaltung bestehender Quartie-
re anwendbar. Er kann in der derzeitigen Stadtplanungspraxis eingesetzt werden, um einen Uberblick
Uber die Spannweite optimaler Ergebnisse zu geben und damit eine disziplineniibergreifende Diskus-
sionsgrundlage fur Entscheidungen schaffen. Der Einsatz in Projekten sollte méglichst frihzeitig er-
folgen. Simulationsmodelle, die speziell fir diese frlihen Phasen entwickelt wurden, kdnnen trotz der
begrenzten Informationen zu einer initialen Bewertung der vorherrschenden Trade-offs beitragen. Dar-
Uber hinaus erhdht die wiederholte Anwendung des Prozesses die Belastbarkeit der Ergebnisse und
Unsicherheiten kdnnen im Laufe eines Vorhabens reduziert werden. Abbildung 3.2 zeigt die im Rahmen
dieser Dissertation definierten Schritte der Urban Systems Exploration. DarUber hinaus finden sich dort
Beispiele fir Methoden und Werkzeuge, die zur Umsetzung des Prozesses verwendet werden kénnen.
Das Vorgehen wird im Folgenden flr jeden der zehn Einzelschritte im Detail erlautert.

(1) Zieldefinition: Die angestrebten Ziele des Vorhabens werden definiert und lber Zielindikatoren
messbar gemacht, die damit den sogenannten Target Space aufspannen. Sie kdnnen eine Vielzahl von
Aspekten aus den Bereichen der Okologie, der Okonomie und des Sozialwesens umfassen. Um eine
mathematische Optimierung zu ermdglichen, missen alle definierten Ziele quantifizierbar sein. Dazu
werden entsprechende Key Performance Indicators (KPIs), welche die jeweiligen Ziele représentieren,
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Abbildung 3.2 Prozesskette zur multikriteriell optimierten Entscheidungsunterstiitzung in der Quartiersentwick-
lung (Urban Systems Exploration).




ausgewahlt. Diese gewahrleisten ein messbares Ergebnis des Designprozesses. Ein beispielhafter An-
satz zur Ableitung dieser Ziele und zugehoriger KPls ist der &ffentliche Diskurs und die Orientierung
der Auswahl an den verdffentlichten politischen Absichten fir die zuklnftige Quartiers- bzw. Stadtent-
wicklung.

(2) Variablendefinition: Die Definition der mdglichen Interventionen (auch Modifikationen oder bauliche
MaBnahmen) hangt vom Kontext des Projektes ab und davon, ob es sich um eine Neu- oder Bestand-
sentwicklung handelt. Im Neubaubereich sind dabei beispielsweise Geometrien und Freiflachen von
Bedeutung, wahrend im Bestand Variablen wie Nachverdichtung und Sanierung eine wichtige Rolle
spielen. Nachdem die relevanten Interventionen definiert sind, werden diesen Randbedingungen zuge-
ordnet. Die Randbedingungen kénnen Bandbreiten fir einzelne Variablen oder Einschrankungen bein-
halten. Beispielsweise kann die Bebauungsdichte durch Vorschriften begrenzt sein und daher einen
bestimmten Bereich nicht Gberschreiten. Eine Diskussion innerhalb der Projektgruppe oder friihere
Erfahrungen sind mdgliche Wege, zutreffende Wertebereiche einzugrenzen. Die Interventionen und
ihre moglichen Auspragungen bilden den Design Space des Projekts. Wenn die Relevanz einzelner
Wertebereiche unklar ist, kbnnen sie dennoch in einer ersten Untersuchung berlicksichtigt werden, da
der spatere Optimierungsprozess ihren Einfluss und die mit dieser Auswahl verbundenen Trade-offs
aufzeigt. Darauf aufbauend kénnen weitere Prozessiterationen mit eingeschrankten Wertebereichen
erfolgen.

(3) Identifikation der Simulationskomponenten: Nach der Definition des Variablen- und des Zielraums
missen Simulationskomponenten (z. B. Energiesimulation, Au3enraumsimulation) identifiziert werden,
welche die ZielgréBen aus Schritt (1) und die Interventionen aus Schritt (2) integrieren. Der beschrie-
bene Prozess ist auch flr rechenintensive Simulationsmodelle einsetzbar. Dies ermdglicht es den Nut-
zer:innen aus einer Vielzahl von Simulationskomponenten des jeweiligen Fachbereichs zu wahlen, da
die Auswahl nicht auf ressourcenarme Simulationen beschrankt ist, wie es bei vielen MOO Anwendun-
gen der Fall ist.

(4) Identifikation von Interaktionen: Wahrend jede der Simulationskomponenten in der Lage ist, den
KPI zu ermitteln, fiir den sie ausgewahlt wurde, gewahrleistet dieser Schritt eine systemische Betrach-
tung der gebauten Umwelt. Dies bedeutet, dass aus den gewahlten Einzelkomponenten ein vernetztes
Gesamtmodell entsteht, welches zur weiteren Trade-off Analyse genutzt werden kann. Dafiir mussen
die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten identifiziert werden. In diesem Zusam-
menhang werden zwei Arten von Wechselwirkungen unterschieden. Einerseits kdnnen die Ergebnisse
eines Berechnungsschrittes als Eingangsgré3en flr eine anschlieBende Simulationskomponente die-
nen. Andererseits kénnen sich mehrere Berechnungsschritte auf dieselben Eingangswerte beziehen.
Dariiber hinaus sollte der Einfluss von Wechselwirkungen innerhalb des Modells kritisch hinterfragt
werden, um eine gute Balance zwischen Rechenressourcen und Genauigkeit aufrecht zu erhalten. Lite-
raturrecherchen oder Expert:inneninterviews zu einer bestimmten Wechselwirkung unterstitzen diesen
Schritt. Der Ausschluss bekannter Wechselwirkungen sollte allerdings nicht nur anhand der Literatur,
sondern auch mittels eigener Sensitivitatsanalysen (sh. Schritt (9)) erfolgen. Andernfalls besteht die
Gefahr, wichtige interaktive Effekte zu vernachlassigen, da sich das Systemverhalten stark von der
individuellen Betrachtung einzelner Teilsysteme unterscheiden kann (sh. Kapitel 2.1.2, Seite 9).
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(5) Uberprtifung des Informationsaustausches: Da die Methoden zur Ermittlung der identifizierten KPls
je nach Modelltyp (physikalische Simulation, Modelle auf Basis kiinstlicher Intelligenz, stochastische
Vorhersagen) unterschiedlich sind, missen praktikable Mdglichkeiten zur technischen Implementie-
rung der identifizierten Wechselwirkungen in das Gesamtmodell sichergestellt werden. Dies ist flir
alle in Schritt (4) erkannten und als relevant bewerteten Interaktionen zu Uberprifen. Verbleiben iso-
lierte Einzelkomponenten, die keine Verbindung zum Gesamtmodell haben, miissen alternative Be-
rechnungsmethoden fiir den jeweiligen Zielaspekt gefunden werden. Sofern ein Informationsaustausch
technisch nicht méglich ist, beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Programmiersprachen oder feh-
lender Import-/Exportfunktionen, kann eine alternative Simulationskomponente gewahlt oder eine ma-
nuelle Schnittstelle implementiert werden (sh. Schritt (6)).

(6) Implementierung Informationsaustausch: Fiir die Implementierung des Informationsaustausches
zwischen den Simulationskomponenten sollte mdglichst eine einzige Plattform zum Einsatz kommen,
an die alle als notwendig identifizierten Bestandteile angebunden werden kénnen. Dies kann eine be-
stehende Softwareumgebung wie Grasshopper [135] sein, auf der mehrere Simulations-Plug-Ins kom-
binierbar sind. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, eine eigene Methodik fir diesen Informations-
austausch zu entwickeln, die auf Programmiersprachen wie Python basiert. Letztendlich flhrt dieser
Schritt zu einem simulationsféhigen und vernetzten Quartiersmodell, das fir die nachfolgende Trade-
off Analyse verwendet werden kann. Neben dem Datenaustausch zwischen Simulationskomponenten
muss unter Umsténden eine Schnittstelle zum Informationsaustausch mit der Optimierungsumgebung
(sh. Schritt (7)) hergestellt werden.

(7) Ermittlung der Trade-offs: Da die theoretische Bestimmung von Pareto Lésungen nur eingeschrankt
mdoglich ist [136], muss flr diesen Schritt ein MOO Algorithmus ausgewahlt und auf das Modell an-
gewandt werden. Dieser MOO Algorithmus muss effektiv sein, indem er Lésungen identifiziert, die
einen Pareto-optimalen Kompromiss darstellen. Er muss zudem effizient sein, indem er nur geringe
Rechenressourcen benétigt und dadurch eine umfangreiche Suche nach Pareto Lésungen erlaubt.
Nach der Auswabhl eines geeigneten Algorithmus wird dieser mit dem Simulationsmodell gekoppelt. Ei-
nige Algorithmen bieten vorgefertigte Schnittstellen an, in anderen Féllen miissen Nutzer:innen eine
eigene Austauschmethode zwischen MOO und Simulationsmodell entwickeln. Nach Durchfihrung der
Optimierung ist eine erste Analyse der vorliegenden Trade-offs und von deren Abhangigkeiten durch-
fihrbar. Dies kann bereits in der Entscheidungsfindung hilfreich sein und das Vorgehen fir die weiteren
Untersuchungen leiten.

(8) Auswertung der Ergebnisse: Um eine detaillierte Analyse der resultierenden Trade-offs zu errei-
chen, werden die Einzelergebnisse aus der Optimierung mit Hilfe eines Ersatzmodells in einen konti-
nuierlichen Wertebereich Ubertragen. Ersatzmodelle erlauben eine umfangreiche Auswertung der ab-
gebildeten Zielfunktion mit geringen Rechenressourcen. Dies erméglicht die Umsetzung interaktiver
Designprozesse. Zudem sind mithilfe von Ersatzmodellen nicht nur einzelne Pareto Lésungen, son-
dern die vollstdndige PF bestimmbar. Dies verbessert die Darstellung des bestmdglichen Entschei-
dungsraums und dient als Grundlage fiir die folgenden Schritte. Daflir werden die generierten Simula-
tionsergebnisse und die entsprechenden Inputs aus dem Design Space verwendet. Da die Anzahl der
verflgbaren Trainingspunkte die Qualitat der Ersatzmodellbildung begrenzt, stellt die GauB-Prozess
Regression (GPR) ein mogliches Werkzeug flr diesen Schritt dar. Die GPR st ein flexibler Model-
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lierungsansatz, der sich empirisch als geeignete Wahl fiir Regressionsprobleme mit wenigen Daten
erwiesen hat [96, 137]. Durch die Verwendung von GPR kann der gesamte Zielraum, einschlieBlich
der PF, abgedeckt werden. Darliber hinaus sind GPR Ersatzmodelle fiir die anschlieBende multikri-
terielle Entscheidungsfindung von Vorteil, da sie die Unsicherheit jeder Modellvorhersage ausgeben.
Fir die Abbildung der Zielfunktion stellt die GPR nur ein mdgliches Beispiel dar und es kénnen ab-
hangig vom Anwendungskontext auch andere Methoden verwendet werden. In diesem Schritt muss
zudem die Validitat des Modelltrainings sichergestellt werden, da ein ungenaues Training des Ersatz-
modells im nachsten Schritt zu fehlerhaften Ergebnissen und damit zu falschen Schlussfolgerungen in
der Entscheidungsunterstitzung fihren wiirde.

(9) Untersuchung des Variableneinflusses: Durch die Bestimmung des Einflusses der Input Variablen
im Rahmen einer Sensitivititsanalyse werden zwei wesentliche Aspekte abgedeckt. Zum einen kann
die Anzahl der Designvariablen aus Schritt (2) verringert werden. Diese Modellreduktion fiihrt zu einem
geringeren Rechenaufwand und einer effizienteren Nutzung des Optimierungsprozesses. Es ist jedoch
zu beachten, dass wenig sensitive Parameter immer noch wertvolle Informationen tber ihre Wertebe-
reiche liefern kdnnen. Hierflr sollte zudem die statistische Relevanz der Parameter untersucht werden.
Niedrige Sensitivitdten zeigen an, dass Anderungen dieser Variablen nur zu geringen Unsicherheiten
in den Ergebnissen flhren und ihr Wert auf einen kleinen Bereich begrenzt werden kann. Zum an-
deren sind Parameter mit hoher Sensitivitat gut zur Steuerung der betrachteten Trade-offs geeignet.
Ihr Einfluss sollte daher weiter evaluiert werden. Dies ist besonders bei Planungsaufgaben mit zahlrei-
chen Variablen nltzlich, da in solchen Fallen nur eine begrenzte Anzahl von Eingaben visualisiert und
diskutiert werden kann. Die Untersuchung des Einflusses durch eine Sensitivitdtsanalyse impliziert in
diesem Zusammenhang, auf welche Variablen sich Planende konzentrieren sollten.

(10) Ableitung von Entscheidungsunterstitzung: Im letzten Schritt wird die Entscheidungsunterstit-
zung sowohl aus den unmittelbaren Ergebnissen der multikriteriellen Optimierung (Schritt (7)) als auch
aus dem erzeugten Ersatzmodell (Schritt (8)) abgeleitet. Eine Méglichkeit, die Ergebnisse einfach zu-
ganglich zu machen, besteht darin, ahnlich charakterisierte Bereiche der Pareto-optimalen Lésungen
zu gruppieren und die entsprechenden Variablenwerte je Gruppe auszugeben. Durch eine gleichmafi-
ge Verteilung der Pareto Punkte ermdglichen daraus hervorgehende Verteilungsplots Einblicke in die
Steuerung von Kompromissen durch die Wahl bestimmter Eingabekombinationen. Sie zeigen zudem
an, innerhalb welcher Spannweiten die Eingabewerte liegen sollten, um einen bestimmten Trade-off
anzusteuern. Methodisch kénnen hierfir gangige Clusteringverfahren wie etwa K-Means Clustering
verwendet werden.
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3.3 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus dem Kapitel Methodischer Ansatz zur Bewertung von Synergien:

Das Kapitel fiihrt Kennzahlen zur Bewertung von Synergieeffekten durch MaBnahmen an
Gebéauden und Quartieren ein. Neben der Suche nach synergetisch wirkenden MaBnahmen
sind Trade-offs eine gro3e Herausforderung in der Stadtplanung. Es wird daher zusétzlich
ein generischer Prozess (Urban Systems Exploration) aufgezeigt, um sie zu untersuchen
und fur die Entscheidungsfindung zugénglich zu machen.

Flr Synergie im Sinne von ,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile* wird die Kenn-
zahl der unikriteriellen Synergie (Syni) eingefiihrt. Diese zeigt die prozentuale Veranderung
eines Zielwerts durch Wechselwirkungen im Vergleich zum Bestand oder gesetzlichen Vor-
gaben an.

Die parallele Verbesserung mehrerer Zielwerte wird als multikriterielle Synergie (Smuii) €in-
gefiihrt. Sie betrachtet nur Varianten, die zu einer Verbesserung in allen Aspekten flhren,
um dem Ziel des positiven Bauens gerecht zu werden. Die Abwagung unter diesen Varian-
ten erfolgt durch Normierung und Aufsummierung der definierten Kennzahlen.

Kernpunkte aus dem Kapitel Methodischer Ansatz zur Bewertung von Trade-offs:

Der vorgeschlagene Prozess zur Untersuchung von Trade-offs in der Quartiersentwicklung
(Urban Systems Exploration) besteht aus vier wesentlichen Schritten: Datenakquise, Auf-
bau des Simulationsmodells, Trade-off Analyse und multikriterielle Entscheidungsunterstuit-
zung.

Die Datenakquise legt Zielwerte und Input-Variablen mit zugehérigen Wertebereichen fest.

Der Aufbau des Simulationsmodells fokussiert sich insbesondere auf die Erfassung von
Wechselwirkungen und den dafiir erforderlichen Informationsaustausch.

Die Trade-off Analyse nutzt Verfahren zur multikriteriellen Optimierung, um Pareto-optimale
Lésungen zu ermitteln.

Zur Entscheidungsunterstiitzung werden Sensitivitdtsanalysen und Ersatzmodelle heran-
gezogen.
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4 Anwendung in Fallstudien

Im Folgenden werden die in Kapitel 3 beschriebenen Bewertungsmethoden beispielhaft in zwei Fall-
studien angewandt. Dafur erfolgt zun&chst die Festlegung von Bewertungskriterien sowie allgemeinen
Randbedingungen in Kapitel 4.1. AnschlieBend werden die Simulationsmodelle und die Ergebnisse
der Bewertung von Synergie auf Gebaude- und Quartiersebene dargelegt (sh. Kapitel 4.2 bzw. 4.3).
SchlieBlich erfolgt die Untersuchung von Trade-offs und deren Steuerungsmdglichkeiten auf Quartiers-
ebene anhand des entwickelten Prozesses zur Urban Systems Exploration in Kapitel 4.4.

4.1 Bewertungskriterien und allgemeine Randbedingungen

Der Gebaudebestand stellt einen entscheidenden Hebel fiir die nachhaltige Transformation der gebau-
ten Umwelt dar. Im Folgenden werden daher insbesondere Bestandsstrukturen und damit verbundene
Eingriffe betrachtet. Dazu z&hlen beispielsweise Sanierung und Nachverdichtung. Der Fokus dieses
Kapitels liegt zunachst auf der Bewertung interaktiver Effekte auf die lebenszyklusbasierten THG-
Emissionen von Geb&uden, um die erste Forschungshypothese zu Uberprifen. Eine derartige Spe-
zialisierung sollte nicht dazu flhren, dass soziale und ékonomische Abhédngigkeiten vernachlassigt
werden [37]. Da die dafur relevanten Aspekte in ihrer Umfénglichkeit kaum in einem einzigen Simulati-
onsmodell erfassbar sind, fokussieren sich die Fallstudien exemplarisch auf die methodische Integration
ausgewahlter Teilbereiche sowie deren Vernetzung. Zudem ist die Wahl konkreter Bewertungsindika-
toren stark vom Quartierskontext abhéngig [100]. Fir den 6kologischen Aspekt wird im Folgenden das
Kriterium der lebenszyklusbasierten THG-Emissionen gewahlt. Der 6konomische Aspekt wird durch
die Bewertung der Lebenszykluskosten abgedeckt. Als soziales Kriterium wird der thermische Auf3en-
raumkomfort in die Untersuchung einbezogen. Diese drei Kennwerte dienen im Rahmen der Fallstudien
zur Bewertung von multikriteriell optimierten Lésungsalternativen und damit zur Uberpriifung der zwei-
ten und dritten Forschungshypothese. In der Ergebnisauswertung werden zudem szenarienspezifische
KPls fur weitere Aspekte dargestellt. Hierzu zahlen unter anderem der thermische Innenraumkomfort,
die grauen THG-Emissionen sowie die Heiz- und Kihlenergiebedarfe. Tabelle 4.1 ordnet den Aspek-
ten die jeweils herangezogenen KPls und deren Definition zu. Die verwendeten KPls ermdéglichen eine
vollsténdig quantitative Betrachtung im Rahmen der vorliegenden Dissertation. Dies ist insbesondere
fur die geplante Anwendung von Optimierungsverfahren notwendig. Hierflir missen alle qualitative Zie-
le in quantitative Werte (ibersetzt werden. Bei dieser Ubersetzung besteht die Herausforderung darin,
subjektive Einschatzungen in objektive Zielwerte zu libertragen und festzulegen, welche Auspragung
als bestmoglich eingeordnet wird. Da die vorliegende Dissertation ausschlieBlich quantitative KPls an-
wendet, wird die Integration qualitativer Kriterien im Ausblick (sh. Kapitel 7) erneut aufgegriffen. Alle
im Folgenden untersuchten Fallstudien beziehen sich auf den Standort Miinchen. Entsprechende Wet-
terdaten werden fir die Station Flughafen Minchen aus der Meteonorm Datenbank bezogen [138].
Als Basis fiir den Aufbau der Simulationsmodelle wird die visuelle Programmierumgebung Grasshop-
per innerhalb der Modelliersoftware Rhinoceros 3D (Version 7) verwendet [135]. Diese bietet neben
den gangigen Funktionen von CAD-Software eine Einbindung zahlreicher Simulationskerne (Plug-Ins).
Tabelle 4.2 stellt die fir den Aufbau der Simulationsmodelle eingesetzten Plug-Ins zusammen.
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Tabelle 4.1 Zielaspekte und ZielgroBen (KPIs) zur Untersuchung von Wechselwirkungen in der gebauten Umwelt.

Zielaspekt KPI und Erlauterung Einheit
Thermischer Universal Thermal Climate Index (UTCI) [139] °C
AuBenraumkomfort Empfundene Temperatur im AuBBenraum unter Bertick-
sichtigung von u.a. Strahlung, Lufttemperatur, Luft-
feuchte sowie Wind.
Thermischer Anzahl der Jahresstunden mit einem Predicted Mean Stunden
Innenraumkomfort Vote (PMV) Gber 1 (leicht zu warm) im Innenraum.
Heizwarmebedarf Zur Gebaudebeheizung erforderliche Energiemenge. kWh/mz2.a
Kihlenergiebedarf Zur Gebaudekihlung erforderliche Energiemenge. kWh/mz2-a
Lebenszyklusbasierte ~ Okologische Lebenszyklusanalyse zur Bewertung von kg CO.-
THG-Emissionen Herstellung, Betrieb und End-of-Life von Gebauden. Ag./m?.a
Lebenszykluskosten Okonomische Lebenszyklusanalyse zur Bewertung von €/m?
Herstellung, Betrieb und End-of-Life von Gebauden.
Tabelle 4.2 Zum Aufbau der Simulationsmodelle eingesetzte Grasshopper Plug-Ins.
Software Funktionen Version
Energy Plus Frei verfigbarer Simulationskern flir Energiemodelle, bereit- 22.1.0
gestellt vom US-amerikanischen Energieministerium. [140]
Ladybug Tools Ermdglicht die Erstellung von parametrisierten Energiemodel- 1.6.43
Honeybee len und deren Ausfiihrung in Energy Plus. [141]
Ladybug Tools Beaufschlagt Wetterdatensatze mit dem Urban Heat Island 4
Urban Weather (UHI) Effekt, basierend auf Geometrie sowie Grinflachen. [142]
Ladybug Tools Berechnung von thermischem AuBenraumkomfort in Form 1.6.43
Ladybug des UTCI. [141]
Climate Studio Standortspezifische Simulation von PV-Anlagen und Energie- 1.9
speichern auf Stundenbasis. [143]
GH Wind Simulation der Windverhéltnisse basierend auf Fast Fluid Dy- V2
namics (FFD). [144]
TT Toolbox Parametrisierung von Simulationsmodellen und automatisier- 2.0.0
Colibri te Erfassung der Ergebnisse. [145]
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4.2 Bewertung von Synergien auf Gebaudeebene

Um festzustellen, auf welcher Ebene Synergien besonders relevant sind, wird zunachst die Gebaude-
ebene untersucht. Dazu wird ein generisches Untersuchungsgebaude erstellt und parametrisiert. In die
Parametrisierung flieBen Informationen zum Gebaudebestand sowie zu den mdglichen Sanierungs-
und ErweiterungsmafBnahmen ein. AnschlieBend erfolgen Energieberechnungen und LCA, welche an-
hand der in Kapitel 3.1 beschriebenen Bewertungsmethode hinsichtlich ihres Synergiepotentials aus-
gewertet werden (sh. Seite 25). Die Vorgehensweise ist zusammenfassend in Abbildung 4.1 dargestellt
und wird im Folgenden naher erlautert.
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Abbildung 4.1 Methode zur Ermittlung der Synergiekennzahlen auf Gebaudeebene durch parametrische Ener-
giesimulation und Okobilanzierung.

4.2.1 Betrachtete Szenarien und Datengrundlagen

Die Anwendung auf Gebaudeebene erfolgt anhand einer generischen Zeilenbebauung am Standort
Minchen. Diese Siedlungsart stellt deutschlandweit eine der am haufigsten vorkommenden Siedlungs-
typologien dar und bietet daher ein hohes Potential zur Ubertragbarkeit [146]. Als geometrischer Grund-
kérper wird ein Quader mit einer Lange von 35m, einer Breite von 10 m und einer H6he von 8 m ver-
wendet. Das dadurch generierte Gebaude erstreckt sich Uber drei Stockwerke und weist im Bestand
eine Bruttogrundflache (BGF) von 1.050 m? auf. Es wird im Folgenden mit einer Vielzahl von Szenarien
zu energetischen Eigenschaften, Materialien und NachverdichtungsmafBnahmen kombiniert.

Zunachst missen die zu untersuchenden Basisvarianten fir das Bestandsgeb&ude definiert werden.
Um eine mdglichst Ubertragbare Auswertung sicher zu stellen, wird ein auf Geb&ude- und Quartier-
stypologien basierender Ansatz verfolgt. Réck et al. stellen die Verwendung von Archetypen als gan-
gigste Methode dar, um die Zusammensetzung des Gebaudebestandes abzubilden und zu kategori-
sieren [147]. Dabei fihren die Autor:innen Gebaudetypologie (z. B. Mehrfamilien-, Einfamilien-, Rei-
henhduser), Baujahr und Gebaudegréf3e als meist gewahlte Kriterien zur Gruppenbildung an. Im Fol-
genden wird daher die TABULA Wohngebaudetypologie fir Deutschland herangezogen [148]. Diese
fokussiert sich insbesondere auf die energetischen Eigenschaften des Gebaudebestandes und bietet
Uber verschiedene Baujahre hinweg reprasentative Werte flr die energetische Qualitat der Gebau-
dehillle im Bestand. Dabei werden historisch vergleichbare Baujahre in jeweils eine Baualtersklas-
se (Abkirzung in Tabellen und Abbildungen: BAK) zusammengefasst. Die Datenbank enthélt zudem
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zahlreiche Beispielgebaude, welche den energetischen Standard der entsprechenden Typologien ab-
bilden. Da diese Dissertation auf urbane Wohngebaude abzielt, wurden Durchschnittswerte flr die
energetischen Eigenschaften der TABULA Wohngeb&udetypologien von Mehrfamilien-, Reihen- und
groBen Mehrfamilienhdusern je Baualtersklasse gebildet. Die Ergebnisse werden im Folgenden als
Ausgangssituationen fir den Bestand herangezogen und sind in Tabelle A.1 im Anhang zusammen-
gestellt (sh. Seite 149). Zudem zeigt Tabelle A.2 die U-Werte der betrachteten Sanierungsvarianten
Gebaudeenergiegesetz (GEG) und Passivhaus (PH) auf.

Neben Angaben zur energetischen Qualitat definiert die TABULA Wohngebaudetypologie beispielhafte
Bauteilaufbauten der jeweiligen Baualtersklassen. Diese Informationen sind notwendig, um die mit dem
Ruackbau von Baumaterialien im Zuge von Sanierungen oder dem Austausch von Bestandsmaterialien
verbundenen THG-Emissionen zu bestimmen. Diese Aufbauten stellen allerdings keine synthetischen
Gebaude dar, wie dies bei anderen Geb&udedatenbanken der Fall ist [149]. Sie bieten jedoch einen
Auszug aus den typischen Materialien der entsprechenden Baujahre, welche insbesondere fiir die 6ko-
logische Lebenszyklusanalyse notwendig sind. Zudem wird dadurch eine konsistente Datengrundlage
fir Energie- und Materialinformationen sichergestellt. Um dennoch zu Uberprifen, in wie weit diese Ma-
terialangaben als reprasentativ betrachtet werden kénnen, wurde eine bauteilbasierte Okobilanzierung
durchgefiihrt. Dafir wurde zunachst die Materialitat der Beispielgebdude aus dem TABULA Projekt je
Baualtersklasse und Gebaudetyp erfasst [150]. Bei fehlenden Angaben wurden diese durch Aufbauten
aus einer Veroffentlichung des Passivhaus-Instituts zu typischen Konstruktionen in der Altbausanierung
erganzt [151]. Die dadurch generierten Baukonstruktionen wurden mithilfe des Okobilanzierungstools
eLCA [152] mit Datenséatzen der Okobaudat (Version 2020-11) [21] kombiniert. AnschlieBend erfolgte
die Extraktion der Ergebnisse fiir die Lebenszyklusphasen Austausch (Phase B4), Rickbau und Ent-
sorgung (Phasen C3 und C4) sowie Gutschriften auBBerhalb der Systemgrenze (Phase D). Zur Plausi-
bilisierung der Werte wurde die vom Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) veréffent-
lichte Gebaudetypologie herangezogen [153]. Diese fokussiert sich auf Materialinformationen zu den
enthaltenen Gebauden und bezieht diese aus der Bildung synthetischer Geb&udetypen. Die IOR Ty-
pologie bietet weniger Abstufungen als die TABULA Typologie, stellt jedoch im Hinblick auf Materialien
eine allgemeinere Reprasentation der Baualtersklassen dar. Fir den Vergleich wurden die Werte fiir
Mehrfamilienhduser herangezogen und ebenfalls mit Datenséatzen aus der entsprechenden Okobaudat
Version (2020-11) hinterlegt. Die Abweichungen sind in den Abbildungen B.1 und B.2 im Anhang (sh.
Seite 154) dargestellt.

Es zeigt sich, dass insbesondere bei alteren Baualtersklassen hohe Differenzen bei den Entsorgungs-
phasen vorliegen. Dies ist auf die verschiedenen hinterlegten Konstruktionstypen zurtickzufiihren (TA-
BULA: Fachwerk, IOR: liberwiegend verputztes Ziegelmauerwerk, nur eines von acht einflieBenden
Gebauden mit Fachwerk). Zudem bilden die Gebaude aus der IOR Studie jeweils langere Zeitrdume
ab. Die alteste Klasse umfasst Gebaude mit einem Baujahr bis 1918 und deckt sich somit nicht vollstan-
dig mit den Zeitraumen der TABULA, bei welcher die am langsten zuriickreichende Kategorie Gebaude
bis zum Baujahr 1859 umfasst. Daher mussten Zuordnungen der beiden Systeme getroffen werden,
welche Tabelle A.3 im Anhang zu entnehmen sind (sh. Seite 150). Im Vergleich zur IOR Studie bietet die
TABULA Typologie detailliertere Werte fir den Energiestandard des Bestandes. Da Energiebedarfe fur
den Gebaudebetrieb nach derzeitigen gesetzlichen Vorgaben den gréBten Anteil an THG-Emissionen
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darstellen [29], wird im Folgenden die TABULA Wohngebaudedatenbank verwendet. AuBerdem wur-
de in einem vom Autor dieser Dissertation verdffentlichten Konferenzbeitrag zur Okobilanzierung von
Aufstockungen gezeigt, dass Riickbauphasen bei Bestandseingriffen zwar einen nennenswerten Effekt
haben kdnnen, dieser aber meist nicht Uber die Herstellungsphasen hinausgeht [154].

Die Festlegung der Fensterflichenanteile des Bestandes erfolgt ebenfalls unter Zugrundelegung des
TABULA Projekts [148]. Fir das verwendete Energiemodell ist die Angabe des Fensterflachenanteils
bezogen auf die AuBenwande (Window to Wall Ratio (WWR)) erforderlich. Die entsprechende TABULA
Veréffentlichung zu Fensterflachenanteilen bietet hierfir nur wohnflachenbezogene Kennzahlen. Da-
her wurde die zugrundeliegende Datenbasis beim Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) angefordert
und daraus entsprechende Fensterflaichenanteile abhéngig von Baualtersklassen und Gebaudetypen
ermittelt. Dabei konnte festgestellt werden, dass zwischen den relevanten Geb&udetypen (Einfamilien-,
Mehrfamilien- und Reihenhauser) erhebliche Unterschiede auftreten. Dies bestatigt die bisherige Aus-
wertung der TABULA Studie, welche einen steigenden Fensteranteil bei zunehmenden Nutzflachen
angibt. Dartber hinaus kann die von Heinrich in seiner Dissertation festgestellte Abnahme des Fens-
terflachenanteils seit den 1970er Jahren (Baualtersklasse fiinf), mit Ausnahme von Baualtersklasse
acht bestatigt werden [155] (sh. Abbildung 4.2, links). Die im rechten Teil von Abbildung 4.2 gezeigten
Mediane der jeweiligen Gebaudetypen werden fir das Gebaudesimulationsmodell herangezogen und
nach allen Himmelsrichtungen identisch festgesetzt. Flir neue Nutzflachen wie Aufstockungen und An-
bauten wird der Median aus den Baualtersklassen zehn und elf gewahlt, welcher 22 % betragt. Neben
dem Flachenanteil spielt der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Fenster eine wichtige Rolle
fur die energetische Bilanz des Gesamtgebaudes [156]. Dieser wird fiir den Bestand auf 0,70 und fir
die Sanierung sowie den Neubau auf 0,50 festgesetzt. Dies entspricht dem Standard von Zweifach-
verglasungen bzw. Dreifachverglasungen [157]. Als Materialitdt des Fensterrahmens wird eine Holz-
Aluminium Ausfihrung angenommen.

;;h“ﬁﬁ-- .;!';
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Fensterflachenanteil [%]

Abbildung 4.2 Auswertung der Fensterflachenanteile bezogen auf die AuBenwandflache je Baualtersklasse
(links) und Gebaudetyp (rechts, EFH = Einfamilienhaus, GMH = GroBes Mehrfamilienhaus, MFH = Mehrfami-
lienhaus, RH = Reihenhaus). Datengrundlage ist die TABULA Beispielgebaudedatenbank [150].

Der Anteil an Innenwanden wird nach den Berechnungen von Heinrich auf 0,77 m2 Innenwand pro m?
BGF festgesetzt [155]. Fir Umrechnungen zwischen der Nettogeschossflache (NGF) und der BGF wird
ein Faktor von 0,89 nach Bogenstétter verwendet [158]. Hinsichtlich der technischen Geb&udeausriis-
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tung (TGA) werden die von Harter in seiner Dissertation ermittelten Werte zur Okobilanzierung von
Warmeerzeugern herangezogen [159]. Warmeubertragungsflachen sowie Verteilnetze werden nicht
berlcksichtigt. In Deutschland ist nur ein geringer Teil des Wohngebaudebestandes mit einer aktiven
Kihlanlage ausgeriistet [160, 161]. Aus diesem Grund wird fir die Fallstudien von Wohngeb&uden
ohne aktive Kiihlung ausgegangen. Da erwartet wird, dass der Bedarf nach aktiver Kiihlung aufgrund
des Klimawandels in Zukunft ansteigt [162], sollte der aktuelle Kiihlenergiebedarf mindestens beibehal-
ten oder soweit mdglich verringert werden. Das Ziel besteht darin, die kiinftige Beschaffung und den
Einsatz aktiver Kihlgerate mdglichst gering zu halten. Der simulierte Kihlenergiebedarf der Gebau-
de wird daher nicht in den Gesamtenergiebedarf und damit die Okobilanzierung eingerechnet. Er wird
im Folgenden als potentieller Kiihlenergiebedarf bezeichnet. Als Datengrundlage fiir den Gebaudebe-
trieb werden die Okobaudat (Version 2020-11) sowie der LCA-Datensatz fiir den Strommix im Jahr 2020
verwendet.

Neben den Datengrundlagen fur bestehende Gebaude missen relevante Eingriffe (Modifikationen und
SanierungsmafBnahmen) sowie deren Rahmenbedingungen definiert werden. Als Orientierung fir Ge-
baudeeingriffe dienen dabei die Design Kategorien nach Longo et al. [26]. Diese unterteilen Optimie-
rungsmaoglichkeiten auf Gebaudeebene wie folgt:

Gebé&udehulle (z. B. Dammeigenschaften, Verschattung)

Technische Gebaudeausristung (z. B. Warmeerzeuger)

Einbauten (z. B. Eigenschaften von Verglasungen)

» Erneuerbare Energien (z. B. Einsatz von Holzpellets, PV)

Hinzu kommen Modifikationen, die unmittelbar in die Gebaudegeometrie eingreifen. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Aufstockungen und Anbauten. Fir die geplante Methode der parametrischen Simulation
muss die Anzahl der Designparameter niedrig gehalten werden [163]. Zudem ist es fur den metho-
dischen Ansatz zur Synergiebewertung notwendig, dass firr alle Kombinationen einer MaBnahme Si-
mulationsergebnisse vorliegen. Es werden daher ausschlieBlich diskrete Modifikationen definiert. Das
bedeutet, dass vorgegebene MafBnahmenblindel, wie beispielsweise eine Sanierung aller thermischen
Hullflachen nach gesetzlichen Standard oder nach Passivhausstandard gebildet werden. Da auf Ge-
baudeebene kein Einfluss durch Nachbarbebauung und damit keine Kontextverschattung berlcksichtigt
wird, erfolgt der Einbezug von erneuerbarer Energieerzeugung durch PV erst auf der Quartiersebene
(sh. Kapitel 4.3).

Als géngige NachverdichtungsmafBnahmen wurden in einem Fachgutachten zu stadtebaulicher Nach-
verdichtung im Klimawandel Anbau, Aufstockung, BlockrandschlieBung, Blockinnenverdichtung, Um-
strukturierung sowie Konversion als relevante Ansatze dargelegt [59]. Die Geb&udegeometrie stellt
dabei einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor flr die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen dar [164]
und kann Energiebedarfe unter Umsténden starker Beeinflussen als die thermischen Eigenschaften der
Gebé&udehlle [165]. Nach Welters et al. bieten sich Aufstockungen insbesondere bei dichten Struktu-
ren an [59]. Sie sind jedoch auch in durchmischten und offenen Siedlungstypen gut anwendbar. Aufsto-
ckungen werden daher in der Gebaudefallstudie mit ein oder zwei Etagen mit einer Bruttogeschosshdhe
von 2,75 m vorgesehen. Der Einsatz von Anbauten in kompakten Siedlungstypen sollte hingegen ver-
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mieden werden, um klimatische Auswirkungen gering zu halten [166]. Anbauten bieten aber im Falle
offener Siedlungsstrukturen eine relevante Entwicklungsmdglichkeit [59]. Da Subtypen des Zeilenbaus
auch locker bebaute Gebiete umfassen, werden Anbauten mit bis zu zwei Stockwerken und Bruttoge-
schosshdhen von 2,75 m in die Betrachtungen aufgenommen. Die Anbauten werden jeweils Uber eine
komplette Gebaudeseite angesetzt. Fiir beide NachverdichtungsmafBnahmen wird ohne weitere Eingrif-
fe in das Bestandsgebaude der gesetzliche Mindeststandard angenommen. Sofern eine Sanierung des
Bestandsgebaudes auf einen héheren Standard stattfindet, wird dieser auch fir die Aufstockung bzw.
den Anbau berlcksichtigt. Als Ausflihrungsart der Gebaudeerweiterungen wird ein Holzrahmenbau
angenommen, da dieser aufgrund des geringen Eigengewichts insbesondere bei Aufstockungen eine
groBe Rolle spielt [167]. Zudem wird jeweils eine Konstruktion fiir Flach- und Steildach in die parame-
trische Untersuchung aufgenommen. Die Bauteilaufbauten der Neubauten sowie deren bauteilbasierte
Okobilanzierung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Nachverdichtung im Kontext des Kii-
mawandels entwickelt und veréffentlicht [168]. Gleiches gilt fir die verwendeten Okobilanzdatensatze
von Dammmaterialien im Falle von Sanierungen. Mastrucci et al. zeigen, dass die Umweltwirkungen
von Gebaudesanierungen stark vom verwendeten Material abhangen [31]. Bei Dammstoffen kénnen
beispielsweise Schwankung der Gesamtergebnisse von 6 —15 %, bei Fenstern von 12—51 % auftreten.
Far die generische Betrachtung im Rahmen dieser Dissertation wurden Sanierungsmaterialien grup-
piert und Durchschnittswerte fur 6kologisch Uberdurchschnittlich bzw. durchschnittlich abschneidende
Baustoffe gebildet. Dies erlaubt eine materialunabhangigere Bewertung, als dies durch die Auswahl
einzelner Dammstoffe méglich wére. Die herangezogenen Quellen und Aufbauten sind im Abschluss-
bericht des Projekts Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels wiedergegeben [168]. Die resultie-
renden Werte sind in Tabelle A.4 im Anhang zusammengestellt (sh. Seite 150). Fiir die Okobilanzierung
auf Gebaudeebene wird die Gruppe der dort definierten ,6kologisch durchschnittlichen® Dammstoffe
verwendet. Dazu z&hlen beispielsweise Glaswolle, Zelluloseflocken und Flachsfasern.

Neben der geometrischen Veranderung stellt die energetische Qualitat der Gebaudehiille einen we-
sentlichen Hebel fir den Energiebedarf und somit fiir die gesamten THG-Emissionen eines Bauwerks
dar. Hinsichtlich der Gebaudehille werden daher Modifikationen in Form verschiedener Sanierungs-
standards (GEG, PH) fur die Wande, das Dach, die Bodenplatte und die Fenster vorgesehen. Im Rah-
men eines vom Autor dieser Dissertation veréffentlichten Konferenzbeitrags wurde mittels einer Sensiti-
vitdtsanalyse zudem gezeigt, dass die Wahl des Energietragers einen hohen Einfluss auf die Ergebnis-
unsicherheit hat [169]. Daher finden auch wechselnde Energietrager in der parametrischen Untersu-
chung BerUcksichtigung. Im Ausgangsfall wird der Betrieb mit Heiz6l angenommen. Fiir eine mdgliche
Umstellung des Energietragers werden Fernwarme, Gas, Holzpellets sowie die Verwendung einer War-
mepumpe in die Betrachtung integriert. Zudem konnte in anderen Forschungsarbeiten nachgewiesen
werden, dass die mit der Herstellung und dem End-of-Life der Gebaudetechnik verbundenen THG-
Emissionen einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz haben kénnen [159, 170].

Alle im Rahmen dieser Dissertation variierten Ausgangslagen und Modifikationen auf Gebaudeebene
sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt. Insgesamt ergeben sich dadurch 23.416 mdégliche Kombinatio-
nen.
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Tabelle 4.3 Im parametrischen Gebdudemodell einbezogene Ausgangskonfigurationen und Gebaudeeingriffe.

Parameter Bestand Varianten Quelle
Energiestandard & Material Je Baualtersklasse, 0 bis 11 [150]
(entspricht A bis L der TABULA Bezeichnung)
Dachform Bestand Flachdach, Steildach -
Parameter Modifikation Varianten Quelle
Aufstockung Keine Aufstockung, ein oder zwei Stockwerke [59]
Anbau Kein Anbau, Nord, Ost, Sld, West [59]
Dachform Erweiterung Flachdach, Steildach -
Luftdichte 0,00045; 0,00030; 0,00015 [171]
[m3/m? Fassade - Sekunde]
Verschattung auf3en Keine, Fenster mit dynamischer Verschattung -
Sanierung Keine, GEG, Passivhausstandard [157,172]
Warmeerzeuger Heizol, Fernwarme, Gas, Warmepumpe, [21]
Holzpellet

4.2.2 Lebenszyklusanalyse von Gebaudeaufstockungen

Soweit moglich werden die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen der Gebaudekonfigurationen an-
hand einer Okobilanz nach DIN EN 15978:2011 ermittelt [20]. Auf die dadurch festgelegten Grundlagen
wird im folgenden Kapitel 4.2.3 ndher eingegangen. Diese Norm bietet insbesondere flr Sanierun-
gen und NachverdichtungsmaBnahmen nur unzureichende methodische Rahmenbedingungen [24].
Daher werden die im Rahmen des Forschungsprojekts Leitlinie zur Vereinfachung der Planung und
Durchftihrung von Aufstockungs- / Erweiterungsmal3nahmen als NachverdichtungsmalB3nahmen in in-
nerstédtischen Bereichen vorgeschlagenen Bilanzierungsgrenzen fir Aufstockungsmafnahmen ange-
wandt [167, 173]. Die dort geschilderte Berechnungsmethode berticksichtigt fur rlickgebaute Bauteile
ausschlieBlich die Entsorgungsphasen, neu hinzukommende Elemente werden hingegen Uber deren
kompletten Lebenszyklus erfasst. Es wird davon ausgegangen, dass durch eine Sanierung die Le-
bensdauer des betroffenen Gebaudes um 50 Jahre verlangert werden kann [24]. Die Bewertungsme-
thode zu Aufstockungen wurde im Rahmen dieser Dissertation um Konstruktionen zur Ertlchtigung
und Verstarkung von Bestandsbauten erweitert. Dadurch kénnen die Auswirkungen verschiedener Be-
standskonstruktionen auf die Ergebnisse der Okobilanzierung detaillierter erfasst und in der Gesamt-
betrachtung berlcksichtigt werden. Das Vorgehen und die Ergebnisse einer Fallstudie wurden vom
Autor dieser Dissertation im Rahmen eines Konferenzbeitrags veréffentlicht [154]. Durch diese erwei-
terte Berechnungsmethode kénnen die Auswirkungen von Gebaudeeingriffen auf lebenszyklusbasierte
THG-Emissionen und deren Abhangigkeiten vom Bestand bewertet werden. Abbildung 4.3 fasst die
genannten Bilanzierungsgrenzen zusammen.
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Systemgrenze bei der Okobilanzierung von AufstockungsmaBnahmen
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Abbildung 4.3 Methode zur Okobilanzierung der grauen THG-Emissionen von Gebdudeaufstockungen, eigene
Abbildung basierend auf [173].

4.2.3 Simulationsmodell und Validierung auf Gebaudeebene

Die in Kapitel 2.2.1 beschriebene Methode zur Bewertung von unikriterieller Synergie setzt voraus, dass
zu jeder Kombination die entsprechenden Ausgangswerte des Bestandes ohne weitere Eingriffe vorlie-
gen. Aus diesem Grund wird eine parametrische Untersuchung im Full Factorial Design verwendet. Das
bedeutet, dass alle méglichen Kombinationen der im Rahmen der Diskretisierung gewéahlten Varianten
(sh. Tabelle 4.3) simuliert werden, was zu einer hohen Anzahl erforderlicher Evaluationen fihrt. Um
dies in einem Simulationsmodell abzubilden, sind effiziente parametrische Methoden unumgénglich.
Derartige Methoden erfahren zunehmendes Forschungsinteresse bei der Untersuchung lebenszyklus-
basierter Wirkungen in friihen Planungsphasen [174]. Im Folgenden werden die Simulationskompo-
nenten des Gebaudesimulationsmodells und insbesondere ihr Zusammenwirken beschrieben. Wie in
Tabelle 4.2 dargelegt, werden dabei mehrere Plug-Ins innerhalb der Grasshopper Umgebung kom-
biniert und vernetzt. Diese Softwareumgebung wurde aufgrund ihres modularen Aufbaus bereits flr
zahlreiche parametrische Untersuchungen an Gebauden und Quartieren herangezogen [30, 74].

Energie- und Komfortsimulation

Zunéachst wird die Gebaudegeometrie des Bestandes je Stockwerk in Rhinoceros 3D modelliert. Dar-
Uber hinaus werden Aufstockung und Anbau als parametrische Optionen in Grasshopper vorgesehen.
Das bedeutet, dass diese aus der Programmierung heraus aktiviert werden kénnen und sich dadurch
die Gebaudegeometrie und die thermische Zonierung automatisiert anpassen. Es wird ein Mehrzo-
nenmodell mit einer thermischen Zone je Etage eingesetzt. Zudem wird eine Logik zur Erstellung von
Aufstockungen und Anbauten als eigene thermische Zonen hinterlegt, um Ergebnisse nach Erweite-
rungen und Bestand unterscheiden zu kénnen. Die stockwerksweise Zonierung wird fir vergleichbare
Detaillierungsgrade haufig in der Literatur angewendet [42, 54, 76]. AnschlieBend erfolgt die Zuwei-
sung der thermischen Eigenschaften (U-Werte) und entsprechender Baukonstruktionen zu den jewei-
ligen Bauteilen. Griindacher werden mittels der in Energy Plus implementierten Methodik nach Sailor
berlcksichtigt [175]. Als Rahmenbedingungen flir den Gebaudebetrieb wird die DIN V 18599 Teil 10,
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Tabelle 4 fir Mehrfamilienh&user herangezogen [176]. Zudem wird eine manuelle Fensterllftung in
die Simulation integriert. Zur Bewertung des thermischen Innenraumkomforts wird im Geb&udemo-
dell der potentielle Kiihlenergiebedarf herangezogen. Dies ist aufgrund der dynamischen Berechnung
abhéangig von den Innenraumtemperaturen eine gangige Moglichkeit, um gleichzeitig auf den thermi-
schen Innenraumkomfort und kinftige Energieeinsparungen zu schlieBen [177]. Die beschriebenen
Datenschnittstellen sowie die Randbedingungen (sh. Kapitel 4.1, Seite 35) und Datengrundlagen (sh.
Kapitel 4.2.1, Seite 37) werden durch das Grasshopper Plug-In Honeybee in Energy Plus Simulations-
dateien (Input Data Files, idf) Gberflhrt. Deren Ausfiihrung und Auswertung wird anschlieBend mithilfe
des Python Pakets Eppy [178] parallelisiert, um die hohe Zahl notwendiger Energiesimulationen zeitlich
abzubilden.

Um sicherzustellen, dass die Gebaudesimulationen realistische und belastbare Ergebnisse liefern, wer-
den diese anhand von Vergleichswerten validiert. Hierfir dienen die Energiebedarfswerte der TABULA
Gebaudetypologie [150]. Diese sind je Baualtersklasse und Gebaudetyp aufgeschlisselt. Dabei han-
delt es sich um berechnete Bedarfe, welche anhand von Korrekturfaktoren an die realen Verbrauchs-
werte angenahert wurden. Aufgrund der klimatisch bedingten Schwankungen zwischen mehreren Jah-
ren ist ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den realen Verbrauchswerten verschiedener Stand-
orte wenig aussagekraftig. Statt dessen werden die normierten Energiebedarfe der TABULA Studie zur
Validierung herangezogen. Diese beziehen sich auf das deutsche Referenzklima (Standort Potsdam)
nach DIN V 18599 Teil 10 [176]. Dafiir wird die Energiesimulation fiir das generische Fallstudiengebau-
de mit einem Wetterdatensatz fur Potsdam durchgefiihrt und mit der auf Verbrauchswerte korrigierten
TABULA Kategorie ,Mehrfamilienhduser* verglichen. Ziel der Validierung ist keine vollstandige Uber-
einstimmung, da dies aufgrund der unterschiedlichen Annahmen fir das Nutzer:innenverhalten und
die Gebaudegeometrien kaum mdglich ist. Vielmehr steht die korrekte Abbildung von Tendenzen im
Mittelpunkt. Durch die unterschiedlichen energetischen Qualitdten der Baualtersklassen kann uber-
priift werden, ob die Ergebnisse der Simulation und der TABULA in gleichem MaR auf die Anderung
von Randbedingungen reagieren. Die TABULA Werte beziehen sich auf die beheizte Wohnflache. Da
fir das Simulationsmodell nur mit Annahmen und Kennzahlen fir die Grundrissgestaltung gearbeitet
werden kann, wird ein Umrechnungsfaktor von 0,89 m2 NGF pro m2 BGF nach Bogenstéatter herangezo-
gen [158]. Andere Arbeiten geben hier auch niedrigere Werte an, z. B. 0,8 [179]. Da diese Unsicherheit
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat, wird ein Ausgangswert von 0,8 mit einer méglichen Abwei-
chung von + 0,09 einbezogen. Abbildung 4.4 zeigt die daraus resultierende Gegenlberstellung.

Die Simulation bildet die verschiedenen Baualtersklassen unterschiedlich gut ab. Die Abweichungen
bleiben jedoch mit Ausnahme der Baualtersklassen zwei und neun innerhalb des beschriebenen Unsi-
cherheitsbereichs. Da im Rahmen des TABULA Projekts Bedarfswerte anhand einer Vielzahl von Ge-
bauden ermittelt wurden, besteht auch bei diesen eine Unsicherheitsspanne [150]. Die Gebaudesimu-
lation wird daher als ausreichend valide zur Abbildung der energetischen Standards je Baualtersklasse
bewertet.

Okologische Lebenszyklusanalyse

Die Okobilanzierung wird in dieser Dissertation bauteilbasiert durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass zur
Ermittlung der Umweltwirkungen eines Gebaudes die Konstruktionsaufbauten definiert, deren Ergeb-
nisse je funktioneller Einheit (z. B. ein m? Bauteilfliche) ermittelt und schlieBlich mit der im Bauwerk
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Abbildung 4.4 Gegeniiberstellung der Heizwarmebedarfswerte fir Mehrfamilienhauser geman TABULA und der
simulierten Heizwarmebedarfe mit Unsicherheit bei der Umrechnung von BGF auf NGF.

vorhandenen Bauteilmenge multipliziert werden. Der Aufbau des verwendeten Bauteilkataloges und die
Ermittlung der Umweltwirkungen flr die einzelnen Bauteile wurden in Kapitel 4.2.1 beschrieben (sh.
Seite 37). Die Bauteilmengen werden direkt aus dem Simulationsmodell extrahiert. Hierfir kommen
sowohl geometrische Basisoperationen, als auch Funktionen aus dem Grasshopper Plug-In Honeybee
zum Einsatz. Dadurch sind die Dachflachen, die AuBenwénde, die Fenster, die Zwischendecken, die
Bodenplatte, sowie die Geschossflachen getrennt nach dem Basisgebaude, der Aufstockung und dem
Anbau ermittelbar. Diese Flachen werden in eine programmierte Umsetzung der in Kapitel 4.2.2 be-
schriebenen Methodik zur Okobilanzierung von Gebaudeerweiterungen exportiert (sh. Seite 42). Die
simulierten Energiebedarfe werden ebenfalls exportiert und flieBen gemeinsam mit den Bauteilmengen
in die Berechnung der Okobilanz ein. Zudem wird die Heizlast aus der Energiesimulation entnommen
und fir neue Gebaudeflachen zur Berechnung der Umweltwirkung aus zusatzlichen Heizwarmeerzeu-
gern nach Harter verwendet [159].

Die Okobilanz umfasst die Lebenszyklusphasen der Herstellung (Phasen A1 bis A3), der Nutzung (Pha-
sen B4 und B6) sowie des End-of-Life (Phasen C3 bis C4). Gutschriften auBerhalb der Systemgren-
ze (Phase D) werden gesondert aufgefiihrt. Der Betrachtungszeitraum wird auf 50 Jahre festgelegt,
was sowohl den Kriterien deutscher Bewertungssysteme als auch zahlreichen Forschungsarbeiten ent-
spricht [179—182]. Die Ergebnisse werden je m? NGF angegeben.

Nach Abschluss der Okobilanzierung liegen fiir jede MaBnahmenkombination Ergebnisse fiir die le-
benszyklusbasierten THG-Emissionen sowie die zugrundeliegenden Energiebedarfe und die grauen
THG-Emissionen vor.
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4.2.4 Ergebnisse unikriterielle Synergie auf Gebaudeebene

Nachdem die Ergebnisse aller MaBnahmenkombinationen flr die auf Gebdudeebene betrachteten
KPIs vorliegen (THG-Emissionen, Heizwarmebedarf, potentieller Kiihlenergiebedarf, graue THG-Emis-
sionen), erfolgt die Berechnung der unikriteriellen Synergiekennzahl (Syni) nach Formel 3.1 (sh. Kapi-
tel 3.1.1, Seite 26). Dazu wird zunachst der unveranderte Basisfall je Baualtersklasse aus der Ergeb-
nistabelle extrahiert. Dieser dient als Bezugswert fir alle MaBnahmen, die darauf angewendet werden.
Ebenso werden Datensatze mit nur einer Modifikation aus dem Gesamtdatensatz abgespalten. Diese
sind im n&chsten Schritt zur Aufsummierung der Auswirkung von EinzelmafBBnahmen notwendig. An-
schlieBend wird die Verdnderung der Ergebnisse fir jeden der vier KPls im Vergleich zum Basisfall
berechnet. Gleiches erfolgt fiir jede Variante mit zwei oder mehr angewendeten MaBnahmen. Fir die-
se Varianten werden zudem die jeweils ermittelten Verdnderungen der enthaltenen EinzelmaBnahmen
aufsummiert und im Datensatz abgespeichert. SchlieB3lich kénnen die dadurch generierten Werte in
Formel 3.1 eingesetzt und somit die unikriterielle Synergiekennzahl berechnet werden.

Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisverteilung der unikriteriellen Synergie auf Gebaudeebene fiir die vier
ZielgréBen in Abhangigkeit von der Baualtersklasse des Bestandes. Dabei ist ersichtlich, dass die le-
benszyklusbasierten THG-Emissionen und der Heizwarmebedarf sich hinsichtlich der unikriteriellen
Synergie vergleichbar verhalten. Fur diese beiden KenngréBen sind nur wenige positive Werte er-
kennbar, die nicht Gber 5% hinausgehen (sh. Abbildung 4.5, oben). Die unikriterielle Synergie spielt
fur diese Bewertungsaspekte unter den betrachteten Rahmenbedingungen und MafBB3nahmen entspre-
chend eine untergeordnete Rolle. Chidiac et al. ziehen in lhrer Studie zu Sanierungskombinationen
ein vergleichbares Fazit. Die Autor:innen zeigen auch, dass diese Art der Synergiebewertung auf der
Ebene einzelner Bauteile durchaus relevant sein kann, da dann physikalische Prozesse wie etwa der
Warmedurchgang stark von UnregelmaBigkeiten (z. B. eine einzelne nicht geddmmten Wandflache)
beeinflusst werden [40]. Die Ergebnisse der unikriteriellen Synergie von THG-Emissionen sind Uber die
Baualtersklassen hinweg ungleichmaBig verteilt. Jingere Baujahre liegen tendenziell in einem héheren
Bereich und weisen entsprechend héheres Potential flir synergetische Gewinne auf.

Fir den potentiellen Kiihlenergiebedarf kbnnen dagegen Ergebnisse von bis zu 16,7 % erreicht wer-
den (sh. Abbildung 4.5, unten). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass insbesondere bei der Gebau-
dekihlung einzelne MafBnahmen zu einer Verschlechterung fihren kénnen. Beispielsweise kann sich
der potentielle Kihlenergiebedarf durch zusatzliche Dammung und die damit einhergehende Verbes-
serung der Luftdichte erh6hen [183]. Derartige Verschlechterungen kénnen durch den gleichzeitigen
Einbau von VerschattungsmaBnahmen am Gebéaude teils ausgeglichen werden. Die dann feststellbare
Verbesserung geht Uber den ungeddmmten Zustand des Gebaudes hinaus, da dieser ein geringeres
Verbesserungspotential aufweist. Die aus Materialien resultierenden grauen THG-Emissionen liegen
fast ausnahmslos im positiven Wertebereich. Hier kommt insbesondere die Einsparung von Material
bei der Kombination einer ErweiterungsmaBnahme (Aufstockung, Anbau) mit einer Sanierung der ther-
mischen Huille zum Tragen. Zudem wurden in der vorliegenden Fallstudie ausschlieBlich Bestandsge-
b&ude betrachtet, weshalb im Vergleich zum Neubau nur wenige zusétzliche Materialien zu bilanzieren
sind.
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Abbildung 4.5 Ergebnisverteilung der unikriteriellen Synergie auf Gebaudeebene nach Baujahren. Insgesamt
wurden hierfir 23.416 Kombinationen simuliert.

Abbildung 4.6 zeigt die positiven Ergebnisse flir die unikriterielle Synergie hinsichtlich der lebenszy-
klusbasierten THG-Emissionen (681 von 23.416 Kombinationen), aufgeteilt nach Energiestandard und
Energietrager. Dabei ist ein Anstieg der unikriteriellen Synergie fiir den gesetzlichen Sanierungsstan-
dard im Vergleich zum unsanierten Zustand zu beobachten. Fir den héheren Passivhausstandard fallt
das Ergebnis geringer aus. AuBerdem sinkt Sy, mit umweltfreundlicheren Energietragern ab. Die Uber-
lagerung beider Effekte flihrt dazu, dass fir den Passivhausstandard kaum noch positive Ergebnisse
erzielt werden.

Ein wesentlicher Grund fiir die geringen unikriteriellen Synergiepotentiale bei lebenszyklusbasierten
THG-Emissionen und Heizwarmebedarfen liegt im hohen Einspareffekt durch EinzelmaBnahmen. Um
dies zu veranschaulichen, wird beispielhaft die Sanierung des Fallstudiengebdudes in Baualtersklas-
se funf auf den Passivhausstandard sowie die Umstellung der Warmeversorgung auf eine Holzpel-
letheizung erlautert. Das Gebaude weist im unverdnderten Zustand THG-Emissionen in Héhe von
26,76 kgCO,»-Aq./m?-a auf. Durch die Sanierung reduziert sich dieser Wert um 10,43 kgCO»-Aq./m?a,
die Umstellung auf Holzpellet fiihrt zu einer Reduktion um 20,75 kgCO,-Aq./m?-a. Bei einer kombinier-
ten Anwendung der Sanierung und der Umstellung auf Holzpellet ergeben sich hingegen Einsparungen
von 19,67 kgCO»-Aq./m?-a. Dies ist auf die deutliche Reduktion des Energiebedarfs durch die Sanie-
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rung zurlickzufiihren. Die Einsparungen, die durch den Wechsel des Energietragers erzielt werden kén-
nen, fallen dadurch geringer aus als in der Ausgangssituation. Gleichzeitig steigen jedoch die grauen
THG-Emissionen aufgrund des Einbaus zusétzlicher Dammstoffe. Dieses Beispiel veranschaulicht die
bereits bekannte Problematik, dass bei sehr hohen Dammstandards eine Grenze erreicht wird, die wei-
tere Anstrengungen in diese Richtung nicht rechtfertigt, insbesondere wenn bereits Primarenergiequel-
len mit sehr niedrigen THG-Emissionen verwendet werden [30, 31]. In diesem Fall kénnen zusatzliche
Kriterien bei der Wahl einer geeigneten MafBnahmenkombination unterstitzen. Beispielsweise kénnte
die Feinstaubbelastung oder der Verbrauch erneuerbarer Rohstoffe dem Einsatz einer Holzpellethei-
zung entgegenstehen. Die dabei zugrunde liegende Methode der multikriteriellen Entscheidungsfin-
dung wird in Kapitel 4.4 behandelt. Mit Blick auf die erarbeitete Bewertungsmethodik wird deutlich, dass
bei hohen Einsparungen durch einzelne MaBnahmen ein positives Ergebnis fiir die unikriterielle Syn-
ergie kaum noch mdglich ist. Im gewahlten Beispiel ergibt sich als Summe der Einzeleinsparungen ein
Wert von 31,18 kgCO,-Aq./m?-a, welcher den Basiswert bereits {ibersteigt. Entsprechend miisste fir
ein positives Abschneiden der unikriteriellen Synergie ein negativer Gesamtwert der THG-Emissionen
durch die MaBnahmenkombination erreicht werden. Dies ist im Rahmen der fir die Gebaudebetrach-
tung gesetzten Systemgrenzen nicht erzielbar, da beispielsweise keine erneuerbare Stromgewinnung
bertcksichtigt wurde. Die durch den Einbezug einer PV-Anlage erzielbaren Gutschriften werden im Zu-
ge der Quartiersbetrachtung (sh. Kapitel 4.3.3) in die Bewertung einbezogen und detailliert untersucht.
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Abbildung 4.6 Verteilung der hinsichtlich unikriterieller Synergie bei lebenszyklusbasierten THG-Emissionen
positiv abschneidenden Ergebnisse nach Energiestandard und Energietrager.

4.2.5 Ergebnisse multikriterielle Synergie auf Gebaudeebene

Nachdem fir das Fallbeispiel nur ein begrenztes Auftreten der unikriteriellen Synergie fiir die Aspekte
THG-Emissionen und Heizwarmebedarf festgestellt wurde, erfolgt in diesem Kapitel die Untersuchung
der parallelen Verbesserung mehrerer Aspekte (multikriterielle Synergie, Smyii). Dazu wird das Vorge-
hen wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben zusammen mit Formel 3.2 schrittweise angewandt. Es werden die
drei Aspekte THG-Emissionen, potentieller Kiihlenergiebedarf sowie Heizwarmebedarf herangezogen.
Das Ziel besteht darin, Szenarien zu identifizieren, die zu einer umfassenden Verbesserung in allen
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genannten Bereichen flihren. Dazu werden zunachst die Differenzen zum unverénderten Ausgangs-
fall (sh. Kapitel 4.2.1, Seite 37) berechnet. Basierend darauf werden Szenarien mit einer negativen
Auswirkung auf einen der drei Zielindikatoren ausgeschlossen. Dadurch verbleiben 1.431 von 23.416
Kombinationen. Die anschlieBende Normierung der Differenzen je Aspekt und deren Aufsummierung
geman Formel 3.2 fiihrt schlieBlich zur Bewertung der multikriteriellen Synergie.

Die 50 am besten abschneidenden Szenarien, sowie deren normierte Ergebnisse, sind in Abbildung 4.7
dargestellt. Dabei zeigt sich eine gleichmafBige Verteilung Uber alle drei Aspekte hinweg. Ungleichge-
wichte treten nur vereinzelt auf, was die Mdglichkeit zur Erzielung paralleler Verbesserungen in allen
betrachteten ZielgréBen unterstreicht. Zudem wird ersichtlich, dass kein Szenario die maximal mdg-
liche Bewertung von 3,0 (drei mal 1,0) erreicht. In der Gebaudefallstudie ist kein Szenario enthalten,
welches diese Eigenschaft erfillt. Dies deutet auf das Vorliegen von Trade-offs zwischen mindestens
zwei der betrachteten ZielgréBen hin.
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Abbildung 4.7 Beste 50 Varianten der multikriteriellen Synergie fir das Fallstudiengeb&ude. Es zeigt sich eine
gleichmaBige Verbesserung der drei Zielaspekte.

Abbildung 4.8 gibt einen Eindruck zu den absoluten Veranderungen der hinsichtlich multikriterieller
Synergie am besten abschneidenden Variante. Diese weist deutliche Verbesserungen bei den THG-
Emissionen und dem Heizwarmebedarf auf (74 % bzw. 78 %), was unter anderem am unmittelbaren
Einfluss des Heizwarmebedarfes auf die THG-Emissionen liegt. Letztere werden dagegen auch durch
andere Faktoren wie etwa den grauen THG-Emissionen durch zuséatzliche Dammstoffe beeinflusst.
Daneben zeigt der potentielle Kuhlenergiebedarf nur eine geringe Verbesserung von 14 %, die aber
im Vergleich zu den weiteren Szenarien in einem guten Bereich liegt und daher bei der Normierung
Uberdurchschnittlich abschneidet. Bei der einzelnen Betrachtung der Aspekte liegt die in Summe am
besten abschneidende Variante bei den THG-Emissionen, dem Heizwarmebedarf und dem potentiellen
Kuhlenergiebedarf auf Rang 26, 117 bzw. 37. Auch hier wird deutlich, dass fir jeden der Aspekte im
einzelnen bessere Szenarien gefunden werden kénnen, diese aber bei der gewahlten Bewertung nicht
zu einer gleichmaBigen parallelen Verbesserung aller drei Aspekte fihren.
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Abbildung 4.8 Veranderungen der besten Gebaudevariante der multikriteriellen Synergiebewertung in den
Aspekten THG-Emissionen, potentieller Kiihlenergiebedarf und Heizwarmebedarf.

Abbildung 4.9 zeigt die Gegenulberstellung von THG-Emissionen und potentiellem Kiihlenergiebedarf.
Darin sind die Szenarien mit positiver Wirkung in allen drei Aspekten markiert. Auffallend ist, dass die
besten 50 Varianten nur einen kleinen Bereich des méglichen Lésungsraumes abdecken. Hinsichtlich
der THG-Emissionen und des potentiellen Kiihlenergiebedarfs sind dabei keine Pareto-optimalen L&-
sungen in diesen 50 besten Varianten enthalten. Die besten Varianten kénnen zwar Pareto-optimale
Lésungen im dreidimensionalen Raum zusammen mit dem Aspekt Heizwarmebedarf darstellen, eine
breite Abdeckung aller Méglichkeiten fiir optimale Lésungen geht aus der multikriteriellen Synergie al-
lerdings nicht hervor. Die Ermittlung einer vollstdndigen PF im Zuge multikriterieller Fragestellungen
wird in Kapitel 4.3.4 behandelt. Die Auswertung der Ergebnisverteilung zeigt zudem, dass der Grof3teil
der Szenarien (dunkel schattierter Bereich in Abbildung 4.9) weit von der PF entfernt ist. Die Wahr-
scheinlichkeit, Pareto-optimale Lésungen durch die Anwendung von Full Factorial Design zu identifizie-
ren, ist demnach gering. MOO Ansétze kénnen dabei helfen, optimale Lésungen mit deutlich weniger
Simulationsdurchlaufen zu finden. Die hier vorgestellte multikriterielle Synergiebewertung ist demnach
nicht zur Suche nach Pareto-Optima geeignet. Sie bietet jedoch Unterstiitzung bei der Identifikation
von ausgewogenen Ansatzen zwischen mehreren ZielgrdéBen. Die damit herausgearbeiteten Lésungen
sollten auf weiteres Optimierungspotential hin untersucht und ihre Pareto Eigenschaft sichergestellt
werden. Dies garantiert, dass keine weiteren Verbesserungen an einer Zielgré3e mdoglich sind, ohne
die anderen zu verschlechtern.

Um die Voraussetzung flr lberdurchschnittliches Abschneiden bei der multikriteriellen Synergie zu
identifizieren und dadurch allgemeine Empfehlungen abzuleiten, werden die Ergebnisse mittels einer
Regressionsanalyse untersucht. Abbildung 4.10 zeigt den Zusammenhang zwischen multikriterieller
Synergie und den betrachteten Konfigurationsmdglichkeiten. Dieser Zusammenhang wird durch den
Pearson-Korrelationskoeffizienten (KK) quantifiziert. Dabei kann ein positiver Einfluss des Energie-
tragers auf das Ergebnis der multikriteriellen Synergie festgestellt werden (KK=0,226). Je geringer
die Umweltwirkungen zur Erzeugung einer Kilowattstunde Heizenergie, desto wahrscheinlicher wird
ein gutes multikriterielles Abschneiden. Dies erscheint zundchst widersprichlich, da sowohl der Heiz-
als auch der potentielle Kihlenergiebedarf nicht unmittelbar vom Energietrager beeinflusst werden.
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Abbildung 4.9 Gegenuberstellung von THG-Emissionen und potentiellen Kiihlenergiebedarf auf Geb&udeebe-
ne mit gekennzeichneten Kombinationen, die eine positive Verbesserung in allen drei betrachteten Zielgré3en
bewirken.

Allerdings stellt dieser fUr die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen einen entscheidenden Hebel
dar [169]. Verbesserungen des multikriteriellen Abschneidens zeigen sich zudem bei hdheren Sanie-
rungsstandards (KK =0,103), besseren Luftdichten (KK =0,087) sowie dem Einbau eines auf3enliegen-
den Sonnenschutzes (KK =0,078). Alle drei MaBnahmen zielen auf einzelne Aspekte ab, nehmen aber
auch Einfluss auf das Verhalten des Gebaudes in den anderen Aspekten und bieten entsprechend
Méglichkeiten fir multikriterielle Synergien. Dagegen zeigt die Bauweise des Gebaudes (Leicht- bzw.
Massivbau) keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse (p-Wert=0,851). Aufstockungen wirken
sich leicht negativ auf das Abschneiden aus (KK=-0,093). Dies ist unter anderem auf die zusatz-
lich anfallenden grauen THG-Emissionen sowie den héheren potentiellen Kiihlenergiebedarfen durch
eine starkere Solarexposition zurlickzufiihren. Bei Anbauten sind die Ergebnisse je nach gewahlter
Himmelsrichtung unterschiedlich. Da es sich hierbei um keine ansteigende Skala handelt, wird keine
Korrelation angegeben. Aus Abbildung 4.10 (oben rechts) ist ersichtlich, dass Anbauten auf der West-
oder Ostseite werden besser bewertet als auf der Nord- oder Siidseite. Dies ist zum einen durch den
Grundriss des Gebaudes bedingt. Anbauten nach Osten oder Westen ermdglichen den Zubau von
mehr Nutzflache und dadurch geringere flichenbezogene Kennzahlen. Zum anderen fallen die Heiz-
warmebedarfe von Gebaudenutzflaichen an der Nordseite meist schlechter aus als im Durchschnitt
des Gebaudes, da dort weniger solare Gewinne auftreten. Auf der Sldseite liegt hingegen eine hohe
Solarexposition vor, was den potentiellen Kiihlenergiebedarf erhéht. Ost- und Westseiten bieten hier
ein ausgewogeneres Verhaltnis, welches sich in einem besseren Abschneiden bei der multikriteriellen
Synergie niederschlagt.
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Abbildung 4.10 Pearson Korrelationskoeffizient (KK) der multikriteriellen Synergie bezogen auf die betrachteten
Eingangswerte der Gebaudeebene. FW=Fernwarme, WP=Warmepumpe, Stkw.=Stockwerk, W=West, S=Siid,
O=0st, N=Nord.
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4.3 Bewertung von Synergien auf Quartiersebene

Dieses Kapitel erweitert die bisherige Bewertung von Synergien bei Einzelgebauden auf die Quartiers-
ebene. Dadurch gewinnen der Einbezug des AuBBenraums sowie die Bertcksichtigung von Wechsel-
wirkungen zwischen Gebauden und Vegetation an Bedeutung. Es entsteht ein rAumliches Quartiers-
modell, in dem Gebaudeeigenschaften und griine Infrastruktur wie beispielsweise Baume oder Dach-
begrinung parametrisierbar sind. Daflir notwendige Daten und die untersuchten Szenarien werden
in Kapitel 4.3.1 dargelegt. AnschlieBend beschreibt Kapitel 4.3.2 das Zusammenwirken der einzelnen
Simulationsbausteine. Die Entwicklung des Simulationsmodells erfolgt anhand der in Kapitel 3.2 (sh.
Seite 29) beschriebenen Schritte(1) bis (2) zur Ziel- und Variablendefinition. Dem Modellaufbau liegen
die Schritte (3) bis (6) der Urban Systems Exploration zugrunde. Das resultierende Simulationsmodell
kommt auch im Zuge der multikriteriellen Optimierung (sh. Kapitel 4.4) zum Einsatz. Da in Kapitel 4.2.3
bereits die Validitat der Energiesimulation gezeigt wurde, wird in Kapitel 4.3.2 die neu hinzukommende
AuBenraumsimulation mithilfe von Messwerten am Standort Miinchen validiert. Die Ergebnisse werden
schlieBlich fur ausgewahlte Freiheitsgrade (z. B. Baumanteil, PV Anteil, Sanierungszustand) simuliert
und die Kennzahlen anhand der in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren fir unikriterielle (sh. Kapitel 4.3.3)
sowie multikriterielle (sh. Kapitel 4.3.4) Synergie auf Quartiersebene berechnet.

4.3.1 Betrachtete Szenarien und Datengrundlage

Im Rahmen der Quartiersbewertung wird neben den auf Gebdudeebene einbezogenen Aspekten auch
der thermische AuBBenraumkomfort berlcksichtigt. Dadurch steigt die Simulationszeit im Vergleich zum
Einzelgebaude deutlich an. Die Dauer eines Simulationsdurchlaufs im Quartiersmodell betragt je nach
Vegetationsdichte 15 bis 25 Minuten. Im Gebaudemodell liegt sie bei unter einer Minute. Dies schrankt
die Anwendbarkeit parametrischer Methoden auf der Quartiersebene stark ein [74]. Aus diesem Grund
wird die Betrachtung eines Fallstudiengebiets und die Diskussion der Ubertragbarkeit als Ansatz ge-
wahlt. Das ausgewahlte Quartier befindet sich in der Bayrischzeller StraBe in Minchen und stellt
einen typischen Zeilenbau mit begriinten Freiflachen und angrenzender ErschlieBung dar (sh. Abbil-
dung 4.11). Die zugrunde liegenden Randbedingungen sind in Tabelle A.5 im Anhang zusammenge-
stellt (sh. Seite 151). Zur Bildung eines simulationsfahigen Quartiersmodells wird das in Kapitel 4.2
beschriebene Gebaudemodell auf die Abmessungen der Fallstudie angepasst und um die Parameter
des AuBenraums erweitert. Dazu z&hlen etwa B&ume im Freiraum, StraBenflachen sowie Dachbegri-
nungen. AuBerdem werden PV-Anlagen auf Dachern und Fassaden in die Betrachtung integriert. Diese
kdnnen durch die beriicksichtigte Nachbarbebauung und Bdume verschattet werden. Die Datenaufbe-
reitung sowie die Erstellung des Simulationsmodells folgen den Schritten (1) bis (6) der in Kapitel 3.2
entwickelten Prozesskette (sh. Abbildung 3.2, Seite 30). Die Durchflihrung der einzelnen Schritte wird
im Folgenden detailliert erldutert.

Schritt 1: Zieldefinition

Als KPIs dienen die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen, die Lebenszykluskosten und der thermi-
sche AuBenraumkomfort. Deren Ermittlung und Bezugsgré3en werden im Folgenden dargelegt. Eine
detaillierte Darstellung der Berechnungsrandbedingungen erfolgt gemeinsam mit den Planungsvaria-
blen in Schritt (2).
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Abbildung 4.11 Fallstudiengebiet fir die Quartiersuntersuchung in der Bayrischzeller StraBe, Minchen (links,
Quelle: Bayern Atlas [184]). Vereinfachte Darstellung im Simulationsmodell (rechts).

Die Berechnung der THG-Emissionen Uber den 50-jahrigen Gebaudelebenszyklus basiert auf flachen-
bezogenen Bauteilwerten und Emissionsfaktoren fir die Betriebsphase. Zudem flie3t der Austausch
bestehender Bauteile abhangig vom jeweiligen Alter der Gebaude ein. Dieser Bestandserhalt kann fir
die Lebenszyklusbewertung von Sanierungen relevant sein [185]. Der lebenszyklusbasierte Ansatz ist
besonders fiir die Bewertung von intensiven Sanierungsszenarien wie dem Passivhausstandard wich-
tig, da dabei die mit den Dammstoffen verbundenen grauen Emissionen aus der Produktion und dem
End-of-Life einen groBen Anteil an der gesamten Umweltwirkung eines Bauvorhabens einnehmen kén-
nen [31]. Der resultierende KPI des CO»-Aquivalents pro m? NGF stellt den dkologischen Zielwert des
Modells dar.

Zur Ermittlung der Lebenszykluskosten werden den zu sanierenden Bauteilen, den Energiebedarfen,
der Vegetation und den PV Flachen Kostenkennwerte zugewiesen. Ebenso erfolgt die Ermittlung des
Barwerts und die Integration der Preissteigerung, um eine mdglichst ganzheitliche Kostenbewertung
zu erreichen. Die Lebenszykluskosten pro m? NGF stellen den ékonomischen KPI dar. Die konkreten
Berechnungsschritte werden im Zuge von Schritt (2) erlautert.

Um die Hitzebelastung im AuBenraum zu quantifizieren, wird aus dem zugrunde liegenden stliindlichen
Wetterdatensatz die hitzeintensivste Stunde ermittelt. Hitzestress wird nicht nur von Lufttemperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit bestimmt, sondern beispielsweise auch von der Oberflachentemperatur,
der solaren Einstrahlung und den lokalen Windgeschwindigkeiten. Der UTCI ist fiir diese Bewertung
geeignet, da er die genannten Einflisse mit einbezieht [139]. Dieser stellt somit den sozialen KPI der
Untersuchung dar.
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Schritt 2: Variablendefinition

Nachdem die KPIs des Modells festgelegt sind, werden im nachsten Schritt die Designvariablen einge-
fihrt und erlautert. Insgesamt wurden dabei 14 Inputs identifiziert, deren Relevanz in der Quartierspla-
nung im Zuge von Expert:inneninterviews verifiziert werden konnte (sh. Kapitel 5). Die Designparameter
sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt. Tabelle 4.4 zeigt ebenfalls die zur parametrischen Untersuchung
der Synergiekennzahlen verwendeten Optionen. Die als fixiert gekennzeichneten Inputs werden im
Rahmen der Synergiebewertung nicht variiert. Fir variable Parameter sind die verwendeten Optionen
angegeben. In der spateren multikriteriellen Optimierung (sh. Kapitel 4.4) werden diese Fixierungen
aufgehoben und alle Parameter stellen kontinuierliche Gré3en dar. Neben den Inputs in Tabelle 4.4
wird im Zuge der Synergieberechnung der Sanierungszustand als Variable mit den Varianten GEG und
PH definiert. In der spateren Trade-off Untersuchung wird ausschlieBlich der PH Standard verwendet.

Tabelle 4.4 Inputs fir die parametrische Quartiersimulation zur Berechnung der Synergiekennzahlen.

Simulationsparameter Einheit Art Optionen
Baumanteil [%] Parametrisch 0; 25; 50; 75; 100
Baumkronendurchmesser [m] Fixiert 5
Baumhoéhe [m] Fixiert 5
Baumkronentransparenz Sommer [%] Fixiert 10
Baumkronentransparenz Winter [%] Fixiert 70

PV Anteil Dach [%] Parametrisch 0; 50; 100
PV Anteil Siidfassade [%] Fixiert 0

PV Anteil Ost-West Fassaden [%] Parametrisch 0; 50; 100
PV Batteriekapazitat [kWh] Fixiert 25
Griindachdicke [m] Parametrisch 0,00; 0,15
Fensterflachenanteil [%] Fixiert 24
Energiedurchlassgrad Fenster [-1 Fixiert 0,70
Albedo Fassade [-] Fixiert 0,40
StralBenbreite [m] Parametrisch 3,0;5,5

Der Baumanteil gibt den Prozentsatz der méglichen Baumstandorte des Quartiers an, die tatsach-
lich mit Baumen belegt sind. Dabei stellt die StraBenbreite zwischen den Geb&uden einen wichtigen
Einflussfaktor dar, da breitere StraB3en die Anzahl der méglichen Baumstandorte verringern. Die Trans-
parenz der Baumkronen zeigt den Zustand der Belaubung im Laufe des Jahres an, wobei eine geringe
Transparenz fir eine dichte Belaubung steht [186]. Diese Berlicksichtigung der Saisonalitat ist ins-
besondere fir die Bewertung von KlimaanpassungsmafBnahmen wichtig [11]. Der Transparenzwert flr
den Sommer wird dabei im Zeitraum 1. Mai bis 31. Oktober angesetzt. Die Simulation der verbleibenden
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Monate erfolgt mit dem Transparenzwert flir den Winter. Es werden zwei Sanierungsszenarien fir das
Gebiet untersucht. Der gesetzliche Standard (GEG, [172]) stellt das Basisniveau fiir die Sanierungen
dar, das Passivhaus (PH, [157]) einen verbesserten Standard. Fir beide Szenarien wird eine Warme-
pumpe (Jahresarbeitszahl = 3,0) als primare Warmeversorgung angenommen. Bedarfsseitig werden
die Energiebedarfe flr Heizung, Beleuchtung und Warmwasser beriicksichtigt. Eine aktive Kihlung
wird, wie in der Erstellung des Gebaudemodells erlautert (sh. Kapitel 4.2.1, Seite 37), nicht in den Ge-
samtenergiebedarf einbezogen. Der Prozentsatz von PV Variablen bezieht sich auf den entsprechen-
den Anteil der jeweils belegten Gebaudeflachen. Fiir die THG-Gutschrift aus exportiertem Strom erfolgt
eine lineare Reduktion auf Null bis zum Bewertungsjahr 25. Dies bedeutet, dass vom Jahr 25 bis zum
Jahr 50 der Lebenszyklusbewertung keine Gutschrift fir Stromexporte in die Berechnung einflie3t, da
bis dahin von einer Uberwiegend regenerativen Energieversorgung im deutschen Strommix ausgegan-
gen wird [187]. PV Flachen werden mit einem Wirkungsgrad von 22 % modelliert, was beispielsweise
kristallinen Siliziumzellen oder Diinnschichttechnologien entspricht [188]. Die Neigung der PV Module
auf den Dé&chern betragt 30°. Es wird zudem ein Austausch der PV Module sowie zwei Austausche der
Batteriespeicher (iber den Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren angesetzt. Die Okobilanzdatensatze
zur Bewertung der PV-Anlagen stammen aus der Okobaudat (Version 2020-11) [21].

Da diese LCA Datenbank nur wenige Angaben zu griiner Infrastruktur enthélt, werden die im Rahmen
des Forschungsprojekts Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels gebildeten Werte fir Stadtbau-
me sowie Dachbegriinungen herangezogen [168]. Flr beide Elemente werden keine CO, Bindungska-
pazitaten beriicksichtigt, da davon auszugehen ist, dass einzelne Stadtbdume nach ihrer Fallung einer
thermischen Verwertung zugefiihrt werden [189]. Tabelle A.6 im Anhang gibt die Ergebnisse je m? ex-
tensiver Dachbegriinung wieder, die in das Modell einflieBen (sh. Seite 151). Fir Stadtbdume héngen
die Aufwendungen flr die Pflege und die Fallung dagegen stark von der BaumgréBe ab. Zur Vereinfa-
chung wird in dieser Dissertation stets die Winterlinde (lat. Tilia cordata) als Stadtbaum herangezogen,
da diese eine der in Stadten am haufigsten vorkommenden Arten darstellt [190]. Zur Ermittlung der aus
Herstellung, Pflege und Féllung einer Winterlinde resultierenden THG-Emissionen werden die Ergeb-
nisse aus dem Forschungsprojekt Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels [168] mithilfe der von
Nowak et al. [191] ermittelten THG-Emissionswerte abhangig von der BaumgréBe pro Jahr ermittelt
und dber 50 Jahre aufsummiert. Die Umrechnung von Baumgeometrien wie beispielsweise Brusthé-
hendurchmesser und Kronendurchmesser sowie die Gleichungen zum Baumwachstum beruhen dabei
auf Rétzer et al. [192]. Die aus den Ergebnissen ermittelte Regressionsgleichung (R? = 0,876) lautet:

y = 0,10032% + 0, 221822 — 6,473z + 85, 19 (4.1)

mit y  THG-Emissionen fir Herstellung, Pflege und Fallung einer Winterlinde
bis 50 Jahre (ohne CO,-Bindung) [kgCO2-Aq.]

x  Kronendurchmesser bei Fallung [m]

Neben der 6kologischen Bilanzierung erfolgt auch eine Berechnung der Lebenszykluskosten des Quar-
tiers. Als Grundlage fiir das Life Cycle Costing (LCC) Verfahren wird in dieser Dissertation der inter-
nationale Standard ISO 15686-5:2017 herangezogen [193]. Die Wahl der betrachteten Kostenanteile
Uber den Lebenszyklus von Gebauden ist dabei dem Untersuchungsrahmen anzupassen. Da diese
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Dissertation die Veradnderungen durch Eingriffe im Gebaudebestand untersucht, werden nur daflr re-
levante und im Simulationsmodell beeinflusste Kostenanteile verwendet. Zur Auswahl wird die im 1ISO
Standard hinterlegte Ubersicht herangezogen [193, S. 8]. Die gewahlten Systemgrenzen sowie de-
ren Erlauterungen und Quellen sind in Tabelle A.7 des Anhangs wiedergegeben (sh. Seite 152). Fiir
die Berechnung der baukonstruktiven Kosten werden die zur Okobilanzierung herangezogenen Kon-
struktionen mit den Kostenkennwerten des Baupreislexikons bzw. des Baukostenindex [194, 195] ver-
sehen. Die Berlicksichtigung der Austauschzyklen erfolgt nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) [196]. Weiterhin wird der Rickbau von Gebauden nach 50 Jahren Nutzungszeit berlick-
sichtigt. Eine Berlcksichtigung von Restwerten findet nicht statt. Die Lebenszykluskostenberechnung
umfasst ausschlieBlich die Herstellung, die Wartung und die Energieversorgung der Gebaude. Die
Reinigungskosten werden nicht berlcksichtigt, da sie im Quartiersmodell unbeeinflusst bleiben. Die
Kosten flr den Strombezug werden auf den durchschnittlichen Haushaltspreis des ersten Halbjahres
2023 von 0,4229 € je kWh gesetzt [197]. Exportierter PV Strom wird geméf Erneuerbare Energien Ge-
setz (EEG) je nach AnlagengréBe mit 0,082 bis 0,058 € je kWh gutgeschrieben [198]. Zudem werden
eine Preissteigerung von 5 % pro Jahr fir die Energiepreise, 2 % pro Jahr fiir die Bauleistungen und ein
Diskontierungszinssatz von 1,5 % gemaf dem Steckbrief Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus
nach dem BNB angesetzt [199]. Neben den baukonstruktiven Elementen flie3en die Kosten fir die Her-
stellung und die Pflege der griinen Infrastruktur in die Berechnung ein. Daflr verwendete Kostenwerte
sowie dazugehérige Quellen sind in Tabelle A.8 im Anhang zusammengestellt (sh. Seite 153). Weitere
Randbedingungen fir die Quartiersimulation sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Tabelle 4.5 Randbedingungen flr das Simulationsmodell auf Quartiersebene.

Simulationsparameter Input Quelle
U-Werte [W/m?- K] Ausgangsfall: 1,60; 1,00; 1,00; 2,60 [150]
Wand; Dach; Boden; Fenster Szenario 1 (GEG): 0,24; 0,20; 0,30; 1,30 [172]

Szenario 2 (PH): 0,15; 0,15; 0,15; 0,70 [157]
Solltemperatur Heizen 20°C [176]
Warmelasten [Personen / m?] 0,025 [176]

Beleuchtung [W/m?]

2,0 bei 300 LUX Setpoint

Warmwasser [L/m?-h] 0,07 [200]

Belegung Wochentags: 17 bis 7 Uhr -
Wochenende: ganztags

Infiltration [h™! bei 50 Pascal] Bestand: 4,5; GEG: 1,5; PH: 0,6 [157, 201]

Luftwechselrate [h™'] Bestand und GEG: 0,5; PH: 0,3 [157, 176]

PV Effizienz [%)] Anlage: 22; Batteriespeicher: 70 [188]

LCA Dammmaterial [-] Eco Standard [168]

Belaubungszustande Sommer: Mai bis Oktober -
Winter: November bis April

Anthropogene Abwarme Sommer: 30,58; Winter: 39,95 [202]

Qf, max [W/m2]

40 % davon auf Verkehr zuriickzufiihren
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4.3.2 Simulationsmodell und Validierung auf Quartiersebene

Nachdem ZielgréBen und Eingriffsméglichkeiten definiert sind, wird anhand der Prozessschritte (3) bis
(6) das Vorgehen bis zum vernetzten und simulierbaren Quartiersmodell beschrieben.

Schritt 3: Identifikation der Simulationskomponenten

Zur Auswahl konkreter Simulationskomponenten muss zunachst die jeweils geeignete Bewertungsebe-
ne der betrachteten ZielgroBen festgelegt werden. Insbesondere fiir die Okobilanzierung von Quar-
tieren eignet sich ein typologiebasierter Ansatz, mit dem auf vergleichbare Geb&ude des Quartiers
geschlossen werden kann [24]. Die Energiesimulation, die LCA- und die LCC-Berechnungen werden
daher nur fiir das zentrale Gebaude, allerdings unter Beriicksichtigung der Umgebung, durchgefihrt.
Die jeweiligen Ergebnisse kénnen stellvertretend fir die untersuchte Quartierstypologie herangezogen
werden. Die Simulation des AuBenraumkomforts erfolgt fiir das gesamte Fallstudiengebiet. Die Ziel-
gréBe ist der UTCI, welcher als Mittelwert Gber mehrere Standorte im AuBenraum gebildet wird. Das
detaillierte Vorgehen wird im Zuge der Identifikation von Interaktionen im Schritt (4) naher erldutert.
Nachdem die relevanten Betrachtungsebenen identifiziert wurden, erfolgt die Auswahl von Simulati-
onskomponenten. Diese missen fiir die jeweiligen Ebenen sowie die zugehdrigen KPIs anwendbar
sein.

Fir Energiesimulationen auf Quartiersebene wird meist ein Einzonenmodell verwendet, woflr Ener-
gy Plus gute Rechenzeiten bietet und bereits in anderen Arbeiten auf der Quartiersebene eingesetzt
wurde [76]. Die Rahmenbedingungen werden dabei analog zur Gebaudefallstudie (sh. Kapitel 4.2.3,
Seite 43) angesetzt. Zusatzlich wird eine PV-Anlage berlcksichtigt, deren Simulation mithilfe des Cli-
mate Studio Plug-Ins erfolgt [143]. Der stiindliche Abgleich von Strombedarfen fir die Warmepumpe,
die Beleuchtung sowie die Erzeugung von Warmwasser mit dem generierten PV Strom ermdglicht ei-
ne detaillierte Ermittlung von im Gebaude genutzter und an das 6ffentliche Stromnetz abgegebener
Energie.

Die Integration von Bdumen erfolgt in Simulationsmodellen haufig in Form vereinfachter statischer Geo-
metrien. Dabei stellt beispielsweise Sharifi fest, dass die Wahl der Baumart die durch griine Infrastruk-
tur hervorgerufenen Wechselwirkungen und Trade-offs mafBgeblich beeinflussen kann [10]. Im Rahmen
dieser Dissertation werden Baume in unterschiedlichen Reprasentationsstufen fir die eingesetzten Si-
mulationsbausteine berlcksichtigt. In der Energiesimulation werden Baume (ber geometrische Aus-
schnitte dargestellt, da die detaillierte Berlicksichtigung von Baumen in Strahlungssimulationen auf-
grund vorherrschender Reflexionen und kleinteiliger Strukturen zu enorm hohen Rechenzeiten flihren
wirde [203]. Den vereinfachten Baumgeometrien werden oft saisonale Transparenzwerte zugewiesen,
die den Strahlungsdurchlass je nach Belaubungszustand abbilden. Das dafiir notwendige Strahlungs-
modell ist allerdings bei einer hohen Anzahl an Ba&umen mit einem erheblichen Rechenaufwand verbun-
den, weshalb fur die Quartiersfallstudie eine alternative Baumdarstellung verwendet wird. Dabei werden
Baumkronen mittels mehrerer Teilflachen integriert, deren Abstande je nach Belaubungszustand vari-
ieren. Fir diese Art der Darstellung wurde in einem durch den Autor dieser Dissertation verfassten
Konferenzbeitrag gezeigt, dass eine gute Ubereinstimmung bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der
Simulationszeiten méglich ist (R? = 0,998 fiir die Bewertung von Heizwarmebedarfen) [204]. Der gerin-
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ge Anteil indirekter im Verhéaltnis zu direkter Strahlung bei der Verschattung durch Baume zahlt zu den
Hauptgrinden flr die Anwendbarkeit dieser Vereinfachung [203].

Das Baumwachstum und damit die Verschattungs- und Verdunstungsleistung wird zudem erheblich
durch die Verfligbarkeit von Wasser und damit dem Grad der Versiegelung im Quartier beeinflusst. Die-
ser Effekt wird in Form eines Korrekturfaktors fiir den Kronendurchmesser nach 50 Jahren Wachstum
berlcksichtigt. Der Faktor wurde mithilfe des CityTree Modells nach Rétzer et al. [192] ermittelt und wird
dem theoretischen Kronendurchmesser bei optimalen Wuchsbedingungen (keine Versiegelung) aufge-
schlagen. Dadurch kénnen Versiegelungsverhéltnisse im Quartier und damit der unmittelbare Einfluss
der Wasserverflgbarkeit auf das Baumwachstum berlcksichtigt werden. Zur Implementierung im Si-
mulationsmodell wurde fiir den Korrekturfaktor folgende Regressionsgleichung (R? = 0,997) ermittelt:

y =0,96922% — 1,67932% + 0, 2472z + 0, 9954 (4.2)

mit y  Korrekturfaktor Kronendurchmesser nach 50 Jahren Wachstum [-]

x  Grad der Versiegelung [%]

Zur Integration des UHI Effekts wird der Urban Weather Generator (UWG) eingesetzt. Da fiir Energiesi-
mulationen meist Wetterdatensatze von Standorten auBerhalb des urbanen Raums (haufig Flughafen-
daten aufgrund qualitativ hochwertiger Messinstrumente) herangezogen werden, ist dieser Schritt not-
wendig, um die Warmespeicherung innerhalb des Stadtgebietes zu berlicksichtigen. Der UWG bietet
fur friihe Planungsstadien mit geringem Informationsgehalt eine ausreichend detaillierte Méglichkeit,
Wetterdateien mit dem urbanen Warmeinseleffekt zu beaufschlagen [205]. Dabei werden beispiels-
weise Parameter wie bauliche Dichte, griine Infrastruktur und die Warmeabgabe durch Gebaude und
Verkehr in ein Energiemodell des urbanen Raums einbezogen und damit resultierende Abweichungen
zwischen Stadt und Land ermittelt [142]. Der UWG spielt dementsprechend eine entscheidende Rol-
le fir die Kopplung von Gebaude- und AuBenraumsimulation. Die daraus resultierenden Wetterdaten
nehmen Einfluss auf die Bewertung des thermischen AuBenraumkomforts sowie auf den Gebaude-
energiebedarf. Um die Validitat dieses Simulationsbausteins zu sichern, wurde im Rahmen einer unter
anderem durch den Autor dieser Dissertation betreuten Masterarbeit ein Vergleich zwischen mittels
UWG simulierten und gemessenen Temperaturwerten durchgefiihrt [206]. Die verwendeten Messda-
ten stammen aus dem Projekt 100Places:M des Zentrums fiir Stadtnatur und Klimaanpassung [207].
Fir die Validierung im Zuge dieser Dissertation wurden die Daten am Standort Bordeauxplatz in Min-
chen verwendet. Die urbanen Parameter (z. B. bauliche Dichte, Gebaudeh&hen, Vegetation) wurden
in einem Radius von 500 m um den Messstandort ermittelt und anschlieBend mithilfe des UWG simu-
liert. Den Ergebnissen kann eine, um den UHI korrigierte, Lufttemperatur enthommen werden. Diese
wird den Messdaten am urbanen Standort, sowie den Messdaten am Standort des als Grundlage ver-
wendeten Wetterdatensatzes (Flughafen Minchen) gegenibergestellt. Abbildung 4.12 (links) zeigt die
Ubereinstimmung fiir den unverénderten Wetterdatensatz des Flughafens mit den gemessenen Werten
am Bordeauxplatz. Der R? Wert liegt bei 0,66. Dagegen steigt die Ubereinstimmung durch die Anwen-
dung des UWG auf R?=0,91 an (sh. Abbildung 4.12, rechts). Obwohl die Simulation den UHI Effekt
in zahlreichen Datenpunkten als zu gering bewertet, verbessert sich die Ubereinstimmung der simu-
lierten Daten im Vergleich zu den Flughafendaten deutlich. Eine Uberschatzung des UHI Effekts tritt
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nach der UWG Simulation hingegen kaum noch auf. Es konnte zudem gezeigt werden, dass bereits ab
Betrachtungsradien von weniger als 100 m eine ausreichend genaue Erfassung der urbanen Strukturen
fir die Verwendung des UWG gegeben ist [206]. Dementsprechend werden die in dieser Dissertation
definierten Abmessungen des Quartiersmodells als ausreichend angesehen. Eine valide Verwendung
des UWG im Rahmen der Quartiersfallstudie ist damit nachgewiesen.
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Abbildung 4.12 Validierung der UWG Simulationen zur Bewertung des UHI Effekts. Eigene Darstellung basie-
rend auf den Ergebnissen der Masterarbeit von Bezha [206].

Zur Ermittlung des thermischen AuBBenraumkomforts sind die durch den UWG generierten Daten al-
leine nicht ausreichend. Fir diesen Bewertungsschritt wird die Kennzahl UTCI verwendet. Diese gibt
die empfundene Temperatur im AuBenraum an und beriicksichtigt dabei neben Lufttemperatur und Luft-
feuchte auch lokale Windverhaltnisse und Bekleidungszustande. Fiir die Berechnung des UTCI wird die
von Ladybug Tools bereitgestellte Grasshopper Komponente verwendet [141]. So kann eine realitats-
nahe Quantifizierung von sommerlichem Hitzestress umgesetzt werden. Die Simulation der einflie3en-
den Windgeschwindigkeiten erfordert allerdings groBBe Rechenkapazitaten, was einer hohen Anzahl
an Simulationsdurchlaufen entgegensteht. Daher muss ein Ansatz gewéahlt werden, der einen guten
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand darstellt. Hierfir wird die FFD Methode einge-
setzt, da diese fir wenig komplexe Geometrien hinreichend exakte Ergebnisse liefert [75]. Um darin die
Ansétze von Turbulenz zu beriicksichtigen, werden zudem die Werte der Luftviskositat erhéht, was rea-
litatsnahere Ergebnissen erwarten lasst, obwohl die Methode selbst im Gegensatz zu Computational
Fluid Dynamics (CFD) Uber kein Turbulenzmodell verfligt [144]. Eine Validierung liegt auBerhalb des
Rahmens dieser Dissertation, zumal diese nur selten Uber Feldmessdaten erfolgen kann. Hierfir wer-
den in der Regel Windkanalexperimente herangezogen [75]. Da Wind im Quartiersmodell nur in den
AuBenraumkomfort einflie3t, wird sein Einfluss als gering bewertet, da der UTCI eine geringe Sensiti-
vitét gegenilber niedrigen Windgeschwindigkeiten bei hohen Lufttemperaturen aufweist [208, 209]. Die
Verwendung von FFD im Rahmen des beschriebenen Simulationsmodells wird daher als angemessen
eingeschatzt.
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Schritt 4: Identifikation von Interaktionen

Da mehrere Simulationskerne bzw. Plug-Ins zur Berechnung des vernetzten Quartiersmodells ge-
nutzt werden, ist ein Kopplungsansatz innerhalb der Grasshopper-Umgebung notwendig. Die drei KPIs
(THG-Emissionen, Lebenszykluskosten und thermischer AuBBenraumkomfort) sind dabei nicht unab-
héngig voneinander, sondern tauschen sich dynamisch aus und basieren teilweise auf identischen
Inputs. Eine Literaturrecherche zu Wechselwirkungen zwischen den Simulationskomponenten ergab
unter anderem einen starken Zusammenhang von stédtischer Vegetation, ihnrem potentiellen Kiihleffekt
bei lokalen Hitzeinseln und dem Energiebedarf von Geb&uden [162, 204]. Um diese Interaktionen im
Modell zu berlcksichtigen, wurde bereits der UWG als hilfreiches Tool eingefihrt und flr die Fallstudie
validiert. Weitere identifizierte Interaktionen zwischen den genannten Simulationsbestandteilen sind in
Tabelle 4.6 beschrieben. Diese dienen im Folgenden als konzeptionelle Grundlage fir die Herstellung
von Datenschnittstellen im Modell.

Tabelle 4.6 Interaktionen zur Berlicksichtigung im vernetzten Quartiersmodell.

Interaktion Erlduterung Quellen

Geometrie — Energiebedarf Erhéhung der Kompaktheit von Gebauden [43, 44, 77]
bzw. Quartieren hat einen positiven Einfluss
auf den Energiebedarf

Mikroklima — Energiebedarf Anderung von Heiz- und Kiihlenergiebedar- [51, 77, 210]
fen bei Berlcksichtigung von mikroklimati-
schen Verhéltnissen

Dichte — Solarertrag Eingeschranktes Potential fiir Solarnutzung [42]
in dicht besiedelten Quartieren

Dichte — Energie Gegenseitige Verschattung von Gebauden [583, 54, 77]
beeinflusst Energiebedarf

Grin — Energie Schattenwirfe durch grine Infrastruktur [10, 204]
verringern Solar- und PV Ertrage

Griin — Stral3en Mehr StraBBenflachen reduzieren die fiir Be- [10]
griinung verfligbaren Flachen

Grin — Warmeinseln Abminderung des urbanen Wéarmeinselef- [57]
fekts durch Griine Infrastruktur

Schritt 5: Informationsaustausch priifen

Da alle in Schritt (3) beschriebenen Komponenten innerhalb der Grasshopper Umgebung gewéhlt wur-
den, ist ein Datenaustausch weitestgehend problemlos mdglich. Die Verknipfung einiger Simulations-
komponenten erfordert eigens dafiir programmierte Python Implementierungen, welche die Outputs
in die geforderten Datenformate von nachfolgenden Komponenten Uberfiihren. Dieser Datentransfer
kann innerhalb des Gesamtmodells erfolgen und benétigt keine externe Schnittstelle. Daher ist in die-
sem Schritt keine Anderung an den in Schritt (3) dargelegten Simulationskomponenten notwendig.
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Schritt 6: Informationsaustausch implementieren

Die Grasshopper-Umgebung bietet zahlreiche gebrauchsfertige Lésungen fiir den Austausch von In-
formationen zwischen Simulationskomponenten. Durch die zusétzliche Implementierung von Python
Schnittstellen ist es mdglich, Daten aus einer Simulationsausgabe in das richtige Format fir nachfol-
gende Komponenten zu transformieren. Abbildung 4.13 veranschaulicht den vereinfachten Informati-
onsfluss im finalen Simulationsmodell.

Lebenszykluskosten

+| Herstellungskosten N Betriebskosten . N Kosten
~|(Griin, Sanierung, ...) (Energie, Material) Gutschriften (Gebaude + Griin)

Y

A A A

Photovoltaik

«| Gebdudeeigen- . ~ THG-Emissionen
Geometrie ”| schaften / Betrieb Energiebedarf > (Erzeugung + (Material + Betrieb)
Einspeisung)
Gebaude A "
Baume — Okologische
Dachgriin A 4 Lebenszyklusanalyse
Photovoltaik Urbaner
Strafen ”| Warmeinseleffekt |
Empfundene
Temperatur
> Wind im AuRenraum

i

Thermischer AuBenraumkomfort

Abbildung 4.13 Vereinfachte Darstellung der Informationsfliisse im vernetzten Quartiersmodell.

Zunachst werden die Geometrien innerhalb des Quartiers erstellt. Dies schlieBt Gebaude, Straf3en,
Rasenflachen, PV Flachen und Baume ein. Nach der Erzeugung von Basisgeometrien werden die Da-
ten zum Einbezug des UHI Effekts extrahiert. Dazu z&hlen etwa die bauliche Dichte, die energetische
Qualitat der Gebaude oder die Griinflachenanteile. Der UWG generiert daraus eine lokal angepasste
Wetterdatei, die den UHI im simulierten Gebiet erfasst. Diese lokale Wetterdatei dient als Grundlage
fur die anschlieBende Energiesimulation des zentralen Gebaudes in Energy Plus. Dabei werden unter
anderem die festgelegten Materialien, die Sanierungsstandards und die Nutzungsprofile berlcksich-
tigt. Die Nachbargebaude stellen in der Energiesimulation vollstdndig opake Elemente dar, wahrend
den Baumen je nach ihrem Belaubungszustand tUber das Jahr hinweg unterschiedliche Transparenzen
zugewiesen werden. Der daraus resultierende Energiebedarf der Gebaude wird stiindlich als Lastprofil
in die PV Komponente von Climate Studio Ubertragen, wobei die Anteile selbst verbrauchter und ex-
portierter Energie bestimmt werden. Gebaude und Baume flieBen in der PV Simulation ebenfalls als
Verschattungsobjekte ein. Die Zusammenfihrung mit den in Kapitel 4.3.1 erlauterten LCA Datensétzen
fur die Bauteile und den Gebaudebetrieb sowie die dynamische Berlicksichtigung der Gutschriften fiir
exportierten PV Strom erfolgt lber eigens dafir programmierte Python Implementierungen direkt im
Modell. Als Ergebnis kénnen die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen je m? NGF und Jahr expor-
tiert werden.
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Der Informationsaustausch fiir die LCC gleicht in weiten Teilen der LCA und beruht ebenso auf den
Ergebnissen der Energiesimulation. Neben den Energiebedarfen werden die Bauteile mit den in Kapi-
tel 4.3.1 beschriebenen Kostenkennwerten versehen und direkt im Modell mit den Bauteilflachen mul-
tipliziert (sh. Seite 53). Die Vergltung fir exportierten Strom ist dabei abh&ngig von der AnlagengréBe
und basiert auf den Vorgaben des EEG. Es resultiert der KPI Lebenszykluskosten in € je m? NGF.

Aufgrund der rechenintensiven Windsimulation ist die Auswertung mehrerer Stunden flr die detaillierte
Ermittlung des thermischen AuBenraumkomforts nicht umsetzbar. Um den Einfluss von Badumen und
Gebé&uden auf die Windverhaltnisse trotzdem zu integrieren, wird aus dem gesamten Wetterdatensatz
eine Vorauswabhl getroffen, um die Stunde mit der héchsten thermischen Belastung fiir die weitere Wind-
analyse zu identifizieren. Dabei besteht das Problem, dass die thermische Behaglichkeit im AuBenraum
in der Regel fir einzelne Positionen im Modell ermittelt wird und daher anfallig fir lokale Extremwerte
ist. Diese treten etwa dann auf, wenn die betrachtete Position zur relevanten Stunde im Schatten ei-
nes Gebaudes liegt. Um die Auswirkungen dieser dynamischen Schattenwirfe wahrend der gewahlten
Stunde zu minimieren, werden 15 Rasterpunkte regelmafBig um das zentrale Gebaude in einer Héhe
von 1,2 m verteilt. FUr diese Rasterpunkte werden die geometrisch relevanten Parameter, wie z. B. der
Sky-View-Faktor, ermittelt. AnschlieBend wird die mittlere Strahlungstemperatur (Mean Radiant Tem-
perature, MRT) an jedem dieser Punkte berechnet. SchlieBlich wird der UTCI fir jeden Gitterpunkt zu
jeder Tagesstunde zwischen Mai und August bestimmt. Die Ergebnisse der Rasterpunkte werden im
Anschluss gemittelt, was zu einem UTCI Wert fir jede Stunde fihrt. Daraus wird der Zeitpunkt mit dem
héchsten durchschnittlichen UTCI im Betrachtungszeitraum ausgewahlt. Dieser stellt im Hinblick auf
sommerlichen Hitzestress den kritischsten Fall fir das betrachtete Quartier dar und wird daher mithil-
fe der Windsimulation n&her analysiert. Die Windgeschwindigkeit und -richtung der ermittelten Stunde
werden daflr aus den Wetterdaten extrahiert. Sie dienen als Eingaben fiir die FFD basierte Windsimu-
lation [144]. Die dabei simulierten Windgeschwindigkeiten fur jeden der 15 Rasterpunkte werden mit
den anderen lokalen Berechnungsparametern (Lufttemperatur, Strahlungstemperaturen, relative Luft-
feuchtigkeit) kombiniert. Dies flhrt zu den endgiltigen UTCI Ergebnissen der Rasterpunkte im Quartier.
Die Durchschnittsbildung Uber diese Ergebnisse liefert den KPI fir den thermischen AuBBenraumkomfort
in Grad Celsius.

Damit ist das gekoppelte Simulationsmodell fertiggestellt und kann sowohl zur Untersuchung der Syn-
ergien in diesem Kapitel als auch in der MOO Werkzeugkette (sh. Kapitel 4.4) verwendet werden.
Da die Untersuchung der Synergiepotentiale einem parametrischen Ansatz folgt, ist an dieser Stelle
kein weiterer Austausch von Informationen zwischen Simulations- und Optimierungsumgebung erfor-
derlich. Die Ergebnisse werden innerhalb der Grasshopper Umgebung simuliert und ausgelesen. Die
definierten KPIs kdnnen mithilfe des Colibri Plug-Ins [145] in ein Ubertragbares Dateiformat exportiert
und abgespeichert werden. Die Beschreibung des Datenaustauschs mit einer Optimierungsumgebung
erfolgt in Kapitel 4.4. Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Simulationsmodell steht frei zur
Verfligung. Nahere Informationen hierzu kénnen Anhang C entnommen werden.
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4.3.3 Ergebnisse unikriterielle Synergie auf Quartiersebene

Die Ergebnisverteilungen der unikriteriellen Synergieberechnung nach Gleichung 3.1 (sh. Seite 26) sind
fir das Fallstudienquartier in Abbildung 4.14 dargestellt. Es werden die vier Aspekte THG-Emissionen,
Heizwarmebedarf, Lebenszykluskosten und thermischer Innenraumkomfort betrachtet. Der thermische
AuBenraumkomfort wird nicht dargestellt, da sich fir die gewahlten Parametervariationen nur Ergeb-
nisse der unikriteriellen Synergie im Bereich von + 1 % ergaben. Analog zum potentiellen Kiihlenergie-
bedarf auf Gebaudeebene (sh. Kapitel 4.2.4, Seite 46) zeigt sich auf Quartiersebene nur beim thermi-
schen Innenraumkomfort ein wesentlicher unikriterieller Synergieeffekt. Die Ursache hierfir liegt erneut
in der Verschlechterung dieses Aspekts durch einige der einbezogenen MafBBnahmen. Fir die verblei-
benden drei Aspekte spielt die Synergie aus MaBnahmenkombinationen nur eine untergeordnete Rol-
le, auch wenn die maximalen Ausschlage fiir beispielsweise den Heizwarmebedarf mit 7,2 % hdher
ausfallen als auf Geb&audeebene (1,3 %). Es liegt daher nahe, dass auf Quartiersebene eine starkere
Interaktion zwischen den betrachteten Ma3nahmen stattfindet. Dies ist unter anderem auf den Einbe-
zug des AuBenraums sowie der Nachbarbebauung zurlickzufihren, wodurch dadurch hervorgerufene
Wechselwirkungen im betrachteten Quartier Berticksichtigung finden und zu Positiveffekten fiihren kén-
nen [125, 211]. Daher wird die Verwendung der Quartiersebene und dariber hinausgehender Skalen
bei der Betrachtung von Wechselwirkungen in der gebauten Umwelt in der Literatur zunehmend gefor-
dert [37]. Die Ergebnisse der Fallstudie dieser Dissertation unterstreichen diese Forderung und legen
den Grundstein fir eine Bewertung von unikriterieller Synergie in weiteren Zielaspekten.

Treibhausgasemissionen

Heizwarmebedarf

Lebenszykluskosten

Thermischer Innenraumkomfort

-30 -20 -10 0 10 20
Unikriterielle Synergie [%]

Abbildung 4.14 Verteilung der Ergebnisse fir die unikriterielle Synergie der Zielaspekte auf Quartiersebene. Die
rechts der Nulllinie liegende Werte erzielen einen positiven unikriteriellen Synergieeffekt.

In Bezug auf die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen ist festzustellen, dass 142 von 539 Kombina-
tionen ein positives Ergebnis bei der unikriteriellen Synergie erreichen. Das Maximum liegt bei 4,7 %
und der Durchschnitt aller positiv abschneidenden Szenarien bei 1,3 %. Die prozentualen Angaben
sind jeweils auf den Ausgangsfall bezogen und entsprechen einer absoluten Wirkung der unikriteriel-
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len Synergie auf Quartiersebene von maximal 0,56 kgCO,-Aq./m?-a bzw. durchschnittlich 0,15 kgCOs-
Aq./m2.a. Tabelle 4.7 stellt den Anteil der Szenarien, die ein positives Ergebnis fiir die unikriterielle
Synergie aufweisen, dem entsprechenden Anteil auf der Gebaudeebene gegentiber. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein positiver Effekt innerhalb der betrachteten Fallstudien zwar vorhanden ist, allerdings
in mehr als 99 % der untersuchten Falle nur einen geringfiigigen Einfluss auf das Gesamtergebnis der
THG-Emissionen nimmt (Syni < 5 %).

Tabelle 4.7 Anteil der Szenarien mit einem positiven Ergebnis der unikriteriellen Synergie je Betrachtungsebene.

Betrachtungsebene Anteil Synj > 0% Anteil Syni > 5%

Gebaudeebene 2,90 % 0,01 %
Quartierebene 26,35 % 0,56 %

Fir den thermischen Innenraumkomfort bestehen dagegen vielfaltige Mdglichkeiten, negative Neben-
wirkungen durch das synergetische Wirken von Zusatzmaf3nahmen zu reduzieren. Die Ergebnisse der
Fallstudie zeigen, dass insbesondere bei hohen Sanierungsstandards grof3e Potentiale zur Erzielung
von unikriterieller Synergie vorliegen (sh. Abbildung 4.15). Dies ist unter anderem auf die negativen
Auswirkungen der erhéhten Luftdichtigkeit des Gebaudes bei Sanierungen zurtickzufihren. Dadurch
liegt ein verringerter Luftwechsel zwischen Innen- und AuBBenraum vor, was zu einer Erhéhung der In-
nenraumtemperaturen und damit einer Verschlechterung des thermischen Innenraumkomforts fihren
kann. Basierend auf den Ergebnissen bietet sich die Kombination von Sanierung mit anderen MafBnah-
men wie beispielsweise der Begriinung von Au3enrdumen an, um diese negativen Folgen abzumildern.
Abbildung 4.15 zeigt zudem einen leicht positiven Effekt geringerer StraBenbreiten auf das unikriteriel-
le Synergiepotential hinsichtlich des thermischen Innenraumkomforts. Bei einer StraBenbreite von drei
Metern werden 134 positive Ergebnisse erzielt, bei 5,5 Metern 124. Dies kann auf die Wechselwirkung
zwischen der versiegelten Flache und der Verschattung durch Baume zurtickgefiihrt werden. Je mehr
Flachenversiegelung in einem Quartier vorherrscht, desto weniger mdgliche Baumstandorte stehen zur
Verflgung. Zusétzlich verringert sich die Wasserverfiigbarkeit fir die Baume. Dies hemmt deren Kro-
nenwachstum. Dementsprechend reduziert sich die verschattende Wirkung auf das Gebaude, was das
unikriterielle Synergiepotential mit Blick auf den thermischen Innenraumkomfort negativ beeinflusst.
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Abbildung 4.15 Anzahl positiver Ergebnisse fir S,ni bezogen auf den thermischen Innenraumkomfort.
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4.3.4 Ergebnisse multikriterielle Synergie auf Quartiersebene

Die Anwendung der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Methode zur multikriteriellen Synergiebewertung
(sh. Seite 27) auf die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen, die Lebenszykluskosten und den ther-
mischen AuBenraumkomfort zeigt parallele Verbesserungsmaéglichkeiten dieser drei ZielgréBen. Wie
bereits auf Gebadudeebene (sh. Kapitel 4.2.5, Seite 48) werden dazu die Differenzen zum unveran-
derten Ausgangsfall der Quartiersfallstudie berechnet. Basierend darauf werden Szenarien mit einer
negativen Auswirkung auf einen der drei Zielindikatoren herausgefiltert. Dadurch verbleiben 471 von
539 betrachteten Szenarien. Die anschlieBende Normierung der Differenzen je Aspekt und deren Auf-
summierung fiihrt zu einer Rangfolge im Hinblick auf die multikriterielle Synergiekennzahl.

Abbildung 4.16 zeigt die 50 am besten abschneidenden Varianten sowie deren normierte Ergebnisse
fir die drei Aspekte. Im Vergleich zu den Resultaten auf der Geb&udeebene zeigt sich auf der Quar-
tiersebene eine ungleichmanigere Verteilung zwischen den ZielgrdBen. Diese sind weniger aneinander
gekoppelt, als es beispielsweise beim Heizwarmebedarf und den THG-Emissionen auf Gebaudeebene
der Fall ist. Es besteht daher mehr Spielraum flr die Entwicklung ausbalancierter Lésungen und quar-
tiersindividueller Vorschldge. Insgesamt ist festzustellen, dass fir das Fallstudienquartier eine Vielzahl
von Kombinationen verbleibt, die zu Verbesserungen in allen drei Aspekten fihren. Somit ist im betrach-
teten Fallbeispiel die Forderung nach Lésungen, die mehrere Dimensionen der Nachhaltigkeit parallel
adressieren, gerechtfertigt und auch umsetzbar.
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Nur Kombinationen mit Verbesserungen in allen Aspekten betrachtet

Abbildung 4.16 Ergebnisse flr multikriterielle Synergie auf Quartiersebene. Kein Szenario erreicht dabei das
Optimum von 3,0.

Abbildung 4.17 gibt einen Eindruck zu den absoluten Verédnderungen durch die hinsichtlich multikri-
terieller Synergie am besten bewertete Quartiersvariante. Diese Variante schneidet bei den THG-
Emissionen im Lebenszyklus und den Lebenszykluskosten mit am besten ab (normierte Verbesserung
der jeweiligen Aspekte nahe 1,0). Dahingegen existieren Varianten, die beim thermischen AuB3enraum-
komfort etwas bessere Ergebnisse erzielen, daflr aber Defizite bei den zuvor genannten Aspekten
aufweisen. Aufgrund der begrenzten Anzahl an Quartiersimulationen liegen die Resultate insbesonde-
re beim thermischen AuBenraumkomfort in einer kleinen Spannweite von 5,5°C. Hinsichtlich dieses
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Zielaspekts treten mehrere Normierungsergebnisse nahe 1,0 auf, da Quartiersvarianten mit der maxi-
mal méglichen Baumanzahl in Kombination mit mehreren MaBnahmen vorliegen, die nur geringfligigen
Einfluss auf die THG-Emissionen bzw. die Lebenszykluskosten nehmen. Hierzu zahlen etwa die Ge-
baudesanierung oder PV Dachflachen.

Wie bereits auf Geb&udeebene erreicht die beste Quartiersvariante bei keinem der drei Aspekte ein
Optimum. Bei den THG-Emissionen liegt sie auf Rang 33, bei den Lebenszykluskosten auf Rang 12
und beim thermischen AuBenraumkomfort auf Rang 72. Demnach stellt die Bewertung multikriteriel-
ler Synergie auch auf Quartiersebene ein hilfreiches Mittel dar, um ausgewogene und ausschlieBlich
positiv wirkende Szenarien zu identifizieren. Um den vollstdndigen Handlungsspielraum fir Planende
aufzudecken sind aber darliber hinausgehende Untersuchungen mithilfe von Optimierungsverfahren
erforderlich, welche im folgenden Kapitel 4.4 behandelt werden.
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Abbildung 4.17 Ergebnisse fir die beste Variante der multikriteriellen Synergie auf Quartiersebene.

Abbildung 4.18 zeigt die Gegentberstellung von THG-Emissionen und Lebenszykluskosten. Darin sind
die gefilterten Szenarien mit positiver Wirkung in allen drei Aspekten markiert. Das bedeutet, dass
entsprechend der Definition von multikriterieller Synergie nur Szenarien einbezogen werden, in denen
sich keiner der drei Aspekte verschlechtert (sh. Kapitel 2.2.3, Seite 22). Die besten 50 Varianten liegen
groB3teils im minimalen Bereich der THG-Emissionen und der Lebenszykluskosten, erreichen jedoch
das Optimum aus diesen nicht. Dieses Optimum schneidet unterdurchschnittlich beim thermischen
AuBenraumkomfort ab, weshalb es nicht unter den besten 50 Varianten fir die multikriterielle Synergie
gefuhrt wird. Dennoch stellt es im Hinblick auf den mdglichen Lésungsraum eine wichtige Information
fur Stadtplaner:innen dar, da nur damit das gesamte Ausmalf3 optimaler Alternativen erfassbar wird.

Die lineare Regressionsanalyse hinsichtlich multikriterieller Synergie zeigt einen positiven Einfluss der
Planungsvariablen Sanierungsstandard (KK =0,661), Baumanteil (KK=0,570), PV Anteil Dach (KK =
0,198) und PV Anteil Ost-West Fassaden (KK =0,417). Abbildung 4.19 veranschaulicht diese Zusam-
menhange fir die untersuchten Kombinationen. Im Vergleich mit der Gebaudeebene weist die Quartier-
sebene stérkere Korrelationen auf, unter anderem flr die Variablen der Begriinung. Diese intensivere
Auspragung von Synergien zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung auf Quartiers- im Vergleich zur
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Abbildung 4.18 Gegenuberstellung von THG-Emissionen und Lebenszykluskosten zur Bewertung multikriteriel-
ler Synergie auf Quartiersebene.

Gebé&udeebene beschreiben auch Daniel et al. in qualitativer Form [11]. Die Ergebnisse dieser Disser-
tation zeigen zudem, dass hohe Energiestandards zu einem guten multikriteriellen Abschneiden beitra-
gen. Dies ist auf eine starke Reduktion von THG-Emissionen und Lebenszykluskosten zurlickzufihren.
Hbhere Dammstandards kénnen auch Einfluss auf den UHI Effekt nehmen, indem weniger Warme
an die unmittelbare Umgebung abgegeben wird. Dieser Effekt ist in der vorliegenden Betrachtung als
gering einzuschatzen, da die Bewertung des thermischen AuBenraumkomforts fiir die Sommermonate
erfolgt. In diesem Zeitraum liegen in der Regel keine Warmeemissionen durch Heizungsanlagen vor.
Far den thermischen AuBenraumkomfort kénnen hohe Baumanteile als vorteilhaft identifiziert werden.
Diese weisen nach dem Sanierungsstandard die zweith6chste Korrelation auf. Die vorliegende Aus-
wertung erlaubt jedoch keine unmitteloaren Rickschliisse auf das Zusammenspiel dieser beiden Va-
riablen. Die Wechselwirkung zwischen Griin und Sanierungsstandard wird im Zuge der multikriteriellen
Optimierung (sh. Kapitel 4.4) erneut aufgegriffen.

Die Weiteren einbezogenen Parameter haben keinen signifikanten Einfluss auf die multikriterielle Syn-
ergie. Das bedeutet nicht zwangslaufig, dass sie in diesem Zusammenhang irrelevant sind. Uben Pa-
rameter beispielsweise nur auf einzelne Zielaspekte einen Einfluss aus, kann dieser Positivbeitrag un-
ter Umstanden nicht ausreichen, um unter der Gleichgewichtung aller Aspekte als relevant eingestuft
zu werden. Fur die Dachbegriinung zeigen Forschungsarbeiten beispielsweise einen im Vergleich zu
Baumen geringen Einfluss auf den AuBenraumkomfort [212]. lhre Wirkung auf die Energiebilanz des
betroffenen Gebaudes ist dagegen, je nach Klimazone, als vorteilhaft zu bewerten [213]. Da im Zuge
der Berechnung von multikriterieller Synergie in dieser Arbeit alle Aspekte gleich gewichtet werden,
kann der geringe Einfluss auf den thermischen AuBenraumkomfort bereits dazu flhren, dass leich-
te Verbesserungen der THG-Emissionen und der Lebenszykluskosten fiir die Gesamtbewertung von
Grindachern kaum mehr ausschlaggebend sind.
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Abbildung 4.19 Pearson Korrelationskoeffizient zwischen normierter Summe aus multikriterieller Synergie auf

Quartiersebene und den Planungsvariablen.
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4.4 Multikriterielle Optimierung von Trade-offs auf Quartiersebene

Im Folgenden wird der in Kapitel 3.2 eingeflhrte Prozess zur multikriteriell optimierten Entscheidungs-
unterstltzung in der Quartiersplanung (Urban Systems Exploration) exemplarisch auf die in Kapi-
tel 4.3.1 eingeflhrte Quartiersfallstudie im Passivhausstandard angewandt (sh. Seiten 29 bzw. 53). Da-
zu wird im Rahmen dieser Dissertation eine Werkzeugkette entwickelt, die es erlaubt, Pareto-optimale
Lésungen fir den Trade-off zwischen den lebenszyklusbasierten THG-Emissionen, den Lebenszyklus-
kosten und dem thermischen AuBBenraumkomfort zu identifizieren und fir die Entscheidungsunterstit-
zung zu nutzen. Die KPIs zur Bewertung dieses Trade-offs und der Aufbau des zugehdérigen Simulati-
onsmodells gemaf3 der Prozessschritte (1) bis (6) wurden in Kapitel 4.3.1 und Kapitel 4.3.2 beschrieben
(sh. Seite 53 bzw. 58). Lediglich die Planungsvariablen miissen von einem diskreten in einen kontinuier-
lichen Wertebereich Uberfihrt werden. Die hierfiir festgelegten Minima und Maxima sind in Tabelle 4.8
zusammengestellt. Dieses Kapitel konzentriert sich entsprechend auf die Einbindung des Simulations-
modells in die MOO Werkzeugkette sowie die anschlieBende Ableitung einer Entscheidungsunterstit-
zung anhand der Schritte (7) bis (10). Die beispielhafte Anwendung der Urban Systems Exploration
im zweidimensionalen Raum wurde bereits im Rahmen eines Peer-Review Journal Artikels veréffent-
licht [134]. Die in dieser Dissertation untersuchte Fallstudie zeigt die Anwendung der Urban Systems
Exploration mit drei ZielgroBen.

Tabelle 4.8 Input Parameter und ihre Wertebereiche (Design Space) flir die multikriterielle Optimierung des
Quartiersmodells.

Input Parameter Einheit Kontinuierlicher Wertebereich
Baumanteil [%] [0; 100]
Baumkronendurchmesser [m] [2; 10]
Baumhohe vom Boden [m] [6; 10]
Transparenz Baumkrone Sommer [%] [10; 30]
Transparenz Baumkrone Winter [%] [45; 80]

PV Anteil Dach [%] [0; 100]

PV Anteil Stdfassade [%] [0; 100]

PV Anteil Ost-West Fassaden [%] [0; 100]

PV Batteriekapazitat [kWh] [0; 80]
Grundachdicke [m] [0; 0,25]
Fensterflachenanteil [%] [10; 50]
Energiedurchlassgrad Fenster (g-Wert) [-] [0,40; 0,85]
Albedo Fassaden [-] [0,1;0,7]
StraBenbreite [m] [3; 9]
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4.4.1 Werkzeugkette zur Umsetzung des Optimierungsprozesses

Zur Umsetzung der multikriteriellen Optimierung missen das Simulationsmodell und die Optimierungs-
umgebung Uber eine Datenschnittstelle verbunden werden. Ein Datenspeicher halt nach Abschluss
des Optimierungsprozesses die Ergebnisse zur weiteren Auswertung im Comma-separated values
(csv) Format bereit. Abbildung 4.20 zeigt den entsprechenden Informationsfluss. Eine direkte Integra-
tion von Optimierungsalgorithmen in Grasshopper Modelle ist bis Rhinoceros 7 oft nicht méglich, da
diese Versionen nur IronPython 2 (Version 2.7) unterstitzen. Zahlreiche Algorithmen basieren jedoch
auf Python 3. Es sind zwar mehrere Plug-Ins vorhanden, die einzelne Optimierungsverfahren in die-
sen Programmversionen verfligbar machen [86, 214], die Einbindung neuer Methoden ist allerdings
mit erheblichem Programmieraufwand verbunden. Da in dieser Dissertation ein in der Grasshopper
Umgebung bislang noch nicht verfligbarer Optimierungsalgorithmus zum Einsatz kommen soll, wird
der Datenaustausch Uber Textdateien und Checkpoints implementiert. Dabei erfolgt die kontinuierliche
Uberwachung der Inhalte eines Netzlaufwerks sowohl durch die Simulations- als auch durch die Op-
timierungsumgebung. Nach Abschluss einer Simulation oder einer Optimierungsiteration erzeugt die
jeweilige Umgebung eine csv-Datei mit den Eingabedaten fir die Simulation bzw. mit den Ergebnissen
des Simulationslaufs. Dadurch wird der néchste lterationsschritt ausgel6st. Die Auswahl des verwen-
deten MOO Algorithmus sowie dessen Implementierung werden im folgenden Schritt (7) erlautert.

Simulation E Optimierungs-
76 ' ' umgebung
/\ 4 —
2@&pe /
S ' % 1wis
Auswertung
Clustering Designspace Sensitivitat

Frite:

? 3 .* | ‘lL “L HL‘

Abbildung 4.20 Werkzeugkette und Datenschnittstellen zur Umsetzung des multikriteriellen Optimierungspro-
zesses.
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Schritt 7: Trade-offs ermitteln

Nach der Konfiguration des Quartiersmodells anhand der Schritte (3) bis (6) (sh. Kapitel 4.3.2, Sei-
te 58) umfasst die Trade-off Analyse die Wahl eines geeigneten Optimierungsalgorithmus, dessen
Anwendung auf das Simulationsmodell sowie den Export der Ergebnisse fiir die folgenden Schritte.
Ziel dieses Schrittes ist die Ermittlung von mdglichst gleichmafig Uber die komplette Spannweite der
PF verteilten Lésungen, um einen umfassenden Eindruck des optimalen Handlungsspielraums zu er-
langen. Da das Simulationsmodell mit einer Laufzeit von etwa 15 bis 25 Minuten je Evaluierung als
rechenintensiv einzuordnen ist, sind nur wenige Auswertungen mdglich. Aus diesem Grund wird das
Konzept der ersatzmodellbasierten MOO gewahlt (sh. Kapitel 2.1.3, Seite 13).

Fir die Quartiersfallstudie kommt die Ersatzmodellbildung mittels GPR im Zusammenspiel mit dem von
Palm und Palm entwickelten Konzept der ,Pareto Reflexion* zum Einsatz [215]. Pareto Reflexion be-
zeichnet einen Ansatz, der durch Anwendung eines MOO Algorithmus auf die mit einer Pareto Reflek-
tierenden (d. h. die multikriteriell optimierte Eigenschaft erhaltenden) Funktion verkniipften Black-Box
Funktion erlaubt, definierte Eigenschaften identifizierter MOO Ldsungen zu garantieren. Es existieren
zahlreiche Pareto Reflexionen, welche die Pareto Eigenschaft der identifizierten Lésungen mathema-
tisch erhalten und unterschiedliche Eigenschaften implizieren. Im Gegensatz zu konventionellen und
meist empirisch gepriften MOO Algorithmen, besteht bei der Anwendung dieses Konzepts eine ma-
thematische Garantie im Hinblick auf die Pareto Eigenschaft der identifizierten Lésungen. Dadurch
kann die Anzahl notwendiger Simulationen zur Suche nach gleichmafig verteilten Pareto Lésungen
deutlich reduziert werden [134, 215]. Ziel dabei ist deren effektive und effiziente Ermittlung. Die MOO
Methode ist als Python Implementierung mit der Bezeichnung Paref frei zuganglich [216].

Durch die Kopplung von Paref mit dem Quartiersmodell ist es mdglich, Pareto Punkte zu identifizieren
und zusatzlich bestimmte Eigenschaften dieser Punkte in der Suche zu beriicksichtigen. Zu diesen Ei-
genschaften zahlen unter anderem die Lage an den Réndern der PF, die kiirzeste Distanz zum Utopia
Punkt oder die Lage in einem bestimmten Zielkorridor. Dadurch kénnen beispielsweise gezielt Eckpunk-
te oder gleichmaBig verteilte Pareto Punkte ermittelt werden [215]. Paref bietet dazu gebrauchsfertige
Algorithmen, um explizit nach diesen Eigenschaften zu suchen. Es enthélt zudem eine Toolbox, welche
die Erstellung eigener Suchsequenzen erlaubt [216]. Dadurch ist Paref in der Lage, Pareto Losungen
in bestimmten Bereichen der PF mit einer méglichst geringen Anzahl von Modellauswertungen zu iden-
tifizieren. Damit erfillt es die definierte Anforderung einer effektiven und effizienten Bestimmung von
gleichmaBig verteilten Pareto Punkten in komplexen Simulationsumgebungen.

In der vorliegenden Anwendung von Paref wird, ausgehend von einer Ausgangsstichprobe fir jede
ZielgréBe, ein GPR Ersatzmodell gebildet. Wahrend des Optimierungsprozesses werden verschiedene
Pareto Reflexionen verwendet, um im Zusammenspiel mit den Ersatzmodellen Pareto Lésungen zu
finden, welche die definierten Bedingungen erflllen. Die entsprechenden Inputs werden in das Quar-
tiersmodell zurlickgespielt und simuliert. Das Ergebnis reduziert dabei jeweils die Unsicherheit der Er-
satzmodelle fir den n&chsten Suchlauf. Diese lterationsschleife wird fortgesetzt, bis eine ausreichende
Anzahl von Pareto Punkten mit der gewiinschten Eigenschaft identifiziert wurde oder keine weiteren
Pareto Punkte mehr gefunden werden kénnen. Die Qualitat der Ermittlung gleichmaBiger Verteilungen
entlang der PF mittels Paref wurde in einem vom Autor dieser Dissertation verfassten Journal Paper un-
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tersucht und mit anderen MOO Algorithmen verglichen. Dadurch konnte die Wirksamkeit dieses MOO
Ansatzes im urbanen Kontext nachgewiesen werden [134].

Fir die Anwendung in der Fallstudie dieser Dissertation werden 45 initiale Stichproben mittels Latin
Hypercube Sampling [217] erzeugt und mithilfe des Quartiersmodells in Grasshopper simuliert. Diese
ersten Auswertungen dienen zur Erstellung der GPR Ersatzmodelle. Zunachst werden die Eckpunkte
der PF ermittelt, um deren maximale Ausdehnung einzuschéatzen. Der daflir vorgesehene Baustein des
Paref Algorithmus gewichtet dazu jeweils zwei der drei konkurrierenden KPls stérker. Dadurch wird
der Pareto-optimale Eckpunkt des jeweils dritten KPls ermittelt. Beispielsweise wird ein Eckpunkt fir
den in dieser Dissertation untersuchten Trade-off durch ein Szenario reprasentiert, welches minima-
le THG-Emissionen und minimale Lebenszykluskosten aufweist. Der thermische AuBenraumkomfort
erreicht dagegen in dieser Konstellation kein Minimum. Er bildet somit einen Eckpunkt der dreidimen-
sionalen PF. Zur Ermittlung der weiteren Eckpunkte werden die THG-Emissionen und der thermische
AuBenraumkomfort bzw. die Lebenszykluskosten und der thermische AuBenraumkomfort minimiert.
Die Unsicherheit in diesen Randbereichen der PF ist anfangs hoch, da nur wenige Stichproben fiir das
Training der Ersatzmodelle zur Verfligung stehen. Daher werden drei Suchdurchlaufe je Eckpunkt zu-
gelassen. Die Suche wird abgebrochen, wenn der Algorithmus einen Punkt identifiziert, der nahe an
einem bereits evaluierten Punkt liegt. Zuséatzlich zu den Eckpunkten wird der Kniepunkt der PF mittels
des dafir im Paref Paket vorhandenen Suchalgorithmus ermittelt. Der Kniepunkt bezeichnet einen Pa-
reto Punkt, der dem Minimum aller drei Zielkomponenten unter Anwendung der L2-Norm (Euklidscher
Norm) am nachsten kommt. Das Minimum der Zielkomponenten wird als ,,Utopia Punkt” bezeichnet, da
dieser in der Regel nicht erreichbar ist. In der Fallstudie wird der Utopia Punkt auf (0,0,0) im normierten
Zielraum gesetzt. Der Kniepunkt liegt in der Regel zwischen den Eckpunkten und bietet in Kombination
mit diesen eine erste Einschatzung zur Ausdehnung sowie der groben Form der PF.

Nachdem die drei Eckpunkte sowie der Kniepunkt der PF identifiziert sind, wird eine Suchsequenz zur
Ermittlung von gleichmaBig verteilten Pareto Punkten angewendet. Damit kann die prazisere Form ei-
ner méglichst gleichmaBig abgerasterten PF bestimmt werden. Zudem bildet dies die Grundlage fir die
Ableitung von Spannweiten der Designvariablen, welche in der spateren Entscheidungsunterstitzung
Anwendung finden. Die genannte Suchform war zum Bearbeitungszeitpunkt dieser Dissertation nur im
zweidimensionalen Zielraum in Paref implementiert. Daher wurde durch den Autor dieser Dissertati-
on eine vorhandene Suchsequenz des Paref Pakets adaptiert und dadurch eine eigene Suchsequenz
erstellt. Diese erméglicht eine Suche nach gleichméaBig verteilten Pareto Punkten innerhalb der vom
identifizierten Kniepunkt und den Eckpunkten aufgespannten Dreiecken im dreidimensionalen Raum.
Daflir wurde ein iterativer Algorithmus entwickelt, der ein gleichmaBig verteiltes Referenzpunkteraster
zwischen den Dreiecken bildet. Dieses Referenzpunkteraster wird entlang der Normalen durch den
Schwerpunkt der Dreiecke in Richtung eines utopischen Minimums verschoben.

Dadurch entsteht ein Raster an Fiihrungslinien, entlang derer neue Pareto Punkte identifiziert werden
sollen. Dazu wird die p-unendlich-Norm (d. h. die Maximum-Norm als Limes der p-Norm) in Bezug auf
das oben gewahlte utopische Minimum minimiert. Da jede p-unendlich-Norm einer Pareto Reflexion
entspricht, stellt die so definierte Suche ebenfalls eine Pareto Reflexion dar. Abbildung 4.21 visualisiert
die einzelnen Schritte der entwickelten Suchsequenz, welche im Folgenden erldutert werden.
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Abbildung 4.21 Angepasste ,WeightedNormToUtopia“ Suchsequenz des Paref Pakets zur Identifikation gleich-
manBig verteilter Pareto Punkte im dreidimensionalen Raum.

1. Bildung von Dreiecken zwischen jeweils zwei Eckpunkten und dem Kniepunkt. Diese Dreiecksbil-
dung kénnte alternativ ausschlieBlich Uber die drei Eckpunkte (ohne Berlcksichtigung des Knie-
punktes) durchgefihrt werden. Die zusatzliche Ermittlung des Kniepunktes erlaubt bereits vor
der Rastersuche eine erste Einschatzung zur Form der PF. Da der Kniepunkt an anderer Stelle
ebenfalls bendtigt wird, wird er im Folgenden mit in die Dreiecksbildung einbezogen. Es resultie-
ren drei Dreiecke (sh. Abbildung 4.21, links).

2. Erzeugung von jeweils einem gleichméaBigen Referenzpunkteraster innerhalb der drei gebildeten
Dreiecke. Bei unterschiedlich gro3en Dreiecken kann deren Flache zur Gewichtung der Punk-
teanzahl je Dreieck herangezogen werden.

3. Verschiebung der drei Referenzpunkteraster entlang des Normalenvektors des jeweils zugrunde
liegenden Dreiecks in Richtung des utopischen Minimums. Dieses wird aus den ermittelten Eck-
punkten der PF bestimmt. Dadurch entsteht zuséatzlich zum Referenzpunkteraster ein Raster an
FOhrungslinien.

4. Anpassung der in Paref vorhandenen und auf der L2-Norm basierenden ,WeightedNormToUto-
pia“ Suchsequenz auf die Verwendung der p-unendlich-Norm. Dies gewahrleistet eine geradlinige
Suche zwischen dem in Schritt drei gebildeten ,utopischen Punkteraster” und dem Referenz-
punkteraster entlang des Fihrungslinienrasters. Ohne diese Anpassung kann eine Anh&ufung
identifizierter Pareto Punkte in unregelmaBigen Bereichen der PF auftreten. Dies widersprache
dem eingangs formulierten Ziel einer mdglichst gleichmaBigen Punkteverteilung.

5. Anwendung der angepassten Suchsequenz aus Schritt vier zur Identifikation des Pareto Punktes
zwischen einem Punkt des Referenzpunkterasters und dem zugehdrigen Punkt des Flhrungsli-
nienrasters.

6. Iteration von Schritt finf Gber alle erzeugten Rasterpunkte innerhalb eines Dreiecks sowie an-
schlieBende lteration Uber alle erzeugten Dreiecke.

Nach Abschluss dieses Vorgangs stehen gleichmaBig verteilte, diskrete Pareto Punkte zur Ersatzmo-
dellbildung und zur Ableitung von Entscheidungsunterstitzung zur Verflgung.
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4.4.2 Ersatzmodelle zur Entscheidungsunterstiitzung

Nach Abschluss der Optimierung folgen die Ergebnisauswertung, eine Sensitivitdtsanalyse sowie die
Ableitung von multikriterieller Entscheidungsunterstiitzung in den Schritten (8) bis (10).

Schritt 8: Ergebnisse auswerten

Aus Schritt (7) resultiert eine auf einzelnen Evaluationen basierende (diskrete) Darstellung der PF.
Um diese in einen durchgéngigen L&sungsraum zu transferieren, werden aus den Optimierungser-
gebnissen finale Ersatzmodelle fir die weitere Analyse generiert. Dafiir kommt erneut die GPR zur
Anwendung, da sie eine geeignete Methode fiir die Erzeugung von Ersatzmodellen mit wenigen Trai-
ningspunkten darstellt und gleichzeitig Unsicherheiten in den Vorhersagen erfasst. Die iterative Suche
im Schritt (7) identifiziert haufig Punkte, die der tatséchlichen PF nahe kommen, selbst aber keine
Pareto Eigenschaft aufweisen. Da diese Losungen dennoch nutzbare Trainingspunkte fur die Ersatz-
modelle darstellen, werden in der Fallstudie 70 % aller verfligbarer Punkte (inkl. Pareto Punkten), die
den tatsachlichen Pareto Punkten am nachsten sind, berlcksichtigt. Diese Punkte erhdhen die Vor-
hersagegenauigkeit der GPR Modelle in Bereichen, fir die keine Pareto L&sung identifiziert werden
konnte. AuBerdem sind weit von der tatséchlichen PF entfernte Punkte durch dieses Verfahren von
der Ersatzmodellbildung ausgeschlossen. Die ausgeschlossenen Punkte stammen aus dem urspriing-
lichen Latin Hypercube Sampling und sind Uber eine grof3e, nicht Pareto-optimale Spanne der Zielwerte
verstreut. Ihr Einbezug wirde zu einer hohen Unsicherheit bei Vorhersagen fihren. Da fur die multikrite-
rielle Entscheidungsunterstiitzung ausschlieB3lich Pareto-optimale Lésungen Bertcksichtigung finden,
ist eine gute Vorhersagequalitat von Punkten nahe der PF wichtig. Nicht Pareto-optimale Lésungen
sollten dementsprechend nicht weiter verfolgt werden. In diesen Fallen sind Konfigurationen mdglich,
die in mindestens einer der ZielgréBen besser abschneiden, ohne eine Verschlechterung der weiteren
ZielgréBen zu verursachen.

Schritt 9: Variableneinfluss untersuchen

In diesem Schritt werden besonders sensitive Variablen identifiziert. Sie sind in der Regel gut als Stell-
hebel und zur weiteren Auswertung der Ergebnisse geeignet. Im Rahmen der Fallstudie wird daflr eine
Sensitivitdtsanalyse nach Sobol auf die Ersatzmodelle angewandt. Diese wurde mithilfe der Python
Applikation SALib implementiert [218]. Mit der varianzbasierten Sobolanalyse kann der Zusammen-
hang zwischen der Streuung eines Outputs und der Unsicherheit in den Inputs untersucht werden.
Die Methode bildet einen Gesamteffekt ab, der sich aus direkten und interaktiven Effekten zusammen-
setzt. Wie im Stand der Forschung (sh. Kapitel 2.1.2, Seite 9) hervorgehoben, sind Wechselwirkungen
auf Quartiersebene in den meisten Féllen durch ihr nichtlineares Verhalten charakterisiert. Die Sensi-
tivitatsanalyse nach Sobol ermdglicht es, auftretende Effekte aus der Interaktion von Variablen in die
Analyse mit einzubeziehen. Sie stellt daher eine gangige Methode fiir die Identifikation einflussreicher
Parameter im Umfeld komplexer Systeme dar [219]. Die resultierenden Total-Sobol-Indizes geben Hin-
weise darauf, welche Inputs festgelegt werden kénnen, ohne die Outputs wesentlich zu beeinflussen.
Zudem zeigen sie, welche Inputs als einflussreiche Stellhebel innerhalb des Modells agieren [220]. Je
héher dieser Wert, desto gréBer fallen durch Unsicherheiten in den Inputs hervorgerufene Schwan-
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kungen der Outputs aus. Die entsprechenden Variablen sollten daher mit méglichst hoher Genauigkeit
festgelegt und umgesetzt werden.

Schritt 10: Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung ableiten

Im letzten Schritt wird mittels linearer Interpolation auf Basis des Ersatzmodells ein dichtes und re-
gelmaBig verteiltes Netz aus Pareto Lésungen generiert. Dieses ist notwendig, um die Auspragung
der Eingangsvariablen fir bestimmte Bereiche der PF vergleichbar aufzuzeigen und ihre Streuung zu
bewerten. Ein differentieller Evolutionsalgorithmus [221, 222] bestimmt flir jeden der gleichverteilten
Punkte die zugehérigen Eingabewerte im Design Space unter Verwendung der GPR Ersatzmodelle.
Das Ergebnis ist eine gleichmafige PF, in der zu jeder Pareto Lésung die zugehdrigen Inputs bekannt
sind. Mithilfe von K-Means Clustering kbnnen anschlieBend Bereiche der PF gruppiert werden, welche
eine ahnliche Auspragung der Zielaspekte aufweisen. Dadurch erhalten Planer:innen und Entschei-
der:innen die Mdglichkeit, sich vereinfacht fiir L6sungen mit einer bestimmten Trade-off Abwagung zu
entscheiden. SchlieBlich kénnen die einzelnen Clustergruppen im Design Space visualisiert werden.
Anhand dessen lassen sich die erforderlichen Randbedingungen fiir die Umsetzung eines Clusters
und damit eine bewusste Steuerung des vorliegenden Trade-offs erreichen. AuBerdem kénnen Einga-
beparameter identifiziert werden, die zur Umsetzung des angestrebten Trade-offs lediglich geringfligig
eingegrenzt werden mussen. Dies tréagt unter anderem dazu bei, Entwurfsoptionen zu eréffnen und da-
mit produktive Planungswettbewerbe mit vielfaltigen Designméglichkeiten bei gleichzeitiger Umsetzung
des angestrebten Trade-offs zu gewéhrleisten. Zugleich wird ersichtlich, welche Variablen zur Erzielung
eines bestimmten Trade-offs sehr engen Vorgaben unterworfen werden sollten.
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4.4.3 Ergebnisse der multikriteriellen Quartiersoptimierung

Die Anwendung der multikriteriellen Quartiersoptimierung anhand des beschriebenen Vorgehens fihrte
zu insgesamt 102 Lésungen. Wie in Schritt (8) beschrieben, wurden davon 70 % (71 Lésungen) zur
zur Erstellung der GPR Ersatzmodelle verwendet. Darin sind 28 Pareto-optimale Lésungen enthalten.
Zunachst werden die unmittelbar aus dem Optimierungsprozess gewonnenen Ergebnisse einer ersten
Bewertung und Plausibilitatsprifung unterzogen. Abbildung 4.22 veranschaulicht die ermittelten Punkte
unter Berlcksichtigung des Baumanteils und des PV Anteils der Ost-West Fassaden.
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Abbildung 4.22 Eigenschaften der mittels multikriterieller Quartiersoptimierung ermittelten Punkte fiir Bauman-
teil (links) und PV Anteil der Ost-West Fassaden (rechts). Die PunktgréBe spiegelt die dritte Zieldimension der
Lebenszykluskosten wider, @ (Mittelwert) = 2.069 €/m?.

Aus diesen Darstellungen lassen sich bereits erste Beziehungen zwischen den Variablen und dem
Trade-off Verhalten ableiten. Es wird ersichtlich, dass der Baumanteil ein wichtiger Kontrollhebel fir die
Positionierung auf der PF ist. In der hier untersuchten Fallstudie verbessert sich der Indikator flr den
thermischen AuBenraumkomfort mit einem Anstieg des Baumanteils, d. h. der UTCI sinkt (griine Punkte
in Abbildung 4.22, links). Im Gegensatz dazu steigen die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen mit
einem héheren Baumanteil, da der Energiebedarf fir die Beheizung und die Beleuchtung der Gebaude
zunimmt sowie positiv beitragende PV Flachen verschattet werden. Dies unterstiitzt die Erkenntnis-
se von Daniel et al., die in ihrer Studie ebenfalls feststellen, dass MaBBnahmen im AuBenraum haufig
einen gréBeren Einfluss auf Klimaschutz und Klimaanpassung gleichzeitig haben, als MaBnahmen auf
Gebaudeebene [11]. Fir den Entwurfsparameter PV Anteil der Ost-West Fassaden weisen 25 von
28 Pareto Punkten Werte lber 50 % auf. Dies ist unter anderem auf den Einsatz einer Warmepum-
pe im Rahmen der vorliegenden Fallstudie zurlickzufiihren. Die Warmepumpe erhéht den Anteil des
verbrauchten PV Stroms, da neben der Beleuchtung und der Warmwassererwarmung auch der Ener-
giebedarf flir die Geb&udebeheizung zum Teil gedeckt werden kann. Dies tragt in der Gesamtbilanz zur
Reduktion der THG-Emissionen bei. Alternative Heizsysteme kénnen hinsichtlich dieses Zielwerts ein
anderes Verhalten zeigen und dadurch abweichende Ergebnisse hervorrufen.
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Bei den bisher betrachteten Punkten handelt es sich um die unmittelbaren Outputs der multikriteriellen
Optimierung, welche teils ungleichmégig Gber die PF verteilt sind. Dies wiirde bei der Rlckibertragung
in den Design Space zu Verzerrungen bei der Bewertung von Streuungen fihren. Daher wurden ge-
man der beschriebenen Methodik GPR Ersatzmodelle gebildet, welche zur gleichmaBigen Verdichtung
der PF eingesetzt werden. Im Folgenden wird zunachst die Vorhersagequalitat dieser Ersatzmodel-
le untersucht. Diese Ergebnisse sind besonders fir die Anwendung der Werkzeugkette in anderem
Kontext wichtig, in denen die Rechenressourcen begrenzt sind und nur eine minimale Anzahl an Mo-
dellevaluierungen durchgefiihrt werden soll. Im Zusammenhang mit der Vorhersagequalitat ist der Root
Mean Squared Error (RMSE) ein Maf fir die Unterschiede zwischen vorhergesagten und beobachte-
ten Werten, welches Ublicherweise zur Bewertung der Genauigkeit von Ersatzmodellen verwendet wird
und mdglichst minimal werden soll. R? ist ein statistisches Bestimmtheitsmaf, das den Anteil der Va-
rianz far einen Output darstellt, der durch die Variablen in einem Regressionsmodell erklart wird. Es
misst, wie gut das Modell an die Daten angepasst ist, wobei hdhere Werte auf eine bessere Anpassung
hindeuten. Abbildung 4.23 zeigt die Abhangigkeit dieser Metriken von der Gré3e des Trainingsdaten-
satzes. Dabei wurden 25 % der Datenpunkte als Testdatensatz abgespalten und zehn Variationen der
Trainingsdaten getestet, um die Konfidenzintervalle der Metriken zu bestimmen. Bei einem Minimum
von etwa 60 Trainingspunkten erreichen beide Kennzahlen Konvergenz fir die drei Zielaspekte. Diese
Erkenntnis ist fiir die Bestimmung der notwendigen Modellauswertungen bei der multikriteriellen Op-
timierung von Bedeutung. Dadurch kann der Optimierungsprozess effizienter gestaltet und unnétige
Durchlaufe vermieden werden.
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Abbildung 4.23 Qualitat der Ersatzmodelle in Abhangigkeit der Trainingspunktezahl. Die schattierten Bereiche
geben die Konfidenzintervalle der Metriken wieder. UTCI: Universal Thermal Climate Index (thermischer AuBBen-
raumkomfort); LCA: Lifecycle Assessment (THG-Emissionen); LCC: Lifecycle Cost (Lebenszykluskosten)

Abbildung 4.24 zeigt die mithilfe der finalen Ersatzmodelle ermittelte PF im dreidimensionalen Target
Space. Die Ergebnisauswertung erfolgt zunachst fir die einzelnen ZielgréBen der Fallstudie. Anschlie-
Bend werden die Eigenschaften der Pareto Losungen naher beleuchtet. AbschlieBend werden bei-
spielhafte Steuerungsmdglichkeiten fiir den Trade-off, der in Abbildung 4.24 durch den als Cluster 4
bezeichneten Bereich représentiert wird, vorgestellt.

Der thermische AuBenraumkomfort liegt innerhalb einer Spanne von 29,2°C bis 33,9°C. Demnach
kénnen im Bereich der optimalen Lésungen Konstellationen umgesetzt werden, welche die Hitzebe-
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Abbildung 4.24 Pareto Front des Quartiersmodells tber die drei Zieldimensionen THG-Emissionen, Lebens-
zykluskosten und thermischem AuBenraumkomfort. Cluster 4 bezeichnet den im Folgenden beispielhaft naher
erlauterten Teilbereich der PF.

lastung von starkem Hitzestress auf moderaten Hitzestress an besonders ungiinstigen Sommertagen
reduzieren. Der Grenzwert hierfiir liegt bei 32,0°C [139]. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den
simulierten Ergebnissen um Durchschnittswerte (iber das betrachtete Quartier handelt. Die UTCI Skala
bewertet hingegen punktuelle Konstellationen, weshalb die Durchschnittsbildung eine derartige Einstu-
fung abmildert. Dieses Vorgehen wird in Literatur und Praxis dennoch haufig eingesetzt, um Szenarien
zu vergleichen [212]. Die durchschnittlichen UTCI Ergebnisse dndern sich in der hier untersuchten Fall-
studie um maximal 4,7°C. Dies stimmt mit den Erkenntnissen von Geleti¢ et al. iberein, welche eben-
falls Mittelwerte auf urbaner Ebene bilden und deren Anderungen durch den UHI Effekt den punktuell
auftretenden Verédnderungen gegenlberstellen. Abhangig vom Betrachtungsradius stellen sie einen
Einfluss der im Rahmen dieser Dissertation ermittelten GréBenordnung fest [212].

Fir die THG-Emissionen im Lebenszyklus ergeben sich entlang der PF Werte zwischen -2,4 und
6,1 kgCO,-Aqg./m?-a. Da Benchmarks fiir lebenszyklusbasierte THG-Emissionen in der Gebaudesa-
nierung erst entwickelt werden, sind die absoluten Ergebnisse nur bedingt vergleichbar [179]. Aufgrund
der Gutschrift von Uberschlssig generierten Strom aus der PV-Anlage wahrend der Dekarbonisierung
des Stromnetzes erzielt das hier betrachtete Passivhausszenario in einigen Konstellationen negative
Ergebnisse. Dies wiirde eine Reduktion von Treibhausgasen in der Atmosphéren Uber den Lebens-
zyklus des betrachteten Quartiers bedeuten. Derartige Ergebnisse wurden auch in anderen Studien
erreicht, insbesondere wenn PV-Anlagen Teil der Betrachtung sind [223]. Es existieren dagegen auch
Untersuchungen die zeigen, dass selbst mit PV-Anlagen die Umsetzung von Null-Energie- bzw. Null-
Emissions-Gebauden auf stiindlicher Basis nicht realisierbar ist. Dies hangt von den in der jeweili-
gen Untersuchung getroffenen Annahmen ab [224] und ist ohne eine Verbesserung im Strommix nicht
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umsetzbar [42]. Beispielsweise zeigt die Studie von Passer et al. keine negativen Werte fir die le-
benszyklusbasierten THG-Emissionen von Geb&udesanierungen im dsterreichischen Kontext. Diese
Unterschiede kénnen auf abweichende Bewertungsgrenzen und Rahmenbedingungen zuriickgefihrt
werden. Beispielsweise wurde im Rahmen dieser Dissertation der deutsche Strommix unter Annahme
einer Umstellung auf erneuerbare Energiequellen innerhalb der ersten 25 Jahre des Betrachtungszeit-
raums verwendet, wahrend Passer et al. in ihrer Studie auch langerfristig einen Anteil fossiler Brennstof-
fe berlcksichtigen. Aufgrund der dargelegten widersprichlichen Studienlage werden die LCA Ergeb-
nisse dieser Dissertation nicht als das Erreichen eines ganzheitlich klimaneutralen Gebaudes bewertet.
Sie deuten jedoch darauf hin, dass es in der Pareto-optimalen Menge eine Bandbreite von Okobilan-
zergebnissen gibt und nicht eine einzige Lésung, die unter allen betrachteten Aspekten am besten
abschneidet. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit flir Planer:innen, sich mit derartigen Zielkonflikten
auseinanderzusetzen.

Unter den hier angesetzten Rahmenbedingungen erweist sich die PV Integration auf Dachern und
Fassaden in Kombination mit intensiven SanierungsmafBnahmen als relevante Option, um lebenszy-
klusbasierte THG-Emissionen von Gebauden und Quartieren deutlich zu reduzieren. Bei geringeren
CO,-Gutschriften fir exportierten Strom kénnte der hohe Energiestandard allerdings zu erhéhten THG-
Emissionen aufgrund groBBer Mengen an Dammstoffen flhren, welche die betrieblichen Einsparungen
aufwiegen [30]. Dies wurde bei der Untersuchung auf Gebaudeebene in Kapitel 4.3.3 bereits dargelegt
(sh. Seite 64).

Die Lebenszykluskosten weisen eine Spanne von 1.789 bis 2.126 €/m? auf. Wie fiir die Okobilanz exis-
tieren auch fir Lebenszykluskosten im Rahmen von Sanierungen nur wenige Benchmarks und selten
vergleichbare Systemgrenzen. Ein Beispiel hierfir stellt der Kriterienkatalog zur Geb&audesanierung
der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen dar [226]. Darin werden die Lebenszykluskosten
nach der ISO 15686-5:2008 [193] ermittelt und um zusétzliche Festlegungen des Zertifizierungssys-
tems erganzt. Dazu zahlen unter anderem die Ermittlung des Energiebedarfs nach dem GEG, die
Berlcksichtigung pauschalierter Reinigungs- und Instandsetzungskosten oder die zu berlcksichtigen-
den Kostengruppen. Aufgrund dieser abweichenden Rahmenbedingungen ist eine Vergleichbarkeit mit
den Ergebnissen dieser Dissertation nicht gegeben. Der variierende Einfluss der Lebenszyklusphasen
je nach Anwendungsfall ist ein weiterer Grund fiir die geringe Vergleichbarkeit von LCC Ergebnis-
sen. Oregi et al. zeigen, dass fur kihlere Klimazonen der Einfluss der Betriebsphase gegentber der
Herstellungsphase meist Gberwiegt und daher der Gebaudebetrieb im Fokus stehen sollte [185]. Die
Autor:innen der Studie argumentieren allerdings auch, dass bei Gebauden mit einer verkirzten Restle-
bensdauer, wie dies bei Sanierungen der Fall sein kann, ein vielschichtiges lebenszyklusbasiertes Ver-
halten vorherrscht und daher tendenziell mehr Phasen zu berlcksichtigen sind. Kosten z&hlen dabei
neben Energieverbrauchen zu den am haufigsten betrachteten Aspekten bei Nullenergiegebauden [26].
Hochgedammte Gebaude sind nicht immer kostenoptimal [227]. Dies zeigt sich in der Quartiersfallstu-
die dieser Dissertation durch die Ausbildung einer breiten PF zwischen den stark vom Energiebedarf
abhangigen THG-Emissionen und den berechneten Lebenszykluskosten im Bereich eines moderaten
thermischen AuBBenraumkomforts von unter 32 °C (sh. Abbildung 4.24).

Zu Beginn dieses Kapitels wurde die Sicherung der Vorhersagequalitét durch die gangigen Kennzahlen
R? und RMSE dargelegt. Daneben bieten GPR basierte Ersatzmodelle die Mdglichkeit, die Modellunsi-
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cherheiten fiir jede Vorhersage einzeln auszugeben. Dies geschieht in Form der Standardabweichung
des Modells am jeweils vorhergesagten Punkt. Dadurch lassen sich Bereiche der PF erkennen, bei
denen die Modelle gréBere Unsicherheiten aufweisen und unter Umstanden weniger robust bei der
Umsetzung des entsprechenden Trade-offs sind. Dies ist in der Entscheidungsunterstiitzung beson-
ders relevant, wenn dadurch die Pareto Eigenschaft von Lésungen geféhrdet wird. In einem solchen
Fall kann es von Vorteil sein, einen anderen Trade-off Bereich anzustreben [224]. Zudem spielen Un-
sicherheiten bei der Verwendung von Verfahren zur stochastischen multikriteriellen Optimierung eine
Rolle [228]. Im Rahmen des hier beschriebenen Vorgehens zur Urban Systems Exploration werden die
ermittelten Unsicherheiten dazu eingesetzt, die Qualitat der Ersatzmodelle in verschiedenen Bereichen
der PF einzuschéatzen.

Abbildung 4.25 zeigt die ermittelten Standardabweichungen fiir jede der drei Zielgré3en. Dabei ist zu
erwarten, dass die Reihenfolge der gréten relativen Standardabweichungen fir alle drei GPR Modelle
identisch ausfallt, da diese mit den identischen Eingangsgrd3en trainiert wurden. Dies ist darauf zurlick-
zufGhren, dass die Kovarianzfunktion der GPR ausschlieB3lich mit den Werten des Design Space be-
stimmt wird. Die absoluten Werte der Standardabweichung unterscheiden sich jedoch. Dabei liegen die
maximalen Ergebnisse bei 69,40 €/m? (Lebenszykluskosten), 1,14 kgCO»-Aq./m?-a (THG-Emissionen)
und 0,94 °C (thermischer AuBenraumkomfort, UTCI). Fir die meisten der ermittelten Pareto Punkte zei-
gen sich jedoch niedrige Werte, was eine hohe Vorhersagequalitat in den GUberwiegenden Bereichen der
PF erwarten l&sst. AusreiB3er treten nur im Bereich hoher Lebenszykluskosten auf. Bei der Umsetzung
von dort verorteten Losung (niedrige THG-Emissionen, guter thermischer AuBBenraumkomfort, hohe
Lebenszykluskosten) sollte daher eine ndhere Untersuchung von deren Robustheit durch detailliertere
Simulationen spezifischer Szenarien erfolgen.
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Abbildung 4.25 Mittels der GPR Ersatzmodelle ermittelte relative Standardabweichungen entlang der PF. Die
héchsten Werte treten im Bereich hoher Lebenszykluskosten auf.
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Zur Auswahl der einflussreichsten Inputs fir die weitere Analyse wurde eine Sobol-Sensitivitdtsanalyse
mit den Ersatzmodellen der drei Zielaspekte durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere
der Baumanteil, der Baumkronendurchmesser und der PV Anteil der Ost-West Fassaden als Kontroll-
parameter verwendbar sind. Die genannten Inputs weisen bei der Sensitivitdtsanalyse nach Sobol den
héchsten Gesamteffekt auf. Dieser inkludiert die direkten Effekte und die Effekte, die sich aus den
Wechselwirkungen mit den weiteren Parametern ergeben (sh. Abbildung 4.26).

Daniel et al. zeigen ebenfalls, dass grine MaBnahmen oft starker auf klimaanpassungsrelevante Kenn-
zahlen wie den thermischen AuBBenraumkomfort ausgerichtet sind. Energetische bzw. gebaudetechni-
sche Komponenten wie die PV-Anlage sind hingegen meist fiir Klimaschutzaspekte relevant [11]. Dies
ist ebenso an den Ergebnissen der durchgefliihrten Sensitivititsanalyse erkennbar. Der Baumanteil
weist dabei den héchsten Ausschlag beim thermischen AuBenraumkomfort auf, wahrend die PV Anteile
der Ost-West Fassaden bei den THG-Emissionen den héchsten Wert aufweisen. Diese beiden Para-
meter sind auch fir die anderen KPlIs relevant, was die Notwendigkeit des Einbezugs der auftretenden
Wechselwirkungen aufzeigt. Beispielsweise nimmt der Baumanteil ebenso flr die Lebenszykluskosten
eine wichtige Rolle ein. Dies ist auf den sinkenden Stromertrag bei einer Verschattung von PV Flachen
und die hohen Kosten fir die Herstellung und den Unterhalt von Stadtbdumen zurlckzufiihren. Dane-
ben zeigen die weiteren Parameter fir einzelne Aspekte ebenfalls Ausschlage der Sensitivititen und
sollten nicht vernachlassigt werden. Ein Beispiel fiir einen Parameter mit geringer Sensitivitat ist der PV
Anteil der Sudfassade. Dies ist unter anderem auf die vergleichsweise geringe Flache der Nord-Sud
ausgerichteten Langsachse des betrachteten Zeilenbaus zuriickzuflhren. Aus den Ergebnissen lasst
sich eine optimale Spanne fir den PV Anteil der Stidfassade ablesen, welche als Planungshilfe einsetz-
bar ist. Dadurch kann der Wertebereich zur Erzielung optimaler Losungen stark eingegrenzt werden.
Nach dieser Methode festgelegte Parameter sind flir den untersuchten Trade-off nach wie vor von ho-
her Relevanz, da Anderungen dazu fiihren kénnen, dass die Pareto Eigenschaft einzelner Lésungen
verloren geht.
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Abbildung 4.26 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse nach Sobol fir die Zeilenbau Fallstudie anhand der GPR
Ersatzmodelle.
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Die in dieser Dissertation angewandte Sobol Sensitivitdtsanalyse wurde Uber den gesamten Raum der
moglichen Modellergebnisse durchgefiihrt und ist nicht nur auf Pareto-optimale Losungen beschrankt.
Daher sollten Entscheidungen UGberprift und weniger sensitive Parameter nur unter Zugrundelegung
einer Auswertung der Einzelevaluationen ausgeschlossen werden (sh. Schritt (8), Abbildung 4.22, Sei-
te 77).

Um einen besseren Uberblick und eine qualitative Beschreibung der vorliegenden Trade-offs zu er-
moglichen, wird das weit verbreitete Clusteringverfahren K-Means angewendet [229]. Mithilfe der Gap-
Statistik [230] wurde sieben als angemessene Clusteranzahl in diesem Fallbeispiel ermittelt. Das be-
deutet, dass die PF in sieben Teilbereiche mit unterschiedlichen Charakteristika eingeteilt wird. Abbil-
dung 4.24 zeigt beispielhaft Cluster vier im dreidimensionalen Target Space. Dieses Cluster zeichnet
sich durch ein tberdurchschnittliches Abschneiden bei den Aspekten THG-Emissionen sowie Lebens-
zykluskosten aus. Dagegen weist es die héchsten (d. h. schlechtesten) Ergebnisse beim thermischen
AuBenraumkomfort auf. Die Charakterisierung der weiteren Cluster ist in Abbildung 4.27 auf einer qua-
litativen Skala dargestellt. Dabei wurden die absoluten Ergebnisse auf einen Wertebereich von null
(gut) bis eins (schlecht) normiert, um sie in der Darstellung vergleichbar zu machen und eine bessere
Interpretierbarkeit zu gewahrleisten. Die Visualisierungsarten werden im nachfolgenden Kapitel 5 na-
her behandelt. Die Ergebnisse lassen sich in ausgeglichene Gruppen (z. B. Cluster zwei und finf) oder
in Gruppen mit der Priorisierung von einem der Aspekte unterteilen (z. B. Cluster eins). Planer:innen
und Entscheider:innen wird damit die Mdglichkeit zur Priorisierung von einem oder mehreren Aspekten
gegeben, wodurch auf spezifische Anforderungen eines Quartiers eingegangen werden kann.

Nachdem planungsseitig ein Cluster zur Umsetzung festgelegt wurde, werden dessen zugehérige Ein-
gangsvariablen im Design Space ermittelt. Die Pareto Punkte des gewahlten Trade-off Clusters werden
dazu in den Variablenraum zurlicklibertragen. Dadurch lassen sich Randbedingungen zur Realisierung
eines bestimmten Clusters ableiten. Abbildung 4.28 zeigt den Bereich aller zu Cluster vier zugeord-
neten Eingaben fir Pareto-optimale Lésungen und die entsprechenden Mediane. Die Inputs wurden
dafir auf Wertebereiche zwischen null und eins normiert, um sie auf einer gemeinsamen qualitativen
Skala von niedrig bis hoch darzustellen. Dies ermdglicht es Stadtplaner:innen auf der Grundlage dieser
qualitativen Aussagen Randbedingungen flr die weitere Gestaltung festzulegen. Auf die Verwendung
quantitativer Werte wird ebenfalls in Kapitel 5 ndher eingegangen.

Abbildung 4.28 veranschaulicht, dass durch einen niedrigen bis mittleren Baumanteil mit niedrigen bis
mittleren Kronendurchmessern der in Cluster vier reprasentierte Pareto-optimale Trade-off erreicht wer-
den kann. PV Anteile auf Fassaden und Dachern sollten zudem ein hohes Niveau erreichen und mit
einem lokalen Batteriespeicher kombiniert werden, um den Eigenverbrauch zu erhéhen. Die absoluten
Mediane liegen fir den Baumanteil und den Kronendurchmesser bei 20,73 % bzw. 4,56 m. Fir die PV
bezogenen Variablen liegen die optimalen Anteile auf Ost-West Fassaden und Dach bei 96,68 % bzw.
87,33 %. Die ermittelte Batteriekapazitat bewegt sich in einer Spanne von 20,30 kWh bis 35,13 kWh.
Diese Konstellation der Planungsvariablen fiihrt zu Pareto-optimalen THG-Emissions- und Kostenwer-
ten, lasst allerdings den thermischen AuBenraumkomfort unterdurchschnittlich abschneiden. Das be-
deutet, dass eine Verbesserung des letzteren nur durch die Verschlechterung von THG-Emissionen
oder Lebenszykluskosten erreichbar ist.
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Dartiiber hinaus erlaubt es diese Art der Darstellung, Eingaben zu identifizieren, die fir das Fallstudien-
gebiet nicht zwangsléufig eingeschrankt werden missen. Beispiele fiir solche vergleichsweise freier
wahlbaren Parameter in Cluster vier sind die Kronentransparenzen in Sommer und Winter, die gro3e
Spannweiten aufweisen. Dadurch lassen sich fiir den durch Cluster vier reprasentierten Trade-off ge-
eignete Eigenschaften der einzusetzenden Baumarten ableiten. Im vorliegenden Fall ware vorwiegend
auf einen niedrigen bis mittleren Kronendurchmesser (Interquartilsabstand: 3,91 m bis 5,24 m) bei mitt-
lerer Baumhohe (Interquartilsabstand Baumhdéhe bis Unterkante Krone: 7,94 m bis 8,66 m; Interquar-
tilsabstand Baumh&dhe gesamt: 12,50 m bis 13,22 m) zu achten. Zur Auswahl kann beispielsweise die
laufend aktualisierte StraBenbaumliste der Gartenamtsleiterkonferenz verwendet werden [231]. Fir die
genannten Anforderungen ist demnach unter anderem Kegel-Feldahorn (lat. Acer campestre Elsrijk)
eine geeignete Wahl [232].

Zu den Planungsvariablen mit besonders engen Grenzen z&hlen die PV Anteile der Ost-West Fassa-
den, die Griindachdicke sowie der Energiedurchlassgrad der Fenster (g-Wert). Wie im Vorangegange-
nen festgestellt, bieten PV Flachen hohe Potentiale zur Einsparung von THG-Emissionen, weshalb die-
se fur die Umsetzung von Trade-off Cluster vier essenziell sind. Dies spiegelt sich in der engen Spanne
dieses Parameters in den Pareto-optimalen Ergebnissen fiir Cluster vier wider. Die Vorgabe einer ge-
ringen Griindachdicke resultiert aus der Priorisierung von Lebenszykluskosten und THG-Emissionen.
Beide Aspekte erfahren eine Erhdhung, wenn intensivere Griindachaufbauten eingebracht werden.
Gleichzeitig sinkt durch verringerte Aufbauhdhen die leicht positive Wirkung des Grindachs auf den
thermischen AuBenraumkomfort, was zur festgestellten Trade-off Charakterisierung von Cluster vier
beitragt (gutes Abschneiden bei THG-Emissionen und Lebenszykluskosten, schlechtes Abschneiden
bei thermischem AuBenraumkomfort). Der Energiedurchlassgrad von Fenstern sollte in Cluster vier da-
gegen hoch angesetzt werden, da dies zur Steigerung von solaren Gewinnen und damit zur Reduktion
des Heizwarmebedarfs der Gebaude fuhrt. Die damit einhergehende Absenkung von THG-Emissionen
und der nur leichte Anstieg der Lebenszykluskosten tragen zum genannten Trade-off bei. Auf den ther-
mischen AuBenraumkomfort hat der Energiedurchlassgrad nur eine geringe Wirkung.
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Zielindikator 1 Zielindikator 2 Zielindikator 3
Schlecht AulRenraumkomf. Treibhausgase Kosten

1 2 3 4 5 6 7

Clusternummer

Abschneiden der Aspekte

Abbildung 4.27 Charakterisierung der Cluster der Quartiersfallstudie.
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Abbildung 4.28 Streuung der Input Parameter von Cluster vier und zugehérige Mediane (4).
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4.5 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus der Synergiebewertung auf Gebaudeebene:

» Auf der Gebaudeebene ist der Effekt ,1 + 1 > 2“ (unikriterielle Synergie) fir die lebens-
zyklusbasierten THG-Emissionen nur in geringem MaBe (< 5%) erreichbar. Bei jingeren
Gebéauden bestehen dazu die gréBten Potentiale.

» Unikriterielle Synergie ist fiir den Ausgleich von Verschlechterungen der einzelnen Ziela-
spekte relevant. Dies ist beispielsweise beim potentiellem Kihlenergiebedarf der Fall.

» FUr die multikriterielle Synergie zwischen THG-Emissionen, potentiellem Kihlenergiebedarf
und Heizwarmebedarf kdnnen auf Gebaudeebene zahlreiche MaBnahmenkombinationen
identifiziert werden, die alle drei Zielaspekte gleichzeitig verbessern.

» Emissionsarme Energietradger und hohe Energiestandards tragen zu einem positiven mul-
tikriteriellen Abschneiden bei. Fir die Identifikation Pareto-optimaler Lésungen ist die An-
wendung multikriterieller Optimierungsverfahren notwendig.

Kernpunkte aus der Synergiebewertung auf Quartiersebene:

 Die Wirksamkeit unikriterieller Synergie ist auf Quartiersebene ausgepragter als auf Gebau-
deebene. Dies ist auf intensivere Wechselwirkungen mit dem AuBenraum zurtickzufihren.

» FOr die parallele Verbesserung von THG-Emissionen, Lebenszykluskosten und thermi-
schem AuBenraumkomfort kdnnen auf Quartiersebene zahlreiche MaBnahmenkombinatio-
nen identifiziert werden.

* Hohe Energiestandards, AuBenraumbegriinung mit Baumen und PV Flachen tragen zu ei-
nem guten Abschneiden hinsichtlich multikriterieller Synergie bei.

Kernpunkte aus dem Kapitel zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung:

+ Mit den getroffenen Modellkonfigurationen stellt sich ein dreidimensionaler Trade-off zwi-
schen den Aspekten THG-Emissionen, Lebenszykluskosten und thermischem AuBBenraum-
komfort ein. Dies bedeutet, dass keine einzelne optimale Lésung gefunden werden kann. Es
existiert ein Raum an optimalen Lésungen, innerhalb dessen Planende abwagen missen.

+ Der Prozess zur Urban Systems Exploration ermdglicht es Anwender:innen, diesen optima-
len Lésungsraum aufzuzeigen und Entwirfe gezielt in einen bestimmten Bereich zu steuern.
Die GPR ist dabei ein geeignetes Ersatzmodellverfahren, um den Lésungs- und Variablen-
raum vollstdndig abzubilden und Planenden zugéanglich zu machen.

« Baum- und PV Anteile stellen sensitive Designvariablen dar. Zusammen mit einem Cluste-
ring der PF und einer Rickfiihrung dieser Cluster in den Variablenraum ist eine Entschei-
dungsunterstiitzung zum Umgang mit Trade-offs in friihen Planungsphasen ableitbar.
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5 Ubertragung in die Planungspraxis

Ziel dieser Arbeit ist neben der Entwicklung eines generischen Prozesses zur multikriteriellen Entschei-
dungsunterstiitzung in der Quartiersplanung auch dessen Ubertragung in die alltagliche Arbeit von
Planer:innen und Entscheider:innen. Dabei besteht fir die Forschung eine wesentliche Aufgabe in der
transdisziplindren Zusammenarbeit, insbesondere mit Partner:innen aus der Praxis [117]. Hierflr wur-
de aus den im vorangegangenen Kapitel 4.4.3 vorgestellten Ergebnissen der Fallstudie zunachst ein
Quartiersteckbrief mit mehreren Varianten der Entscheidungsunterstitzung entworfen. Dieser wurde in
Expert:inneninterviews mit den Anforderungen der Praxis abgeglichen und entsprechend Uberarbeitet
(sh. Kapitel 5.1 bzw. 5.2). Die dadurch entwickelte Variante des Quartiersteckbriefs wurde im Rahmen
dieser Arbeit fir drei in Miinchen haufig auftretende Quartierstypologien ausgearbeitet (sh. Kapitel 5.3).
Ziel der Steckbriefe ist es dabei typologiespezifische Trade-offs und optimale Handlungsspielrdume be-
trachteter KPIs zu identifizieren. Da jede Typologie in Variationen vorliegt, kann ansonsten eine Verzer-
rung entstehen, welche die Vergleichbarkeit zwischen den Typologien einschréankt [92]. Die generierten
Quartiersteckbriefe sind in Anhang D zu finden (sh. Seite 158).

5.1 Stakeholder:innen und deren Anforderungen an die
Entscheidungsunterstitzung

Im Folgenden wird die Gruppe der Stakeholder:innen sowie deren Anforderungen an die Ergebnis-
aufbereitung dargelegt. Letzteres erfolgt anhand von drei Expert:inneninterviews. Die Interviews zielen
neben einem allgemeinen Eindruck zur Integration von Zielkonflikten in den Planungsprozess auf die
Identifikation von Starken und Schwachen verschiedener Darstellungsformen zu multikriteriellen Trade-
offs ab. Zielgruppe sind insbesondere Stadtplanungsamter, welche bereits in den frihen Planungspha-
sen der Quartiersentwicklung involviert sind und wesentlichen Einfluss auf deren Rahmenbedingungen
nehmen kénnen. Die Steckbriefe helfen dabei, den optimalen Handlungsspielraum aufzuzeigen. Sie
vermitteln einen Uberblick der méglichen Lésungen und erlauben die konkrete Unterstiitzung bei der
Umsetzung spezifischer Trade-off Abwagungen. Diese Informationen sind nicht nur fir Planungsamter,
sondern auch fur Planende hilfreich. Sie ermdglichen eine friihzeitige Ermittlung von einfach handhab-
baren Kennzahlen fiir Entwiirfe und die Uberpriifung ihrer Einhaltung.

5.1.1 Aufbau und Auswertungsmethode der Expert:inneninterviews

Um den Entwurf des Quartiersteckbriefs hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit zu Uberprifen, wird der
Ansatz empirischer Expert:inneninterviews gewahlt. Diese bieten fiir Gebiete, auf denen zwar um-
fangreiches Erfahrungswissen bei den Anwender:innen vorliegt, aber nur wenige diesbezlgliche Un-
tersuchungen existieren, eine vielversprechende Méglichkeit dieses Wissen zu erheben. Das Ziel der
Interviews ist in erster Linie, die Frage nach der Verwendbarkeit des entwickelten Quartiersteckbriefs
und dem Vorgehen in der multikriteriellen Kompromissfindung im Rahmen der Stadtplanung zu kla-
ren. HierfUr eignen sich qualitative Methoden, da sie ein Nachfragen erlauben und nicht ausschlieBlich
Kausalzusammenhénge aufdecken sollen [233]. Um die Forschungsfrage nach vereinfachten Hand-
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lungsempfehlungen zu untersuchen, wird die Methode des leitfadengestiitzen Expert:inneninterviews
gewahlt. Die damit durchfiihrbare, qualitative Inhaltsanalyse wird in einzelne Interpretationsschritte auf-
geldst, die im Voraus festzulegen sind. Der gesamte Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass die resul-
tierenden Aussagen fir Dritte nachvollziehbar und Uberprifbar bleiben. Das Vorgehen fir die Analyse
ist an das jeweilige Interviewmaterial und den Einzelfall anzupassen [234].

Fir diese Dissertation wurden im Zeitraum zwischen Juli und August 2023 drei Expert:inneninterviews
durchgefiihrt. Die Auswahl der Interviewpartner:innen erfolgte auf Grundlage ihrer jeweiligen Beteili-
gung zu verschiedenen Zeitpunkten im Planungsprozess sowie einem thematischen Schwerpunkt auf
die Themenfelder griine Infrastruktur sowie Gebaude. Es konnte mit Mitarbeiter:innen der Referate flir
Stadtplanung und Bauordnung sowie fiir Klima und Umweltschutz der Landeshauptstadt Miinchen und
des Referats fiir Stadtplanung und Umwelt der Stadt Freising gesprochen werden. Die Interviews fan-
den jeweils mit ein oder zwei Personen aus den genannten Referaten statt. Zur Strukturierung wurde ein
Interviewleitfaden entwickelt. Dieser umfasst eine Abfrage zum Umgang mit Zielkonflikten, Meinungen
zur Nutzbarkeit und den Visualisierungen des Steckbriefentwurfs sowie zu dessen Entwicklungspoten-
tialen. Die genannten Oberbegriffe wurden in allen Interviews angesprochen und im weiteren Verlauf
je nach Arbeitsfeld der Gesprachspartner:innen unterschiedlich stark thematisiert. Dadurch konnten
vertiefte Einblicke in die jeweiligen Arbeitsfelder gesammelt werden. Fir die Auswertung der Inter-
views wurden die Audioaufnahmen transkribiert sowie mithilfe der Software MAXQDA [235] codiert und
ausgewertet. Das dabei angewandte Vorgehen folgte der strukturierenden Inhaltsanalyse nach May-
ring [234]. Hierflr wurde zuné&chst eine grobe Codestruktur anhand des Interviewleitfadens erstellt und
die Aussagen der Interviewpartner:innen entsprechend zugeordnet. AnschlieBend erfolgte eine itera-
tive Verfeinerung der Codestruktur mit Unterkategorien, auf welche die codierten Segmente aufgeteilt
wurden. Die Interpretation der Ergebnisse basiert auf den codierten Segmentgruppen. Dadurch ergibt
sich eine Verdichtung der Aussagen und Sichtweisen, die zu einer Kernaussage beztglich der im Inter-
viewleitfaden entwickelten Fragestellungen fihrt [236]. Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau
der Interviews sowie die behandelten Kernthemen.

5.1.2 Umgang mit Trade-offs in der Planungspraxis

Die Auswertung der Expert:inneninterviews zeigt, dass in Projektentwicklungen oft der bauliche Be-
darf hoher gestellt wird als der Bedarf an Grinflachen. Die Entscheidungsfindung zwischen PV und
Dachbegrinung ist dabei nur ein genanntes Beispiel. PV-Anlagen sollen laut Expert:innen kinftig eine
priorisierte Rolle spielen, wobei der Raum flr Grinflachen ebenfalls vorhabenspezifisch zu definieren
sei. Die Pflegekosten von begriinten Flachen erwiesen sich in den Gesprachen als relevanter Faktor
zur diesbeziglichen Abwagung. Im Zusammenhang mit Grinflachen anfallende THG-Emissionen oder
Bindungspotentiale werden dagegen seltener diskutiert. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Umwelta-
spekte starker in den stadtischen Diskurs zu integrieren und dabei die positiven Effekte von Grinfla-
chen auf die THG-Reduktion hervorzuheben. Die Interviewpartner:innen fiihrten weiter an, dass mit
zunehmender Tiefe der Analyse die Komplexitat in der stadtischen Planung ansteige. Das erklarte Ziel
einer optimalen Zielerfullung einzelner Fachbereiche stehe oft im Kontrast zur tatséchlichen Entschei-
dungsfindung, in der deutlich wird, dass Kompromisse mit anderen Disziplinen unvermeidbar sind. Die
aus dem Quartiersteckbrief resultierende Darlegung des optimalen Lésungsraums anstelle nur einer
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Abbildung 5.1 Aufbau und Fragestellungen der durchgefiihrten Expert:inneninterviews. Die angegebenen Kapi-
telnummern verweisen auf die Interviewauswertungen in dieser Dissertation.
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optimalen L&sung wird als wesentlicher Mehrwert gesehen. Diese Erkenntnis ermégliche den Beteilig-
ten eine flexiblere Reaktion auf die Herausforderungen der Planung und verbessere die Zustimmung zu
Kompromissvorschlagen. In zwei der drei Interviews wurde zudem die Festlegung von Untergrenzen flr
einzelne Aspekte als haufige Herangehensweise betont. Diese Grenzen stammten oft aus Gutachten
der Fachbereiche und dienten als Leitlinien fir eine quartiersspezifische Entwicklung.

Insgesamt ist der Trade-off zwischen den THG-Emissionen, den Lebenszykluskosten und dem ther-
mischen AuBenraumkomfort den Planungsakteur:innen durchaus bewusst, wenn auch nicht vollum-
fanglich in den derzeitigen Kommunikations- und Planungsprozessen vertreten. Der Grundgedanke
des entwickelten Steckbriefs wurde dabei als wertvoll erkannt, insbesondere bei der Bestimmung des
Kompromissrahmens.

LAber irgendwo macht man einen Kompromiss am Ende, weil man nie alles perfekt hin
bekommt, weil es eben Wechselwirkungen hat, weil es sich aufwiegt [...] und dass man jetzt
einfach mal einen Schritt zurlicktritt und sagt na ja, was kann ich denn (berhaupt optimieren
und was habe ich flir Méglichkeiten, um zu einem Optimum flir méglichst alle Belange zu
kommen?* [237]

Neben der Abfrage des Bewusstseins zu vorherrschenden Trade-offs wurden die Expert:inneninterviews
genutzt, um relevante ZielgréBen und Steuerungsvariablen zu identifizieren. Dabei zeigte sich, dass ei-
ne umfangliche Quantifikation in der friihen Bauleitplanung nur selten durchgefiihrt wird und daher
nur wenige Mindestvorgaben innerhalb einzelner Referate in der Stadtverwaltung existieren. Eine auf
spezifische Quartiere abgestimmte Bewertung sei aufgrund der damit verbundenen Kosten ebenfalls
nur in wenigen Fallen méglich und eine Zwischenlésung daher winschenswert. Die drei verwendeten
ZielgréBen wurden von den Expert:iinnen durchweg als relevant eingestuft. Dabei stinden Lebenszy-
kluskosten insbesondere dann im Fokus, wenn die 6ffentliche Hand als Bauherrin auftritt. In privaten
Vorhaben seien diese weniger von Interesse. Der thermische AuBenraumkomfort wiirde dagegen fast
immer abgewogen. Dabei sei die im Rahmen dieser Dissertation angewandte Durchschnittsbildung
Uber das Planungsgebiet ein in der Quartiersplanung gangiges Verfahren und die Kennzahl daher gut
vergleichbar. Die Bewertung der THG-Emissionen und das damit verbundene Ziel der lebenszyklus-
basierten Klimaneutralitat wird als haufig herangezogener Planungsaspekt genannt. Dabei ist dies laut
Expert:innen oft nicht im Detail regelbar, was die Notwendigkeit unterstreicht Zusammenhange zu er-
kennen und Uber systemische Hebel an anderer Stelle die Planung in eine entsprechende Richtung zu
lenken.

Als gut beeinflussbare Planungsvariablen im Zuge von Wettbewerben, Bauleitplanungen oder Gestal-
tungssatzungen wurden unter anderem die Anzahl der Baume sowie die Empfehlung von Baumarten
genannt. Daneben seien PV-Anlagen auf Dach und zunehmend auf Fassaden gut steuer- und umsetz-
bar. Dies gelte auch fir Grindacher und die Oberflachenausfiihrung des Freiraums sowie StraB3enbrei-
ten. Insbesondere der Einfluss von versiegelten Verkehrsfldchen wurde als interessant fiir den Vergleich
unterschiedlicher Mobilititskonzepte gesehen. Beispielsweise lassen sich dadurch die Auswirkungen
konventioneller Auto- und Busspuren gegenliber Fahrrad- und FuBgangerwegen veranschaulichen. Zu
den weniger steuerbaren Variablen z&hlen Batteriespeicher und konkrete Ausflihrungseigenschaften
der Fenster. Grundséatzlich soll in Planungswettbewerben und Bebauungsplédnen aber auch eine ge-
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wisse Varianz sichergestellt bleiben. Daher wird oft eine Auswahl gewiinschter Randbedingungen vor-
gegeben. Dies kdnne etwa eine Liste mit zuldssigen Baumarten oder die Empfehlung verschiedener
Ausflhrungsvarianten der erneuerbaren Energieerzeugung sein. Weiterhin geben die Interviewpart-
ner:innen zu bedenken, dass viele Rahmenbedingungen im Planungsgebiet zwar in Wettbewerben
angedacht, aber nur bedingt bau- und ordnungsrechtlich vorgeschrieben werden kénnen.

5.1.3 Einsatzgebiet des Quartiersteckbriefs

Die Zielsetzung des entwickelten Quartiersteckbriefs besteht darin, mdglichst frihzeitig im Planungs-
prozess zu unterstiitzen. Dies ermdglicht eine proaktive Herangehensweise, welche die etablierten
stadtebaulichen Voruntersuchungen anreichert. In den Expert:inneninterviews wurde betont, dass der
Quartiersteckbrief insbesondere in Entwurfsphasen, beispielsweise bei Wettbewerbsauslobungen, ein-
gebracht werden kénne. Die Ableitbarkeit von Rahmenbedingungen fur einzelne Planungsvariablen
wurde hierbei als besonders geeignet betont, um Wettbewerbsteilnehmer:innen gezielt Hilfestellungen
zu geben, ohne dabei ihre kreative Freiheit einzuschrénken. Besonders interessant seien dabei von-
bis-Bereiche, wodurch der Quartiersteckbrief auch eine Grundlage fir die Entwicklung und Bewertung
von stadtebaulichen Konzepten biete. Dadurch wird er auch fiir Planende nutzbar, die sich damit grob
orientieren und ihre Ergebnisse kontinuierlich abgleichen kénnen.

Der Quartiersteckbrief wurde zudem als geeignetes Werkzeug im Planungsprozess und der Diskus-
sion mit Fachstellen bewertet. Er ermdgliche es, die eigene Kompromissbereitschaft zu hinterfragen
und die Flexibilitat bei der Lésungsfindung zu férdern. Dies wiederum er6ffne Raum fir neues Denken
und unterstreiche die Tatsache, dass mehr als eine optimale Lésung existiert. Ein weiterer Einsatz-
bereich des Quartiersteckbriefs liege in der Uberpriifung einzelner Anderungsvorschlage. Dies kénne
beispielsweise die Sensitivitat bestimmter Faktoren betreffen. Als Beispiel wurde die Tatsache genannt,
dass Stadtbdume zwar kostenintensiv seien, jedoch einen enormen Einfluss auf den thermischen Au-
Benraumkomfort hatten. Nicht zuletzt diene der Steckbrief als unterstiitzendes Instrument zur Starkung
der Argumentation in Verhandlungen und Diskussionen rund um spezifische stadtebauliche Entwicklun-
gen. Eine unmittelbare Nutzung des Steckbriefs zur Kommunikation in Entscheidungsgremien wurde
hingegen als wenig realistisch eingeschéatzt, da die Darstellungen komplexe Zusammenhéange stark
vereinfachten und dadurch die Gefahr von Fehlinterpretationen bestehe.

Zusammenfassend liegt ein entscheidender Vorteil des Quartiersteckbriefs in der Méglichkeit, die Kom-
promissfindung in stadtebaulichen Prozessen durch die Veranschaulichung der zugrundeliegenden
Komplexitat zu unterstitzen. In den Interviews wurde allerdings auch betont, dass ein Punkt existiere,
an dem nicht mehr alle Faktoren von den Beteiligten verarbeitet werden kénnen. Der Quartiersteckbrief
fungiert als Werkzeug, um den Entscheidungsprozess in solchen Fallen zu unterstiitzen. Durch die
Veranschaulichung, wie ZielgréBen auf die Veranderung einzelner Parameter reagieren, wird der Dis-
kussionsprozess objektiviert und ein Versténdnis fur die Komplexitét der stadtebaulichen Fragestellun-
gen aufgebaut. Dies foérdert eine breitere Perspektive und ermdglicht es den Beteiligten, verschiedene
optimale Szenarien zu ber(icksichtigen.

Der Quartiersteckbrief kann auch dazu beitragen, unerwartete Konfigurationen aufzudecken und in die
Diskussion einzubeziehen. In der untersuchten Fallstudie wurde beispielsweise festgestellt, dass opti-
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male Lésungen auch mit starker Begriinung und gleichzeitig vieler dadurch verschatteter PV Flachen
moglich sind. In diesem Zusammenhang werden von den Interviewpartner:innen Mdglichkeiten zur
Prifung und Reflexion der Ergebnisse als wiinschenswert erachtet, um eine fundierte Entscheidungs-
grundlage zu sichern.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Diskussion in stéddtebaulichen Prozessen oft herausfordernd ist,
da viele Fachbereiche mit individuellem Fokus beteiligt sind. Hier kommt dem Quartiersteckbrief und
der zugrundeliegenden Urban Systems Exploration eine unterstitzende Rolle zu, indem diese als dis-
ziplineniibergreifende Grundlagen fungieren und dazu beitragen, die Komplexitét zu strukturieren. Oft
wird in solchen Verfahren auf Erfahrungswissen zurlickgegriffen, um diese Vielschichtigkeit zu bewal-
tigen und den Diskussionsprozess zu erleichtern. Der Quartiersteckbrief bietet somit nicht nur eine
visuelle Darstellung von Optimierungsergebnissen, sondern auch eine strukturierte Grundlage fir den
Austausch von Wissen und die Integration verschiedener Perspektiven in die stadtebauliche Diskussi-
on.

J---] weil ich finde, hier ist ja die tolle Aussage, die man oft nicht sieht, dass es viele Kom-
promissldsungen gibt und dass man nicht verzweifelt auf einen Kompromiss hinarbeiten
muss, sondern dass man eine gewisse Flexibilitdt hat und es mehrere optimale Ldsungen
gibt. Das beruhigt schon mal alle Gemditer vielleicht so ein bisschen. Da kann man ganz
sachlich in die Diskussion gehen.” [237]

5.1.4 Darstellung multikriterieller Entscheidungsraume fiir die Praxis

Im Zuge der Interviews wurden auch konkrete Entwiirfe zur Ergebnisdarstellung mit den Expert:innen
besprochen. Dabei standen neben der Integration zuséatzlicher Erlauterungen zu den getroffenen An-
nahmen und Randbedingungen Uberwiegend vereinfachte Darstellungen im Fokus. Auch der generelle
Umfang des Steckbriefs sollte méglichst knapp gehalten werden, um Anwender:innen nicht zu Uber-
fordern und einen schnellen Einstieg zu gewéhrleisten. Eine weitere wesentliche Frage dabei war, wie
nitzlich quantitative Informationen in solch frihen Planungsstadien (z. B. Wettbewerbsauslobung) sind.
In den Interviews zeigte sich, dass die hier betrachteten Abwégungen nur selten derart quantitativ er-
folgen, wie es mit den vorliegenden Ergebnissen der Urban Systems Exploration méglich wéare. Die
den Abbildungen zugrunde liegenden Zahlenwerte werden zwar als nitzlich eingeschéatzt, seien fur die
ersten Abstimmungen aber nicht zwingend erforderlich und sollten eher nachrangig zur Verfligung ste-
hen. Erst bei der tatsdchlichen Umsetzung einer Auslobung seien quantitative Werte gut einzubringen.
Dementsprechend kann festgestellt werden, dass qualitative Darstellungen den Abstimmungsprozess
unterstitzen, Quantifizierungen dagegen in der Umsetzung niitzlich sind. Hinzu kommt der Wunsch
nach Minimum- und Maximum-Angaben fir Zielaspekte und Planungsparameter, um die Spannweite
von ZielgréBen des optimalen Handlungsspielraums schnell einordnen zu kénnen. Im Folgenden wer-
den jeweils einzelne vorgestellte Darstellungsformen gezeigt und die zugehdrigen Erkenntnisse aus
den Interviews sowie die vorgenommenen Veranderungen erlautert.

~Wie gesagt, das ist ja eigentlich der Versuch unsere tégliche Arbeit in einer Matrix dar-
zustellen. Aber unsere tagliche Arbeit ist eben unglaublich komplex. Deswegen ist es auch
ein hohes Ziel, das so darstellen.” [237]
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Eine Ubersicht zum Handlungsspielraum wurde durch die dreidimensionale Abbildung der zwischen
den Zielaspekten resultierenden PF gegeben (sh. Abbildung 4.24, Seite 79). Diese wurde als guter
Einstieg in die Thematik von urbanen Trade-offs und Zielkonflikten bewertet, welcher zeigt, dass ver-
schiedene optimale Lésungen umsetzbar sind. Da die dreidimensionale Darstellung kein exaktes Ab-
lesen der Ergebnisse erlaubt, wurden zudem die in Abbildung 5.2 dargestellten Violinplots verwendet.
Diese geben sowohl Aufschluss Uber die minimalen und maximalen Auspragungen jeder Zielgrée, als
auch Uber die Verteilung der dazwischenliegenden Ergebnisse. Hierbei zeigten die Interviews, dass
die Interpretation im Zusammenhang mit der Dreidimensionalitét der multikriteriellen Problemstellung
eine hohe Fehleranfélligkeit aufweist. Dies flihrte zum Konsens, dass eine reine Auflistung der Minima,
Maxima und Mittelwerte fUr jeden der Aspekte hilfreicher und einfacher versténdlich ist. Abbildung 5.3
zeigt die grafische Aufbereitung, wie sie sich im finalen Steckbrief findet.
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Abbildung 5.2 Im ersten Entwurf des Quartiersteckbriefs vorgeschlagene Violinplots mit Mittelwerten.

°C Max 34,0 Max 6,4 Max 2.214
Mittel 30,5 Mittel 1,4 Mittel 1.971
Min 29,2 Min -2,5 Min 1.788

Abbildung 5.3 Im Zuge der Expert:inneninterviews als gut geeignete Darstellungsform identifizierte Wiedergabe
von Minima, Maxima und Mittelwerten der Zielgré3en.

Zur Charakterisierung der Cluster wurde neben dem bereits gezeigten Balkendiagramm (sh. Abbil-
dung 4.27, Seite 85) eine farbige Zuordnung der Cluster im dreidimensionalen Plot vorgeschlagen.
Dabei wurde das Balkendiagramm in allen Interviews gegenilber der dreidimensionalen Darstellung
bevorzugt. Der Zusammenhang zwischen den Zielaspekten und den Clustern kénne laut den Ge-
sprachspartner:innen auch Gber die Balkendarstellung gut hergestellt werden. Zudem sei dies ein in
der Praxis gelaufiger Diagrammtypus, der dadurch schnell erfasst wirde. Alle Interviewpartner:innen
erkannten den vorgesehenen Anwendungsfall zur quartiersspezifischen Suche nach einem geeigne-
ten Kompromiss. Zudem wurde angemerkt, dass die zunachst verwendete Einteilung der Y-Achse in
hoch bis niedrig anspruchsvoller zu interpretieren sei, als eine Einteilung in gut bis schlecht. Durch die
Umsetzung dieser Anregung entféllt etwa beim als sommerlichen Hitzestress zu verstehenden ther-
mischen AuBenraumkomfort die Fehlerquelle niedrigere Werte mit einem schlechteren Abschneiden
in Verbindung zu bringen. Daneben wurden qualitative Erlduterungen zu den Clustern als nltzliche
Erweiterung genannt. Diese sind in den finalen Steckbriefen integriert.
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Zur Darstellung der zu den Clustern zugehérigen Planungsvariablen wurden in Abbildung 4.28 (sh.
Seite 85) bereits Boxplots eingefliihrt. Im ersten Entwurf des Steckbriefs standen an dieser Stelle noch
Punkteverteilungen (sogenannte Jitterplots). Allerdings wurden von allen Interviewten die Boxplots als
bessere Visualisierungsart eingestuft, sofern eine Legende zur Bedeutung der einzelnen Boxplotbe-
standteile integriert wiirde. Die durch Darstellung der Spannweiten zu den einzelnen Planungspara-
metern gewonnene Flexibilitdt wurde seitens der Expert:innen als wertvolle Erkenntnis im Planungs-
prozess gesehen. Die grafische Umsetzung mit qualitativer Skala sei zur Diskussion besser erfassbar,
wohingegen zur spéateren Umsetzung auch Tabellen hilfreich seien. Diese sollten jedoch nicht Teil des
Steckbriefs sein, um diesen nicht zu Uberfrachten und dadurch potentielle Anwender:innen abzuschre-
cken.

Zudem fanden sich im urspriinglichen Steckbriefentwurf Scatterplots wie in Abbildung 4.22 (sh. Sei-
te 77). Diese wurden jedoch mehr als interessante Schulungsunterlage fiir den Einstieg in die Thematik
der Wechselwirkungen auf Quartiersebene eingeordnet. Die in den Boxplots enthaltene Information sei
zur Kompromissfindung als oberstes Ziel des Steckbriefs ausreichend. Entsprechend wurden in den
finalen Steckbriefen nur die Boxplots berticksichtigt.

Die Ermittlung der Sensitivitdten von einzelnen Planungsvariablen erfolgte mittels eines One-at-a-time
Verfahrens. Daflr wurde jeweils eine Planungsvariable vom Minimal- bis zum Maximalwert variiert und
die Ergebnisse der drei Zielaspekte dargestellt. Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft die Entwicklung der
THG-Emissionen, der Lebenszykluskosten und des thermischen AuBenraumkomforts bei der Variati-
on des Baumanteils sowie des PV Anteils der Ost-West Fassaden. Eine n&here Erlduterung zu den
Ergebnissen folgt im Zuge der Anwendungsbeschreibung im folgenden Kapitel.

Schlecht T
Zielindikator 1 (TAK)
Th. AuRenraumkomfort
o Zielindikator 2 (THQG)
= . Treibhausgasemissionen
o Mittel THG
= =] Zielindikator 3 (LZK)
% - —N Lebenszykluskosten
Gut TAK
0 50 100 0 50 100
Baumanteil [%] PV Ost-West Fassade [%]

Abbildung 5.4 Sensitivitat der drei Zielgré3en gegeniber den Planungsvariablen Baumanteil und PV Anteil der
Ost-West Fassaden auf einer normierten Skala.

Die Expert:innen stuften diese Art der Sensitivitatsanalyse fiir einzelne Parameter als sehr nitzlich ein.
Sie sollte allerdings vielmehr als Erganzung in der spezifischen Diskussion von Eingriffen verwendet
werden. Der Vorteil liege in der unmittelbaren Sichtbarkeit von Auswirkungen auf die drei Zielaspekte,
wenn einzelne Planungsvariablen verandert werden. Dies kénne zur weiteren Objektivierung von detail-
lierten Diskussionen zwischen Fachplanungsstellen beitragen. Die Robustheit der Grafiken wurde da-
bei als wichtig erachtet, um Fehlinterpretationen vorzubeugen. Solche kénnten sich schnell einstellen,
da das zugrundeliegende Modell zahlreiche komplexe Vorgange abbilde und daher eine tiefgreifende
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Kenntnis zur korrekten Beschreibung der Zusammenhéange erfordere. Das Einsatzgebiet der Sensitivi-
tatsdarstellung wird demnach nicht priméar in der unmittelbaren Wettbewerbsauslobung gesehen. Die
Darstellungsform erlaubt aber eine schnelle Priifung der Auswirkung einzelner Anderungsvorschlage
auf die ZielgréBen in der vorangeschrittenen Abstimmungsphase und wird daher fir alle Planungsva-
riablen im Steckbrief integriert.

Zur Abwéagung zwischen Planungsvariablen wurden zweidimensionale Histogramme bzw. Kernel Den-
sity Estimate (KDE) Plots angeboten. Diese zeigen die Verteilung der Pareto Lésungen zwischen zwei
Variablen. Sie sollen insbesondere flir den Fall von bereits getroffenen Festlegungen flir einzelne Inputs
unterstltzen, um die weiteren Variablen darauf abzustimmen. In der hier aufgefiihrten Abbildung 5.5
ist beispielhaft der Baumanteil mit dem Kronendurchmesser und dem PV Anteil der Ost-West Fassa-
den gegenubergestellt. Dunklere Bereiche reprasentieren darin eine héhere Konzentration von Pareto
Lésungen und sollten entsprechend bevorzugt werden. Ist beispielsweise der Baumanteil bereits auf
einen bestimmten Bereich fixiert, etwa aufgrund einer Bestandssituation, kébnnen die weiteren Varia-
blen danach ausgerichtet werden. Fir die Fallstudie wirde die Festlegung auf einen Baumanteil von
25% etwa zu dem Schluss flhren, dass Kronendurchmesser zwischen drei und sechs Metern sowie
PV Anteile auf Ost-West Fassaden von Uber 80 % anzustreben sind. Von den Interviewpartner:innen
wurde die deutlich hdhere Komplexitat dieser Abbildungen als kritisch eingestuft. Dadurch wéren diese
kaum mehr im reguléren Planungsprozess anwendbar. Der Nutzen sei durchaus gegeben, aber ohne
intensivere Auseinandersetzung nur schwer erfassbar. Dies mache die Auswertung fir Workshops, in
denen die Nutzung der Diagramme n&her erldutert werden kann, einsetzbar. Das Anwendungsgebiet
wird besonders in der Wettbewerbsauslobung gesehen, um bei gegebenen Prioritdten und fixierten
Planungsvariablen die anderen Parameter nach diesen Rahmenbedingungen auszurichten. Aufgrund
der eingangs geforderten Kompaktheit der Steckbriefe werden die Verteilungsplots nicht in deren finale
Version integriert.
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Abbildung 5.5 Beispielhafter Dichteplot der Verteilung Pareto-optimaler Lésungen zwischen den Variablen Bau-
manteil, Kronendurchmesser und PV Anteil der Ost-West Fassaden.

95



5.1.5 Nutzungsform des Steckbriefs und Entwicklungspotentiale

Im Zuge der Interviews sollten neben Anregungen zur Uberarbeitung des Steckbriefentwurfs auch wei-
tere potentielle Nutzungsformen ermittelt werden. Seitens der Expert:innen wurde angefihrt, dass in
der praktischen Quartiersplanung bislang nur wenige Unterstitzungsméglichkeiten fir die multikrite-
rielle Gegentberstellung von Zielaspekten bestehen. Vielmehr wirden oft intuitive Abwégungen aus
einem kreativen Prozess heraus durchgefiihrt. Einfache Hilfsmittel wie Steckbriefe oder Tabellenwer-
ke wurden unter diesem Gesichtspunkt als hilfreich empfunden. Dabei existieren bereits Leitfaden,
Checklisten und Broschiren fir friihe Planungsphasen, die verschiedene Aspekte der Stadtplanung
abdecken. Beispiele fiir die Integration von Grinflachen oder ausgewogener Nachverdichtung finden
sich in den Ergebnissen der Forschungsprojekte Griine Stadt der Zukunft [99] bzw. Nachverdichtung
im Kontext des Klimawandels [168]. Allerdings existieren nur wenige Hilfestellungen, die sich explizit
mit der quantitativen Abwagung von Zielkonflikten in der Quartiersplanung beschaftigen. Dieser Man-
gel kénne laut Interviewpartner:innen oft durch die fachliche Spezialisierung der Referate einer Stadt-
verwaltung ausgeglichen werden. Dadurch stehe wertvolles Expert:innenwissen zur Verfigung, das
mehrere Fachbereiche umspannt. Dies sei jedoch im Fall kleinerer Kommunen aufgrund der dortigen
Aufgabenblindelung als deutlich schwieriger einzuschatzen. Hier kénnten die entwickelten Steckbriefe
einen nltzlichen Ausgangspunkt zur Ersteinschatzung der vorliegenden Zielkonflikte bereitstellen.

Obwohl zunehmend Hilfsmittel fiir spezifische Anwendungsfalle entwickelt werden, fehlen weiterhin in
vielen Bereichen handhabbare Methoden und Werkzeuge, mit denen der stadtebauliche Entwurf in
frihen Phase bewertbar und steuerbar wird. Dabei wurden bestehende Tools haufig als zu wenig pra-
xisorientiert eingeschétzt. Oft sei spezielle Software im Einsatz, die Expert:iinnen erst in fir andere
Fachbereiche nachvollziehbare Aussagen Ubersetzen missten. Dieses Hintergrundwissen sei fiir die
Entscheidungsfindung allerdings oft nicht entscheidend, weshalb von den Interviewten durchaus Még-
lichkeiten zur vereinfachten Kommunikation der zugrundeliegenden Komplexitat gesehen werden.

Druckdateien (Portable Document Format, .pdf) wurden dabei als geeignetes Format genannt, da sie
fur jede:n zugéanglich sind. Zudem sei die Méglichkeit zum Ausdruck insbesondere in kleinen Diskussi-
onsrunden nitzlich. Im Gegensatz dazu wurde der Anwendungsfall von Softwarelésungen in der Vor-
prifung gesehen. Generell sollten derartige Tools ohne Installation auskommen und selbsterklarend
sein, da Nutzer:innen sonst schnell das Interesse verlieren wiirden. Eine frei zugangliche Website ware
hierfir geeignet. Dabei wird vor allem die Mdéglichkeit zur interaktiven Handhabung als wertvoll erachtet.
Insbesondere die Untersuchung der Sensitivitdten einzelner Zielaspekte in Bezug auf die Planungsva-
riablen wurde als Digitalisierungspotential genannt. In den Gespréachen stand dabei vorwiegend die
Nutzung zum Einstieg in Workshops im Fokus.

Neben der Nutzungsform wurden in den Interviews potentielle Erweiterungen der Betrachtungsaspek-
te abgefragt. Dabei kristallisierten sich unter anderem ein starkerer Einsatz von Fassadengriin und die
Beriicksichtigung blauer Infrastruktur heraus. In diesem Zusammenhang wurde auch das Starkregen-
management und die damit verbundene Kihlleistung durch Verdunstung als relevant angesehen. Dies
wird im Ausblick dieser Dissertation erneut aufgegriffen (sh. Kapitel 7.3).
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5.2 Verwendung des Quartiersteckbriefs

Auf Basis des ersten Steckbriefentwurfs sowie der Erkenntnisse aus den Expert:inneninterviews wur-
den mehrere Uberarbeitungen der Visualisierungen und Erlauterungen vorgenommen. Dariiber hinaus
wurden insgesamt drei Quartierstypologien untersucht und fir diese jeweils ein Steckbrief erstellt. Die
Skalierbarkeit dieser Quartierstypologien innerhalb der Landeshauptstadt Miinchen wird in Kapitel 5.3
dargelegt. Die drei entwickelten Steckbriefe sind Anhang D zu entnehmen (sh. Seite 158). Dabei ist zu
beachten, dass alle drei Steckbriefe fir Bestandseingriffe konzipiert wurden und daher nicht uneinge-
schrénkt fur den Neubau einsetzbar sind. Die Anwendung wird im Folgenden anhand eines Beispiels
fir den Zeilenbau beschrieben.

Auf der ersten Steckbriefseite befindet sich eine allgemeine Ubersicht zu den Randbedingungen, den
Zielaspekten und den betrachteten Planungsvariablen. Zunachst muss festgestellt werden, ob der vor-
liegende Planungsfall mit der Typologie vergleichbar ist. Wenn dies bestatigt werden kann, folgt ein
Uberblick tiber den bestmdglichen Handlungsspielraum. Dieser Spielraum wird in einer dreidimensio-
nalen Darstellung veranschaulicht. Zusatzlich sind die Minima, Maxima und Mittelwerte je Zielaspekt
aufgefiihrt. Diese kdnnen bereits zur quantitativen Einordnung von Entwurfen oder zur Ableitung von
mindestens zu erreichenden Ergebnissen herangezogen werden. Beispielsweise wiirde sich ein Ent-
wurf mit einem Okobilanzergebnis von mehr als 6,1 kgCO,-Aqg./m?-a nicht mehr in die Reihe der best-
moglichen Trade-offs einreihen und kénnte dementsprechend im Vorfeld ausgeschlossen oder optimiert
werden.

Die folgende Steckbriefseite zeigt die mdglichen Schwerpunktsetzungen fir die drei Zielaspekte. An
dieser Stelle sollte ein Cluster gewahlt werden, welches bestmdglich zu den Anforderungen des be-
trachteten Quartiers passt. Ist beispielsweise bekannt, dass das Quartier schlecht durchliiftet ist, kann
hier ein Cluster mit dem Fokus auf thermischen AuBenraumkomfort gewahlt werden. Beispiele im Fall
des Zeilenbaus sind die Clusternummern eins, drei, sechs oder sieben. Je nach Priorisierung der bei-
den weiteren Zielaspekte THG-Emissionen und Lebenszykluskosten kann die finale Auswahl erfolgen.
Fir ein eher ausgewogenes Szenario zwischen THG-Emissionen und Lebenszykluskosten kommt etwa
Cluster sechs in Frage. Um anschlie3end konkretere Rahmenbedingungen zur Umsetzung von Cluster
sechs zu erhalten, finden sich auf den Folgeseiten die Planungsvariablen der einzelnen Cluster. Diese
geben sowohl Aufschluss Uber den relativen Wert der Variablen, als auch Uber deren Streuung und
demnach, wie eng die Grenzen in den Planungsvorgaben gesetzt werden sollten. Fir Cluster sechs
sollte beispielsweise ein hoher Baumanteil mit mittleren bis hohen Kronendurchmessern in der Wettbe-
werbsauslobung aufgenommen werden. Zudem férdern mittlere bis hohe PV Anteile auf den Ost-West
Fassaden die Umsetzung des Pareto-optimalen Trade-offs im gewahlten Bereich.

Als letzte Grafik ist die Darstellung der Sensitivitaten Uber alle Planungsparameter hinweg enthalten.
Ein Auszug daraus ist in Abbildung 5.4 wiedergegeben. Dadurch lassen sich die Auswirkungen von
Variationen einzelner Planungsvariablen auf die drei Zielaspekte schnell erkennen und diskutieren.
Fir das in Abbildung 5.4 gezeigte Beispiel wirde eine Erhdéhung des Baumanteils zu einer deutli-
chen Verbesserung des thermischen AuBenraumkomforts flihren. Dagegen ist eine Steigerung der
Lebenszykluskosten und der THG-Emissionen zu erwarten, da die Heizwarmebedarfe im Winter durch
Schattenwdrfe ansteigen und positiv wirkende PV Flachen verschattet werden. Die zweite Grafik in Ab-
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bildung 5.4 zeigt die Abhangigkeit der Zielaspekte vom PV Anteil der Ost-West Fassaden. Durch die
Erhéhung dieser Designvariable ist eine deutliche Verbesserung der THG-Emissionen zu erkennen.
Auch die Lebenszykluskosten werden positiv beeinflusst. Der thermische Au3enraumkomfort bleibt bei
einer Erhéhung des PV Anteils der Ost-West Fassaden weitestgehend unverandert, lediglich sehr ho-
he Anteile fihren zu einem leichten Anstieg. Dies kann unter anderem auf veranderte Albedowerte der
Fassaden zurlickgefihrt werden, wodurch eine starkere Aufheizung des AuBBenraums stattfindet [57].

Wie von den interviewten Expert:innen angemerkt, wurden die qualitativen Quartiersteckbriefe von den
quantitativen Ergebnissen getrennt. Bei fortgeschrittenen Verfahren kénnen die entsprechenden Er-
gebnistabellen dem Anhang E auf Seite 177 entnommen und dem jeweiligen Steckbrief angeheftet
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Abbildung 5.6 Uberblick zum Quartiersteckbrief fiir den Zeilenbau. Das hochauflésende Dokument ist Anhang D
auf Seite 158 zu entnehmen.
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5.3 Auswahl der Quartierstypologien

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden die Quartiersteckbriefe im Rahmen
dieser Dissertation fur haufig vorkommende Quartierstypologien in Minchen entwickelt. Im allgemei-
nen werden zur Einordnung bestehender Gebaudestrukturen meist die Parameter Gebaudetypologie,
Baujahr sowie GebaudegréBe herangezogen [147]. Die hierfiir verwendeten Daten beruhen auf den
im Rahmen des Graduiertenkollegs Urbane griine Infrastruktur erarbeiteten Stadtstruktur Typologi-
en [238], welche wiederum auf bereits vorhandenen Stadtstrukturtypen der Landeshauptstadt Miinchen
aufbauen. Die Daten der einzelnen Gebaude wurden von der Landeshauptstadt Miinchen in Form der
Gebé&udedatei mit Stand 31.12.2014 zur Verfligung gestellt. Zur Auswahl wurde die Anzahl der pro
Baualtersklasse in den jeweiligen Typologien klassifizierten Bebauungsblécke herangezogen.

Die resultierenden Verteilungen sind in Abbildung B.3 im Anhang wiedergegeben (sh. Seite 155). Zu-
dem wurden die Griinanteile dieser Typologien im Rahmen des Graduiertenkollegs Urbane griine In-
frastruktur basierend auf Merkens et al. ermittelt [239]. Auf Basis der beschriebenen Auswertungen
wurden die in Tabelle 5.1 charakterisierten Typologien mit hohem Verbesserungspotential bzw. guter
Ubertragbarkeit identifiziert. Deren geografische Verteilung iber das Stadtgebiet Miinchen und somit
die Skalierbarkeit zeigt Abbildung B.4 im Anhang (sh. Seite 156).

Zur Anwendung der Urban Systems Exploration wird jeweils eine der Charakterisierung entsprechen-
de Fallstudie ausgewahlt. Die Fallstudiengebiete befinden sich im Stadtgebiet Miinchens und sind in
Abbildung 5.7 zu sehen. Konkrete Rahmenbedingungen finden sich in den jeweiligen Steckbriefen.

Tabelle 5.1 Zur Erstellung der Quartiersteckbriefe ausgewahlte Quartierstypologien (BAK = Baualtersklasse).

Typologie BAK Baujahre Grund der Auswahl

Zeilenbebauung 2 1930 - 1940 Niedriger Grinanteil und geringer
Dammstandard

Einzel-/Doppelhauser 5 1969 - 1978 Hoéchster Anteil in dieser Typologie

Blockbebauung 3 1949 - 1957 Hoéchster Anteil in dieser Typologie

Abbildung 5.7 Luftaufnahmen der drei ausgewdhlten Fallstudiengebiete (von links: Zeilenbebauung,
Einzel-/Doppelhduser, Blockbebauung). Quelle: Google Maps [240].
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5.4 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus dem Kapitel Ubertragung in die Praxis:

Der Trade-off zwischen den THG-Emissionen im Lebenszyklus, den Lebenszykluskosten
und dem thermischen AuBenraumkomfort ist in der Praxis gegenwartig, wenngleich er hau-
fig nur flr zwei der drei Aspekte betrachtet wird.

In Expert:inneninterviews konnte die entwickelte Form des Steckbriefs als besonders geeig-
net fiir den Abstimmungsprozess (mit qualitativen Werten) sowie den Umsetzungsprozess
(mit quantitativen Werten) identifiziert werden.

Die Ubersicht (iber den optimalen Handlungsspielraum und die zugehérigen Steuerungs-
moglichkeiten wurden als hilfreich bewertet, um eine breite und sachliche Diskussion zu
unterstitzen. Sensitivitaten der Planungsparameter helfen darliber hinaus beim Verstand-
nis der Abhangigkeiten.

Das Erkennen eines optimalen, disziplinenspezifischen Kompromissrahmens wurde als we-
sentlicher Vorteil gegentber dem konventionellen Planungsprozess gesehen. Dadurch ist
eine Stérkung der interdisziplindren Zusammenarbeit im Zuge von Quartiersentwicklungen
moglich.

Zur Steigerung der praktischen Nutzbarkeit sollten komplexe Visualisierungen vermieden
und die Quartiersteckbriefe méglichst kompakt gehalten werden.

Die Interviewpartner:innen bewerteten Druckdateien als leicht zugénglich und hilfreich in
kleinen Diskussionsrunden. Einfach zu handhabende und frei zugangliche Tools fiir die mul-
tikriterielle Abwéagung im Planungsprozess wurden als mégliche Weiterentwicklung genannt.

Die auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit und den durchgefiihrten Expert:inneninterviews
entwickelten Quartiersteckbriefe wurden fiir drei haufig vorkommende Quartierstypologien
in Minchen erstellt und kénnen in der Praxis verwendet werden. Sie sind Anhang D zu
entnehmen (sh. Seite 158).
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6 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden wird die Bedeutung der in den Kapiteln 4 und 5 dargelegten Ergebnisse fir das For-
schungsziel dieser Arbeit diskutiert (sh. Kapitel 6.1 bis 6.3). Weiterhin werden die Einschrénkungen und
die Skalierbarkeit der erarbeiteten Methode zur Synergiebewertung sowie zur multikriteriell optimierten
Quartiersentwicklung im Kapitel 6.4 erlautert. Schlie3lich erfolgt die Beantwortung der Forschungsfra-
gen (sh. Kapitel 1.2, Seite 3) im Kapitel 6.5.

6.1 Nutzbarkeit synergetischer Effekte im Bauwesen

Unikriterielle Synergie auf Gebéaude- und Quartiersebene

Die Untersuchungen auf Geb&ude- und Quartiersebene zeigen, dass die strikte Auslegung von ,Das
Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile* bzw. ,1 + 1 > 2“ anhand der in Kapitel 2.2.3 erarbeiteten
Definitionen (sh. Seite 22) fiir den Heizwarmebedarf und die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen
nur eine untergeordnete Rolle in der Praxis spielt. In den dargelegten Fallstudien betragen die abso-
luten synergetischen Einsparungen maximal 0,56 kgCO»-Aq./m?-a. Dies stiitzt die Aussagen von Bull
et al., welche bei einer ahnlichen Definition und Untersuchung von Synergiepotentialen ebenfalls kaum
entsprechende MafBBnahmenkombinationen in der Geb&udesanierung identifizieren konnten [41]. Die
Autor:innen der Studie arbeiten im Vergleich zur Gebaudefallstudie in dieser Dissertation mit einem de-
taillierteren Sanierungsansatz, bei dem Einzelflachen wie Wande und Dacher unabhangig voneinander
verbessert werden. Dies fuhrt in ihrer Fallstudie zu einer Verringerung der Warmeverluste des Gebau-
des und somit zur Erhéhung der mittleren Innenraumtemperatur. Bull et al. argumentieren, dass da-
bei eine gréBere mittlere Temperaturdifferenz in der Gebaudehiille entsteht, was den Wéarmetransport
durch nicht sanierte Bauteile erhéht. Die DAmmung eines weiteren Elements der Gebaudehdlle kann
dann dazu beitragen, den erhéhten Warmeverlust zu mildern und einen unikriteriellen Synergieeffekt
zu erzielen. Chidiac et al. kommen ebenfalls zum Schluss, dass die lineare Aufsummierung von Ener-
gieeinsparungen durch einzelne SanierungsmafBnahmen in den meisten Fallen besser abschneidet als
deren Kombination [40]. Sie gehen dabei unter anderem auf das Alter und somit den energetischen
Zustand der Gebaude ein und zeigen ein héheres Synergiepotential fiir nach 1975 gebaute Hauser
im kanadischen Kontext. Der Anstieg unikriterieller Synergie mit zunehmenden Baualter wurde auch in
den Ergebnissen dieser Dissertation auf Gebaudeebene festgestellt (sh. Abbildung 4.5, Seite 47). Dies
ist unter anderem darauf zurtckzufihren, dass bei jingeren Baualtern héhere Energiestandards vorlie-
gen. Dadurch vermindert sich die maximal erzielbare Einsparung durch EinzelmaBnahmen und inter-
aktive Effekte kommen stérker zum Tragen. Dennoch erreichen sie auch bei Gebauden aus den 2000er
Jahren nur einen geringen absoluten Einfluss. Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen dieser
Dissertation, dass der interaktive Effekt von MaBnahmen an Bestandsgebauden und Bestandsquar-
tieren auch bei einem gréBeren Betrachtungsmafstab selten die lineare Aufsummierung ihrer Einze-
leinsparungen im Hinblick auf den Heizwarmebedarf und die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen
Ubersteigt. In Zukunft kénnte dieser Effekt jedoch an Relevanz gewinnen, wenn héhere Dammstan-
dards im Bestand vorliegen und Eingriffe aufgrund von Sanierungszyklen, NachverdichtungsmaBnah-
men oder Umnutzungen stattfinden.
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Neben dem Heizwarmebedarf und den THG-Emissionen im Lebenszyklus wurden der potentielle Kiih-
lenergiebedarf sowie der thematisch vergleichbare thermische Innenraumkomfort von Geb&uden bzw.
Quartieren in Hinblick auf unikriterielles Synergiepotential untersucht. Dabei traten maximale Verbes-
serungen aus den Wechselwirkung zwischen den jeweils einbezogenen MafBnahmen in Héhe von
16,7 % bzw. 14,6 % auf. Im Fall von Einzelgebauden resultiert dieser Positiveffekt haufig aus der Ver-
schlechterung des thermischen Innenraumkomforts durch einzelne MaBnahmen. McLeod et al. zeigen
in ihrer Untersuchung des Passivhausstandards, dass in Nordeuropa mit einer Beeintrachtigung des
thermischen Innenraumkomforts durch hohe Dammstandards zu rechnen ist [183]. Dabei stellen die
Autor:innen unter anderem fest, dass der Fensterflachenanteil und zugehérige VerschattungsmaBnah-
men sowie die Luftdichtheit von Gebauden geeignete Designvariablen darstellen, um die negative Be-
eintrachtigung durch hohe Dammstandards zu begrenzen. Die vorliegende Dissertation legt einen dhn-
lichen Schluss nahe, da fiir die unikriterielle Synergie des potentiellen Kiihlenergiebedarfs gute Ergeb-
nisse bei der Anwendung von auBenliegender Verschattung und angepasster Luftdichtheit festgestellt
werden. Auf Quartiersebene ist die synergetische Verbesserung des thermischen Innenraumkomforts
sowohl auf die zuvor beschriebenen Synergien auf Geb&udeebene, als auch auf die Uberlagerung
von Verschattungsleistungen im Quartier zuriickzufihren. Xu et al. zeigen durch die getrennte Unter-
suchung des Kihlenergiebedarfs mehrerer Einzelgebdude in einem zusammenhangenden Quartier,
dass sich die Wirkung von VerschattungsmafBnahmen bei einer Analyse der Gesamtsituation Uber die
Summe der Einsparung bei Einzelgebduden hinaus verbessert [125]. Die Autor:innen stellen eine Re-
duktion des Kuhlenergiebedarfs im Quartier um 8,2 % fest, wohingegen die individuelle Betrachtung
von Gebauden und die Aufsummierung der Einsparungen nur eine Einsparung von 6,2 % bewirkt. Dies
fihren sie auf Wechselwirkungen zwischen den Geb&uden des Quartiers zuriick, welche auch in der
vorliegenden Dissertation als entscheidend fir die Erzielung von Synergieeffekten identifiziert wurden.

Multikriterielle Synergie auf Gebaude- und Quartiersebene

Bei der Betrachtung von Verbesserungen Uber mehrere Zielaspekte hinweg (multikriterielle Synergie)
zeigt sich, dass sowohl auf Gebaude-, als auch auf Quartiersebene Kombinationen identifiziert wer-
den kénnen, die zu einer gleichzeitigen Reduktion der THG-Emissionen und der Lebenszykluskosten
sowie zu einer Verbesserung des thermischen AuBenraumkomforts fiihren. Insbesondere die Stell-
schrauben des energetischen Sanierungszustands, der Primérenergiequelle, die PV-Flachen und die
Baumanzahl spielen eine wichtige Rolle, um parallele Verbesserungen in allen drei Aspekten zu er-
zielen. Diese Variablen sollten demnach méglichst friihzeitig in der Planung Berlcksichtigung finden,
da Co-Benefits geringer ausfallen, je spater MaBnahmen zu Klimaschutz und Klimaanpassung imple-
mentiert werden [16]. Mehrere Arbeiten belegen den starken Zusammenhang von unter anderem den
Kosten, dem thermischen Innenraumkomfort und den Energiebedarfen mit der Sanierungsintensitat
und dem Primérenergietrager von Gebauden [33, 241]. Aber auch der urbane Kontext, welcher we-
sentlich fiir den thermischen AuBenraumkomfort ist, wirkt sich auf die Energiebedarfe und somit das
multikriterielle Abschneiden aus [11, 53]. Berry et al. heben in Ihrer Studie zur sektorenlbergreifen-
den Wechselwirkung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmafBnahmen zudem griine Infrastruktur
als wichtigen Hebel fir derartige Synergieeffekte hervor [122]. Daniel et al. zeigen, dass Griin sowohl
auf der Gebaudeebene (z. B. Dachbegriinungen, Fassadenbegriinungen), als auch auf der Quartier-
sebene (z.B. StraBenbdume) die Interaktion zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung verstarken
kann [11]. Die in dieser Dissertation identifizierten MaBnahmen mit hohen multikriteriellen Synergieef-
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fekten kbnnen demnach herangezogen werden, um in frihen Entwurfsphasen positive Veranderungen
in mehreren Zieldimensionen herbeizufiihren.

Die vorliegende Dissertation konnte weiterhin zeigen, dass es sich bei den in allen Aspekten positiv ab-
schneidenden Lésungen nicht zwangslaufig um Pareto-optimale Szenarien handelt. Dementsprechend
ist eine zu frihe Festlegung auf eine Planungsvariante, die zwar eine Verbesserung in vielerlei Hinsicht
verspricht, aber unter Umsténden bessere Lésungen in allen Zieldimensionen erlaubt, zu vermeiden.
Im Rahmen der Fallstudien dieser Dissertation wurde die multikriterielle Synergie durch einen Vergleich
mit der Ausgangssituation des Gebaudes bzw. des Quartiers berechnet. Dadurch entstehen zahlreiche
Konstellationen, die eine Verbesserung in den drei behandelten Zielaspekten bewirken. Jedoch fih-
ren selbst geringfligige Verbesserungen bei unterdurchschnittlichen Bestanden bereits zur positiven
Bewertung einzelner Szenarien. Es ist daher neben dem Vergleich mit der Bestandssituation auch ei-
ne Gegeniberstellung mit gesetzlichen Vorgaben oder projektspezifischen Mindestwerten zielfiihrend.
Dadurch lassen sich zu geringe Verbesserungen im Vorfeld ausschlieBen und die Einhaltung eines
Mindeststandards hinsichtlich der betrachteten Nachhaltigkeitsaspekte sicherstellen.

6.2 Steuerung von Trade-offs durch die multikriteriell optimierte
Quartiersentwicklung

Der vorgestellte Prozess der Urban Systems Exploration dient als methodischer Rahmen zur Erstellung
von gekoppelten urbanen Simulationsmodellen und der Uberfiihrung daraus hervorgehender Trade-offs
in die Entscheidungsunterstiitzung. Die entwickelte Werkzeugkette tragt dabei zur umfanglichen Un-
tersuchung von Zielkonflikten zwischen Nachhaltigkeitsaspekten in Quartiersprojekten bei, indem sie
einen detaillierten Einblick in den optimalen Handlungsspielraum ermdglicht. Dies geschieht durch die
Analyse der im Optimierungsprozess identifizierten Pareto Punkte. Dabei lassen sich in ihren Charakte-
ristika stark abweichende Cluster entlang der PF bilden, was die Vielfalt des optimalen Handlungsspiel-
raums im Rahmen des Trade-offs zwischen den THG-Emissionen, den Lebenszykluskosten und dem
thermischen AuBenraumkomfort unterstreicht. Die Identifikation und die Analyse dieser Cluster er6ffnet
die Mdglichkeit, quartiersspezifische Entscheidungen zu treffen und bereits in frihen Planungsphasen
individuelle Lésungen zu entwickeln. Dadurch unterstiitzt die entwickelte Methodik eine Anpassung an
kontextuelle Gegebenheiten bei der nachhaltigen Transformation des Geb&udesektors.

Im Anschluss an die Auswahl des préaferierten Trade-off Clusters setzt die Methodik auf Ersatzmodel-
le. Diese Modelle identifizieren Planungsvariablen, die eine gezielte Lenkung des Quartiersentwurfs
in die Richtung einer bestimmten Trade-off Aowagung der Zielkonflikte erméglichen. Ahnliche Ansétze
wurden in Forschungsarbeiten zur Optimierung von Gebaudeenergiebedarfen erfolgreich angewendet.
Dabei wurde die im Rahmen dieser Dissertation erarbeitete Erweiterung auf den Gebaudelebenszy-
klus als Ausblick genannt [242]. Die Integration von Sensitivitdtsanalysen, insbesondere der Sobol-
Sensitivitdtsanalyse, stellt einen weiteren Baustein der Methodik dar. Die Analyse ermdglicht es, den
Einfluss der Eingangsunsicherheit auf die Ausgangsunsicherheit in nichtlinearen Systemen wie dem
Bausektor zu quantifizieren [243, 244]. Dieses Wissen ist von entscheidender Bedeutung, um die
Robustheit und Zuverlassigkeit der entwickelten Simulationsmodelle und Optimierungsstrategien zu
bewerten. Bei der Verwendung von GPR Ersatzmodellen kommt die Méglichkeit zur Bewertung von
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Modellunsicherheiten in spezifischen Bereichen der PF hinzu. Diese Information lasst sich in der Ent-
scheidungsunterstitzung zur Abwagung zwischen vergleichbaren Clustern einsetzen.

Die beispielhafte Werkzeugkette ermdglicht eine effiziente und effektive Bestimmung der PF im Zusam-
menhang mit rechenintensiven Simulationsmodellen. Dies tragt dazu bei, dass mit wenigen Simulatio-
nen fundierte Entscheidungen Uber die vorherrschenden Zielkonflikte und ihre Steuerungsmdglichkei-
ten getroffen werden kénnen. Die Verbindung von GPR Ersatzmodellen mit dem Konzept der Pareto
Reflexion bendtigt dabei weniger Modellevaluierungen als evolutionare Algorithmen wie NSGA-II, um
eine umfassende Darstellung der PF urbaner Simulationsmodelle zu ermitteln [134]. Das Ergebnis
steht im Einklang mit Studien, die den Paref Algorithmus auf mathematische Probleme angewandt ha-
ben [216]. Diese Dissertation belegt die Relevanz und Anwendbarkeit von Paref im mehrdimensionalen
Stadtplanungskontext.

Die Validierung der Ersatzmodelle zeigt, dass die Anzahl der erforderlichen Trainingspunkte fiir eine
gute Vorhersagequalitat je nach Zielwert variiert. Das LCA Ersatzmodell schneidet bereits mit weniger
als 30 Trainingspunkten gut ab. Im Gegensatz dazu weisen die Modelle fiir den thermischen AufB3en-
raumkomfort sowie die Lebenszykluskosten héhere Unsicherheiten auf und eine Konvergenz stellt sich
erst ab mindestens 50 Trainingspunkten ein. Laloy und Jacques argumentieren in Ihrem Vergleich von
Methoden zur Ersatzmodellbildung, dass GPR bei kleinen Trainingsdatenséatzen eine robuste Methode
darstellt, um vorhandene Datensatze abzubilden und Sensitivitdten zu untersuchen [245]. Zudem tragt
GPR zu einer Glattung lokaler Optima bei [96], was in Kombination mit der multikriteriellen Optimie-
rung von Vorteil ist. Die Eignung der GPR zur Erstellung von Ersatzmodellen und zur Optimierung von
urbanen Simulationsmodellen wurde in dieser Dissertation dargelegt. Dabei ist auf eine ausreichen-
de Anzahl von Trainingspunkten und auf das individuelle Verhalten der einzelnen Zieldimensionen zu
achten, um eine hohe Modellglte zu gewahrleisten.

Zusammenfassend tragt dieser Teil der Arbeit zum Stand der Forschung bei, indem er einen gene-
rischen Prozess zum Aufbau und zur multikriteriellen Optimierung urbaner Simulationsmodelle sowie
deren anschlieBender Uberfilhrung in die Entscheidungsunterstiitzung bietet. Der Uberblick Giber den
optimalen Handlungsspielraum und die Méglichkeit, gezielt auf unterschiedliche Gegebenheiten im
Quartier einzugehen sowie den Einfluss von Unsicherheiten zu berlcksichtigen, unterstitzt Stadtpla-
ner:innen bei Wettbewerbsauslobungen, Bauleitplanungsverfahren und damit verbundenen Entschei-
dungsprozessen. Die Ubertragung der Ergebnisse in die Planungspraxis wird im folgenden Kapitel
naher diskutiert.
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6.3 Ubertragung multikriterieller Trade-offs in die Planungspraxis

Die friihzeitige Kenntnis der Gestaltungsoptionen und ihres Einflusses auf hervorgehende Trade-offs
kann das Verstandnis von Planer:innen und Entscheider:innen fir die Aufgabenstellung verbessern und
die Grundlage fir gut abgestimmte Entwrfe in spateren Planungsphasen schaffen [93]. Die durchge-
fihrten Untersuchungen zeigen, wie der Handlungsspielraum fiir die Abwagung von THG-Emissionen,
Lebenszykluskosten und thermischem AuBBenraumkomfort bereits in frihen Entwurfsphasen ermittelt
und an Stakeholder:innen kommuniziert werden kann. Fiir zahlreiche Nachhaltigkeitsaspekte gilt dabei
das Gebot des Frontloadings. Beispielsweise ist oft nur in sehr friihen Projektphasen ein signifikanter
Einfluss auf die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen von Quartieren bei gleichzeitig iberschauba-
ren Kosten fir planerische Eingriffe mdglich [246, 247]. Durch die Anwendung des in dieser Dissertation
entwickelten Prozesses zur Urban Systems Exploration erhalten Planer:innen ein friihes Verstandnis
der notwendigen Randbedingungen flr die Gestaltung oder Umgestaltung von Quartieren, fir die es
derzeit an praktikabler Unterstlitzung zum Umgang mit Zielkonflikten und Trade-offs mangelt [16, 98].

Die im Zuge dieser Dissertation erarbeiteten Quartiersteckbriefe kdnnen zudem die interdisziplinére Zu-
sammenarbeit zwischen den Planungsbeteiligten verbessern. Durch die friilhe Erkenntnis, dass mehr
als eine optimale Lésung umsetzbar ist, kbnnen Kompromisse einfacher diskutiert und akzeptiert wer-
den. Die interviewten Expertiinnen erwarten dadurch eine Verbesserung in der Zusammenarbeit mit
verschiedenen Disziplinen. Diese Intensivierung der Kooperation wird in vielen Forschungsarbeiten ge-
fordert. Fan und Fang argumentieren etwa, dass die (lbermaBige Dominanz eines Planungsbereichs
die Funktion anderer Bereiche beeintrachtigen kann und sich dadurch nachteilig auf das gesamte Sys-
tem auswirkt [115]. Fuso Nerini et al. fordern beispielsweise eine Verstarkung der fachiibergreifenden
Zusammenarbeit im Energiesektor, woflr sie die Wissenschaft als wesentlich zur Bereitstellung von
Rahmenbedingungen und Daten sehen [117]. Diese Dissertation leistet hierflir einen wichtigen Bei-
trag, indem sie Methoden und Werkzeuge zur interdisziplindren Diskussion bereitstellt.

Hinsichtlich der Darstellung von Trade-offs konnte gezeigt werden, dass Visualisierungen nur ein be-
grenztes Mafl an Komplexitat aufweisen sollten. Die Veranschaulichung von Trade-offs im dreidimen-
sionalen Raum bietet zwar einen guten Uberblick zu mdglichen Handlungsspielrdumen und operative
Unterstitzung fir die Quartiersplanung in frhen Phasen, sollte sich aber auf zweidimensionale Dar-
stellungen beschranken. Zudem werden von den interviewten Expert:innen méglichst knapp gehaltene
Planungshilfen gefordert, um deren schnelle Nutzbarkeit zu gewahrleisten. Dabei kénnen die im Rah-
men dieser Dissertation entwickelten Entscheidungshilfen als gute Ergadnzung zu bestehenden Anséat-
zen in der Stadtplanung verstanden werden, etwa dem Einsatz parametrischer Modelle zur Entschei-
dungsunterstiitzung [248]. Wahrend die hier entwickelten Steckbriefe sehr generisch gehalten und auch
ohne den Aufbau von Simulationsmodellen friihzeitig einsetzbar sind, kdnnen parametrische Untersu-
chungen bei Vorliegen eines konkreten Planungsfalls detaillierter unterstitzen und die Informationen
der Steckbriefe vertiefen. Beide Methoden haben ihre Daseinsberechtigung und sind fir verschiedene
Planungsstadien unterschiedlich gut geeignet.
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6.4 Einschrankungen und Skalierbarkeit

Neben den bewerteten KPIs miissen bei der Entscheidungsfindung auch verschiedene qualitative
Aspekte der gebauten Umwelt beriicksichtigt werden. Dazu z&hlen beispielsweise die individuelle Wahr-
nehmung von Sicherheit, die Teilhabemdglichkeiten oder die Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit. Diese Aspekte sind nur zum Teil quantifizierbar [63]. Das Simulationsmodell in dieser Disser-
tation beschrankt sich daher in vielerlei Hinsicht auf wesentliche Teile der AuBenraum- und Geb&ude-
bzw. Quartiersimulation. Eine umfassende Abbildung der Realitat ist dabei kaum méglich. Dies gilt
insbesondere flr frihe Projektphasen, in denen nur wenige Informationen Gber die Baukonstruktion
und den AuBenbereich vorliegen. Das verwendete Modell stellt dementsprechend einen Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand dar. Beispielsweise kénnte die Genauigkeit der Ergebnis-
se der Windsimulation durch den Einsatz einer rechenintensiveren CFD Methode verbessert werden.
AuBerdem sollten die gewéhlten Parameter Uber die im Rahmen dieser Dissertation durchgefihrten
Validierungen von Energiebedarf und urbanem Warmeinseleffekt weiter mit Messdaten abgeglichen
werden, um das Simulationsmodell besser an den betrachteten Standort anzupassen. Zudem ist die
Komplexitat des verwendeten Simulationsmodells hinsichtlich seiner Ubertragbarkeit problematisch.
Far die Erstellung waren Expert:innenwissen, Vereinfachungen und die Festlegung zahlreicher Rand-
bedingungen erforderlich. Dazu gehéren beispielsweise Nutzungsprofile, Materialeigenschaften, PV
Wirkungsgrade oder zukiinftige Prognosen fir LCA Daten (z. B. die Dekarbonisierungsrate des Strom-
netzes). Anpassungen sind daher nur durch einen kleinen Expert:innenkreis mdglich. Die entwickelten
Steckbriefe erlauben jedoch eine vereinfachte Nutzung der resultierenden Erkenntnisse in der Praxis.

Insbesondere die Implementierung von griner Infrastruktur in urbanen Simulationsmodellen stellt wei-
terhin eine Herausforderung dar. Dabei verfolgt diese Dissertation einen fiir die Beriicksichtigung von
GroBbaumen in Energiemodellen etablierten Ansatz. Bis Baume allerdings die ermittelten Abmessun-
gen und damit groBflachige Verschattungsleistungen erreichen, bendtigen sie Zeit. Daher sollten die
Ergebnisse des thermischen AuBenraumkomforts stets aus einer dynamischen Perspektive heraus be-
trachtet werden. Das bedeutet, Baumen missen hinreichende Wachstumsbedingungen zur Verfligung
stehen, damit sie die im vorliegenden Simulationsmodell angesetzten Maf3e erreichen. Zwar wurde der
Grad der Versiegelung und damit die Wasserverfligbarkeit im Modell integriert, es bestehen aber zahl-
reiche weitere Herausforderungen, die das Baumwachstum im stadtischen Umfeld vermindern kénnen.
Hierzu zahlen etwa Schadstoffe im urbanen Raum, Vandalismus, Krankheiten oder die zunehmende
Belastung durch Trockenheit [249]. Da Baume als wesentlicher Hebel fir die Steuerung multikriteriel-
ler Trade-offs identifiziert wurden, kénnte ihre mangelnde Pflege und dadurch gehemmtes Wachstum
zu EinbuBen beim Aspekt des thermischen AuBenraumkomforts und damit dem Verlust der Pareto
Eigenschaft der angestrebten Konfiguration fihren. Demnach ist die reine Einbringung von Stadtgriin
im Planungsprozess nicht ausreichend. Es gilt vielmehr ein Konzept zur permanenten Sicherung von
griner Infrastruktur zu implementieren und auf dessen spatere Umsetzung zu achten.

In dieser Dissertation wurde der Fokus auf jeweils einen Zielaspekt der drei Saulen der Nachhaltigkeit
gelegt (6kologisch: THG-Emissionen im Lebenszyklus, 6konomisch: Lebenszykluskosten, sozial: ther-
mischer AuBBenraumkomfort). Aufgrund der notwendigen Festlegung des Forschungsinteresses zu Be-
ginn des Arbeitsprozesses besteht das Risiko, dass weitere Trade-offs, die sich aus den identifizierten
Lésungen ergeben, nicht erkannt werden. Als besonders von Trade-offs betroffene Bereiche im Hinblick
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auf Klimaschutz und Klimaanpassung nennt Sharifi dabei die Energieversorgung, die Landnutzung, die
Mobilitat, die Abfallwirtschaft, den Gebaudesektor sowie die blaue und griine Infrastruktur [10]. Die in
dieser Dissertation eingangs durchgefiihrte qualitative Ermittlung der vorherrschenden Trade-offs er-
fordert einen zusétzlichen Arbeitsschritt neben der Modellbildung (sh. Tabelle 4.6, Seite 61). Dabei
kénnte eine solche Einordnung auch aus dem Simulationsmodell heraus generiert und anschlieBend
Uber bestehende Literatur plausibilisiert werden. Hierfir mlsste vorab eine allgemeinere Auswertung
des Modells mit weiteren ZielgréBen erfolgen, um Zusammenhange zu identifizieren. Wenn bei der
Gegenlberstellung von KPIs nur geringe Spannweiten der Pareto-optimalen Lésungen bzw. nur ein
einzelner Pareto Punkt resultieren, kann das betrachtete ZielgréBenpaar ggf. von der multikriteriellen
Untersuchung ausgeschlossen werden. Liegt der Untersuchungsfokus hingegen auf der Bewertung
multikriterieller Synergien, kénnen diese Beziehungen dabei helfen, Synergiepotentiale zu erkennen
und in der weiteren Auswertung zu vertiefen. Insbesondere Korrelationen werden dabei haufig zur Un-
terscheidung zwischen Synergien und Trade-offs herangezogen [250-252]. Allerdings steht eine um-
fassende anfangliche Auswertung des Simulationsmodells dem Ziel mdglichst weniger zeitintensiver
Evaluationen entgegen. Die Entwicklung eines Mittelwegs, der die strukturierte Durchflihrung dieser
vorgezogenen Untersuchung anhand des Simulationsmodells erméglicht und Empfehlungen hinsicht-
lich der zu betrachtenden ZielgréBen liefert, ware daher wiinschenswert und wird im Ausblick erneut
aufgegriffen.

Hinzu kommt, dass grundsatzlich auch Menschen als Teil des Systems der gebauten Umwelt betrachtet
werden missen [14]. Im Rahmen dieser Dissertation wurde menschliches Verhalten anhand von nor-
mierten Anwesenheitsmustern abgebildet. Diese stellen nur eine Annaherung an das tatsachliche Nut-
zer:innenverhalten dar, welches beispielsweise in Energiesimulationen zu einer Ergebnisabweichung
von mehr als 40 % flihren kann [253]. Detailliertere Nutzer:innenmodelle erfordern jedoch oft héhere
Rechenkapazitdten und missen daher mit der Anforderung an die effiziente Bestimmung von Pareto
Punkten in frihen Planungsphasen abgewogen werden. Wie eingangs erwahnt, sollten auch weitere
ZielgréBen aus der Fokussierung auf das menschliche Wohlbefinden abgeleitet werden, wie etwa die
Pollenverbreitung, die nachtliche Hitzebelastung oder der Zugang zu Grinflachen [49].

Neben der Erweiterung des Simulationsmodells um die genannten Bewertungsaspekte und das mensch-
liche Verhalten bestehen Entwicklungspotentiale in der Berlicksichtigung von Variationen der Designva-
riablen in der Entscheidungsunterstiitzung. Oft wird bei der Anwendung von MOO die Zuverlassigkeit
der identifizierten Lésungen bei Abweichungen von Inputs nicht hinreichend untersucht [224]. Dabei
kénnen Punkte, die nur knapp von der Pareto Eigenschaft entfernt sind, jedoch eine deutlich héhe-
re Zuverlassigkeit aufweisen, fir Planende durchaus relevant sein. Die Behandlung dieser Punkte in
der Néhe der PF wird beispielsweise von Calandra et al. thematisiert. Demnach kdnnen fir Stadt-
planer:innen Lésungen von Vorteil sein, die sehr nahe am Optimum liegen, aber robuster gegenlber
Schwankungen im stadtischen System sind [254]. Diese Lésungen werden im dargelegten Prozess der
Urban Systems Exploration bei der Bildung von Ersatzmodellen einbezogen. In der finalen Auswertung
liegt der Fokus aber ausschlieBlich auf Pareto Lésungen, da nur diese einen vollstdndig optimierten
Trade-off darstellen. Dadurch bleiben unter Umstanden nur geringfligig schlechter, dafir aber zuver-
I&ssiger abschneidende Lésungen unbericksichtigt. Die Auswertung der Ersatzmodelle sollte daher
kritisch hinsichtlich ihrer Robustheit gegenlber Variationen in den Inputs hinterfragt werden. Unter die-
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sem Gesichtspunkt ist die zur Ersatzmodellerstellung verwendete GPR in der Lage, die Unsicherheit
einzelner Pareto L6sungen auszugeben. Dadurch lassen sich Rickschlisse auf deren Vorhersagege-
nauigkeit ziehen und die Notwendigkeit zusatzlicher Untersuchungen im Zuge von Quartiersentwick-
lungen aufdecken (sh. Abbildung 4.25, Seite 81).

Die durch Expert:iinneninterviews gewonnenen Erkenntnisse zur Visualisierung von Trade-offs sollten
nicht als uneingeschrénkt giltig angesehen werden. Im Kontext dieser Arbeit dienen sie als Anhalts-
punkt fir die praxisgerechte Aufbereitung der Quartiersteckbriefe. Dabei ist nicht zwangslaufig sicher-
gestellt, dass selbst eine gréBere Anzahl von Interviews einen generellen Konsens im betreffenden
Fachkreis widerspiegelt [236]. Die gefiihrten Gespréache sind vielmehr als eine Indizienquelle fur die
praktische Eignung der Steckbriefe zu verstehen. Die anhand dieser Steckbriefe diskutierten Darstel-
lungen bieten eine gute Basis flr weitergehende Arbeiten, eine Anpassung je nach Anwendungsfall
und Nutzer:innengruppe ist aber notwendig.

Bei der Untersuchung von bestehenden baulichen Strukturen ist die Ubertragbarkeit oft problema-
tisch [92]. Die Ergebnisse der vorgestellten Fallstudie wurden im deutschen Kontext erarbeitet. Daraus
ergeben sich Randbedingungen fir Klima- und LCA-Datenséatze. Die gewonnenen Erkenntnisse sind
daher nicht uneingeschrankt auf andere Lander Ubertragbar. Daniel et al. zeigen jedoch, dass beispiels-
weise Ergebnisse flr solare Energieertrdge durchaus innerhalb der nordeuropaischen Klimazone Cfb
(warmgemaBigtes, feuchtes Klima mit warmem Sommer) verallgemeinerbar sind [11]. Die Ubertragung
innerhalb des Miinchner Stadtgebiets kann anhand der bereits zur Auswahl der Fallstudien genutzten
Daten erfolgen. Dadurch lassen sich Bebauungsstrukturen identifizieren, die sowohl in ihrer Typologie,
als auch im Baujahr ahnliche Eigenschaften aufweisen und daher potentiell geeignet zur Anwendung
der hier generierten Ergebnisse sind. Eine Auswertung hierzu ist in Abbildung B.4 im Anhang darge-
stellt (sh. Seite 156). Die gebietsspezifische Einschatzung zur Ubertragbarkeit ist dabei unabdingbar,
da sich Gebaudeorientierung, bereits durchgefliihrte SanierungsmafBnahmen oder bestehende griine
Infrastruktur von Fall zu Fall unterscheiden.
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6.5 Beantwortung der Forschungsfragen

Basierend auf den dargelegten Ergebnissen kdnnen die in Kapitel 1.2 eingeflihrten Forschungsfragen
wie folgt beantwortet werden:

Forschungsfrage 1: Wie kénnen die Begriffe Synergie und Trade-off fiir die gebaute Umwelt definiert
werden?

Antwort: Synergie kann fiir die gebaute Umwelt in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Dabei sind
die unikriterielle Verbesserung eines Zielaspekts nach der Grundidee ,Das Ganze ist mehr als die Sum-
me seiner Teile®, sowie die parallele Verbesserung mehrerer Zielaspekte unterscheidbar. Als Trade-off
sind, dem Prinzip der Pareto Optimalitat folgend, bestmdgliche Kompromisse zwischen mehreren Ziel-
dimensionen zu verstehen. Dabei ist die Verbesserung eines Aspekts nur durch die Verschlechterung
eines anderen Aspekts erreichbar. Davon abzugrenzen sind in der gebauten Umwelt ebenfalls rele-
vante Konflikte, bei denen etwa raumliche Widerspriiche auftreten. Flr die im Rahmen dieser Arbeit
erarbeiteten Definitionen wird auf Kapitel 2.2.3 verwiesen (sh. Seite 22).

Forschungsfrage 2: Wie kann Synergie zwischen baulichen und grinen MaBnahmen an Gebaudebe-
standen im Hinblick auf ein oder mehrere Kriterien quantifiziert werden?

Antwort: Die Quantifizierung von Synergie zwischen baulichen und griinen MaBnahmen an Geb&ude-
bestédnden kann anhand eines Vergleichs von Szenarien mit der Ausgangssituation oder mit projekts-
pezifischen Standards erfolgen. Fir ein Kriterium sind dazu jeweils die Wirkung der EinzelmaBBnahmen
sowie die Wirkung ihrer zugehdrigen Kombinationen und dementsprechend ein Full Factorial Design
notwendig. Bei der Interpretation ist darauf zu achten, dass EinzelmaBnahmen negativ wirken kénnen.
Diese Negativwirkung kann durch die Kombination mit anderen MaBBnahmen teilweise kompensiert
werden. Zur Bewertung von Synergie zwischen mehreren Kriterien ist ebenfalls ein Vergleich mit dem
Ausgangsfall zielfihrend. Dadurch kénnen MaBnahmenkombinationen identifiziert werden, bei denen
eine Verbesserung in allen Bewertungsaspekten eintritt. Um die Verbesserungen vergleichbar zu ma-
chen, kénnen beispielsweise Normierungsverfahren eingesetzt werden.

Forschungsfrage 3: Wie kénnen Handlungsspielrdume fiir multikriterielle Trade-offs auf Quartiersebe-
ne identifiziert und in frihen Planungsphasen gezielt angesteuert werden?

Antwort: Der auf dem Prinzip der Hyper Space Exploration aufbauende Prozess zur Urban Systems
Exploration bietet eine methodische Grundlage, um Simulationsmodelle zur Quantifizierung multikrite-
rieller Trade-offs aufzubauen und deren Steuermechanismen zu untersuchen. Dabei miissen Wechsel-
wirkungen erfasst und in einem Simulationsmodell abgebildet werden. Die zur Umsetzung der Urban
Systems Exploration vorgestellte Werkzeugkette demonstriert die praktische Anwendbarkeit der Me-
thodik. Die durchgefliihrten Expert:inneninterviews zeigen, welche Darstellungen und Informationen die
vereinfachte Einbringung der Ergebnisse in frihen Planungsphasen erméglichen. Dazu zahlen etwa
zweidimensionale Balkendiagramme, das Clustern optimaler Lésungen, die qualitative Beschreibung
sowie die Angabe von Wertebereiten der zugehdérigen Design Parameter.
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6.6 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus dem Kapitel Diskussion der Ergebnisse:

Auf der Gebaudeebene fihren MaBnahmenkombinationen nur selten zu Verbesserungen
der lebenszyklusbasierten THG-Emissionen, die Uber eine lineare Aufsummierung der Wir-
kung beteiligter EinzelmaBnahmen hinausgehen. Dieser bislang Uberwiegend auf Bauteile-
bene untersuchte Effekt konnte im Rahmen der vorliegenden Dissertation bis zur Quartier-
sebene bestéatigt werden.

Die Quartiersebene weist ein hdheres Maf3 an Wechselwirkungen und dadurch hervorge-
rufene Synergiepotentiale auf als die Gebdudeebene. Diese Wechselwirkungen sind haupt-
sachlich durch die Interaktionen zwischen den Gebauden und dem AuBenraum gepragt.
Baume und PV Flachen sind wichtige Stellhebel, um das Maf3 der Interaktionen zu beein-
flussen.

Szenarien, die zu einer Verbesserung der THG-Emissionen, der Lebenszykluskosten und
des thermischen AuBenraumkomforts gleichzeitig fuhren, sind nicht zwingend Pareto-
optimal. Das bedeutet, es kdnnen in einzelnen Aspekten bessere oder zuséatzliche Lésun-
gen gefunden werden. Dementsprechend ist es wichtig, eine tiefergehende Optimierung
durchzufihren und den Planungsprozess nicht bereits bei Erreichen einer geringfligigen
Verbesserung in allen Bereichen abzuschlief3en.

Die Urban Systems Exploration ermdglicht einen Uberblick (iber den optimalen Handlungs-
spielraum in Quartiersentwicklungen. Der Prozess zeigt zudem relevante Einflussméglich-
keiten fur quartiersspezifische Konstellationen auf, um Trade-offs aktiv zu steuern.

Die zur Ubertragung in die Praxis erarbeiteten Quartiersteckbriefe bieten eine typologieba-
sierte Ubersicht zum optimalen Handlungsspielraum sowie dazugehdrige Steuerungsmég-
lichkeiten. Bei der Erstellung ist auf Ubersichtliche, vorwiegend zweidimensionale Darstel-
lungen und eine kompakte Form solcher Steckbriefe zu achten.

Einschrankungen dieser Dissertation bestehen insbesondere hinsichtlich der begrenzten
Auswahl an ZielgréBen, der Detailtiefe des Simulationsmodells in den friihen Planungspha-
sen sowie der begrenzten Anzahl an Expert:inneninterviews.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde anhand der Landeshauptstadt Miinchen visuali-
siert. Es sollte dennoch im Einzelfall gepruft werden, in wie weit vergleichbare Eigenschaften
im Bestand vorliegen.
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7 Fazit und Ausblick

AbschlieBend wird das Fazit der Dissertation fiir einzelne Kernpunkte dargelegt. Es folgen die Uberpri-
fung der Hypothesen aus Kapitel 1.2 (sh. Seite 3) sowie der Ausblick auf weitere Forschungspotentiale.

7.1 Fazit der Arbeit

Die Ergebnisse dieser Dissertation flihren zu folgendem Fazit:

Systemdenken ist fiir die nachhaltige Transformation der gebauten Umwelt notwendig
Angesichts der vernetzten Natur des urbanen Raums ist es entscheidend, bei der Bewertung von L&-
sungsansatzen zur nachhaltigen Transformation des Bausektors die auftretenden Wechselwirkungen
und Zielkonflikte zu berlcksichtigen. Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Untersuchungs-
und Bewertungsmethoden erméglichen einen umfassenden Einblick in dadurch hervorgerufene Syn-
ergien und Trade-offs. Die durchgefiihrten Fallstudien auf Gebaude- und Quartiersebene zeigen die
Bedeutung des Systemdenkens, insbesondere fiir die Losung multikriterieller Fragestellungen. Pla-
ner:innen und Entscheider:innen sollten sich des systemischen Verhaltens der gebauten Umwelt stets
bewusst sein und Entscheidungen nicht vorschnell, sondern in Abstimmung mit Vertreter:innen beteilig-
ter Disziplinen treffen. Nur so kann die Relevanz der auftretenden Wechselwirkungen friihzeitig erkannt
und diskutiert werden. Dies unterstiitzt den Abwéagungsprozess und verhindert, dass die Fokussie-
rung auf einzelne Zielaspekte zu einer unbewussten Problemverschiebung hin zu anderen Aspekten
des nachhaltigen Bauens flihrt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass Quartiere als ganzheitlich
nachhaltige Systeme geplant und umgesetzt werden. Zusétzlich dazu sollten Stadtverwaltungen darauf
abzielen, die interdisziplindre Zusammenarbeit der einzelnen Referate und Abteilungen zu intensivie-
ren. Die Lésung komplexer, multikriterieller Fragestellungen erfordert eine koordinierte Anstrengung
verschiedener Akteursgruppen, einschlielich Stadtplaner:innen, Architekt:innen und Ingenieur:innen.
Die politische Agenda sollte daher darauf ausgerichtet sein, die Integration von Fachwissen aus der
Vielzahl von Disziplinen zu erleichtern und den Dialog zwischen relevanten Interessengruppen (z.B.
Burger:innen, Investor:innen, Planer:innen) zu férdern.

Synergien maximieren und Trade-offs steuern

Die Bewertung von Synergieeffekten mit Hilfe der entwickelten Methoden zeigt eine bessere Eignung
des multikriteriellen Ansatzes zur Entscheidungsunterstitzung im Vergleich zum unikriteriellen Ansatz.
Aus MaRBnahmenkombinationen resultierende Synergieeffekte konnten bei den durchgefiihrten Fallstu-
dien nur begrenzt beobachtet werden. Am vielversprechendsten war hierbei das synergetische Wirken
von MaBnahmen zur Verbesserung des Innenraumkomforts bzw. des potentiellen Kiihlenergiebedarfs.
Zudem konnte gezeigt werden, dass Lésungen, die zu einer hohen Verbesserung mehrerer Zieldimen-
sionen flhren, nicht zwangslaufig ein Pareto-Optimum darstellen. Dementsprechend gilt es, Synergie-
effekte zu maximieren, gleichzeitig aber die auftretenden Trade-offs zu erkennen und gezielt zu steuern.
Dabei ist auf die Umsetzung Pareto-optimaler Lésungen zu achten. Die entwickelten Methoden stellen
hierfir ein Grundgeriist dar und ermdglichen Planer:innen quantitative Einblicke in die Auspragung
dieser Effekte.
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Exploration des Handlungsspielraums unterstiitzt ausgewogene Quartiersplanung

Viele Optimierungsansatze konzentrieren sich auf die Suche nach einzelnen Entwurfsvarianten. Der in
dieser Arbeit entwickelte Prozess zur Urban Systems Exploration ermdglicht dagegen einen umfassen-
den Einblick in die Spannweite optimaler Lésungen. Dies unterstiitzt Stadtplaner:innen und Entschei-
dungstrager:innen bei Diskussionen mit verschiedenen Fachstellen, indem aufzeigt wird, dass eine
Vielzahl optimaler Lésungen umsetzbar ist. Beteiligten kann dadurch veranschaulicht werden, dass
unter Umstanden bereits eine geringfligige Abweichung in einem Zielaspekt zu einer deutlichen Ver-
besserung anderer Aspekte fihrt. In den Expert:inneninterviews wurde dies als wichtige Erkenntnis
zum Diskussionsanstof3 eingeordnet, wenn Positionen festgefahren und die involvierten Parteien stark
auf disziplinenspezifische ZielgréBen fixiert sind. Damit Stadtplaner:innen von dem entwickelten Pro-
zess profitieren kdnnen, missen Planungsamter ihre Sichtweise erweitern und eine breite Perspektive
auf die gestellten Aufgaben zulassen. Dazu ist die Unterstutzung durch Experten:innen auf dem Gebiet
der systemischen Modellierung und der urbanen Simulation notwendig.

Urban Systems Exploration erméglicht die Ableitung von Rahmenbedingung zur nachhaltigen
Quartiersentwicklung in den frithen Planungsphasen

Es existieren vielfaltige Mdglichkeiten, um konkrete Umsetzungsvorschléage fir Quartiere zu erarbeiten.
Der entwickelte Prozess zur Urban Systems Exploration ist nur eine davon. Stadtverwaltungen sehen
sich zunehmend vor der Herausforderung, die Rahmenbedingungen flr eine nachhaltige Quartiers-
entwicklung auf Basis weniger Informationen festzulegen. Dadurch bestehende Unsicherheiten mis-
sen durch Methoden zur Entscheidungsunterstitzung Bertcksichtigung finden und friih adressierbar
sein. Im Gegensatz zu detaillierten Verfahren erméglicht die Urban Systems Exploration den Stadtpla-
ner:innen eine friihzeitige Ableitung von Rahmenbedingungen fir die Quartiersentwicklung in der Bau-
leitplanung. Diese Informationen sind zudem fiir die Initialisierung von Planungswettbewerben nutzbar.
Das daflr entwickelte Vorgehen zur Gruppierung der optimalen Lésungen erlaubt die gezielte Steue-
rung von Trade-offs, auch wenn nur sehr wenige Informationen zur Verfligung stehen. Dadurch kdnnen
die Ergebnisse einer allgemeinen Quartierstypologie auf kontextspezifische Anforderungen tbertragen
werden. Es bedarf allerdings einer weiteren Erprobung der Ergebnisse dieser Arbeit in der Stadtpla-
nungspraxis.

Trade-off zwischen lebenszyklusbasierten THG-Emissionen, Lebenszykluskosten und thermi-
schem AuBenraumkomfort durch Baume und PV-Anlagen steuerbar

Die Fallstudien zeigen einen dreidimensionalen Trade-off zwischen den Aspekten der lebenszyklus-
basierten THG-Emissionen, der Lebenszykluskosten und des thermischen AuBBenraumkomforts. Eine
einzelne optimale Lésung fUr alle drei Zielgré3en gleichzeitig kann nicht gefunden werden, was zur Aus-
bildung einer PF fuhrt. Dieser Trade-off ist im Zusammenhang mit dem fortschreitenden Klimawandel
und der notwendigen Transformation von Stadten besonders relevant, da er alle drei Saulen der Nach-
haltigkeit beispielhaft adressiert. Obwohl das konkrete Ergebnis stark von den Modellierungsanséatzen
abhangt und nur begrenzt verallgemeinerbar ist, unterstreicht es die Bedeutung der Untersuchung sys-
temischer Zusammenhange in zukinftigen Quartiersentwicklungen. Dies ist im komplexen urbanen
System dringend erforderlich, um die Auswirkung von Planungsentscheidungen auf nicht unmittelbar
zusammenhangende Aspekte aufzuzeigen.
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Baume und PV-Anlagen konnten in der Quartiersfallstudie als wichtige Hebel fir den betrachteten
Trade-off herausgearbeitet werden. Mit Hilfe dieser beiden Planungsvariablen ist eine Priorisierung der
drei genannten Zielaspekte in Abhangigkeit von den vorhandenen stadtischen Rahmenbedingungen
besonders gut méglich. Die Ergebnisse zeigen, dass der haufig angenommene Widerspruch zwischen
schattenspendenden Baumen und sonnenexponierter PV irreflihrend sein kann. Im Zuge der multikri-
teriellen Optimierung wurden auch Pareto Losungen mit einem gleichzeitig hohen Anteil von Badumen
und PV Flachen identifiziert. Daher sollten bei der Abwagung von MaBnahmen zur Unterstiitzung des
laufenden stadtischen Transformationsprozesses beide Variablen berlcksichtigt und eng aufeinander
abgestimmt werden.

Vereinfachung fiir die Praxisanwendung

Eine intensive Berlicksichtigung systemischer Zusammenhange bedingt die Entwicklung anspruchsvol-
ler Simulationsmodelle, welche die Abbildung von Wechselwirkungen sowie eine effektive und effiziente
Analyse erlauben. Die Zusammenarbeit mit der Praxis ist dabei von groBem Wert, da dadurch umfang-
reiche Einblicke in bekannte Wechselwirkungen erlangt sowie mégliche Auswirkungen und Zusammen-
hange erfassbar werden. Die Umsetzung in simulationsfahigen Modellen und deren Auswertung obliegt
jedoch Expert:iinnen. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, vereinfachte Handlungsempfehlun-
gen aus den Ergebnissen abzuleiten. Die hierfiir entwickelten Quartiersteckbriefe sind eine praktische
und leicht versténdliche Méglichkeit, um die identifizierten Trade-offs und Handlungsspielraume fir ein-
zelne Quartierstypologien zu kommunizieren. Durch die qualitative Einordnung der Planungsvariablen
kénnen zudem Rahmenbedingungen fir die Steuerung von Trade-offs in frihen Planungsphasen ab-
geleitet werden. Die aus dieser Arbeit hervorgehenden Quartiersteckbriefe (sh. Anhang D, Seite 158)
umfassen mit Praxisbeteiligten abgestimmte Visualisierungen, die dazu beitragen komplexe Zusam-
menhange verstandlich und transparent zu machen. Auf diese Weise kénnen die Ergebnisse in Dis-
kussionen und Entscheidungsprozessen von verschiedenen Stakeholder:innen nachvollzogen werden.
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7.2 Prufung der Hypothesen

Basierend auf den Ergebnis- und Diskussionsteilen dieser Dissertation ergeben sich fiir die in Kapi-
tel 1.2 aufgestellten Hypothesen folgende Bewertungen:

Hypothese 1: Es kénnen MaBnahmenkombinationen identifiziert werden, die in ihrem Zusammen-
wirken einen gréBeren positiven Effekt auf die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen haben als die
Summe ihrer EinzelmaBnahmen.

Fazit: Die Bewertung der unikriteriellen Synergie fir die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen erfolg-
te anhand der in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Methode. Fir die betrachtete Fallstudie auf Gebaudeebene
konnte nur ein geringflgiger Effekt beobachtet werden (sh. Kapitel 4.2.4, Seite 46). Die Untersuchung
auf Quartiersebene ergab ebenfalls nur eine eingeschrénkte Wirkung (sh. Kapitel 4.3.3, Seite 64). Ob-
wohl jeweils ein breiter parametrischer Ansatz gewahlt wurde, konnten nur wenige Konstellationen ein
positives Ergebnis erzielen. Auf Gebaude- und Quartiersebene gingen nur 0,01 % bzw. 0,56 % der
simulierten Szenarien Uber ein Ergebnis von 5% flr die unikriterielle Synergie der lebenszyklusba-
sierten THG-Emissionen hinaus (sh. Tabelle 4.7, Seite 65). Zudem wurden haufig negative Wirkungen
einzelner MaBnahmen als Grund fiir das verbesserte positive Abschneiden von MaBnahmenkombina-
tionen identifiziert. Zusammenfassend sind vereinzelte Kombinationen méglich, welche die Hypothese
bestatigen. Diese sind aber meist auf eine Verringerung negativer Auswirkungen durch die Kombination
zuruckzufihren, weshalb die Forschungshypothese 1 nur teilweise verifiziert werden kann.

Hypothese 2: Der bestmdgliche Handlungsspielraum in multikriteriellen Problemstellungen kann durch
den Einsatz urbaner Simulationsmodelle und multikriterieller Optimierungsverfahren ermittelt werden.

Fazit: Der entwickelte Prozess zur multikriteriell optimierten Entscheidungsunterstiitzung in der Quar-
tiersentwicklung (Urban Systems Exploration) und dessen Anwendung zeigen, dass der optimale Hand-
lungsspielraum dadurch ermittelbar ist. Der gewahlte Optimierungsansatz mittels Pareto Reflexionen
im Rahmen des Paref MOO Algorithmus unterstutzt dies unter mathematischer Garantie von Pareto
Eigenschaftserhaltung sowie der Mdglichkeit zur gezielten Suche nach den Eckpunkten der PF [215].
Zudem bietet die Urban Systems Exploration einen umfassenden Ansatz, um den bestmdglichen L6-
sungsraum zu untersuchen und daraus auf die Eigenschaften Pareto-optimaler Alternativen zu schlie-
Ben (sh. Kapitel 4.4, Seite 70). Forschungshypothese 2 kann somit verifiziert werden.

Hypothese 3: Die Untersuchung von Synergien und Trade-offs ermdglicht die Ableitung von praxi-
stauglicher Entscheidungsunterstiitzung zur kontextspezifischen Abwagung von THG-Emissionen, Le-
benszykluskosten und thermischem AuBenraumkomfort in friihen Planungsphasen.

Fazit: Die entworfenen Quartiersteckbriefe dienen zur vereinfachten Anwendung der Ergebnisse. Ihre
Praxistauglichkeit wurde in den durchgefihrten Expert:inneninterviews bestéatigt und verbessert. Somit
ist eine quartiersspezifische Steuerung des Trade-offs zwischen THG-Emissionen, Lebenszykluskosten
und thermischem AuBenraumkomfort in frihen Planungsphasen méglich. Forschungshypothese 3 kann
dementsprechend verifiziert werden.
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7.3 Ausblick

Die vorliegende Dissertation hat gezeigt, dass noch erheblicher Spielraum fiir weiterfihrende For-
schung auf dem Gebiet der Bewertung von Wechselwirkungen im urbanen Raum besteht. Im Fol-
genden sind die wesentlichen Weiterentwicklungspotentiale dargelegt:

Skalierung auf Stadtebene

Die Ausweitung der Urban Systems Exploration vom Quartier auf die stadtische Ebene sollte den inten-
siveren Einbezug von Aspekten wie der Mobilitdt und dem Nutzer:innenverhalten forcieren. Die Erwei-
terung des in dieser Dissertation verfolgten Ansatzes von Quartierstypologien um Schnittstellen zum
Gesamtsystem Stadt stellt dabei einen vielversprechenden Weg dar, um allgemeine Empfehlungen auf
gréBerem Mafstab zu generieren und die Effektivitat verschiedener MaBnahmen im gesamtstadtischen
Kontext zu bewerten.

Weitere Detaillierung des Simulationsmodells

Die methodische Weiterentwicklung von Simulationsbausteinen bietet hohes Potential fiir verbesserte
und umfangreichere Analysen. Beispielsweise sind Windsimulationen durch die FFD Methode bereits
heute fur parametrische Untersuchungen verwendbar. Kiinftig kdnnten Modelle der kinstlichen Intelli-
genz die Simulationszeiten stark reduzieren [75]. Dies wiirde die Berlicksichtigung weiterer Wechsel-
wirkungen im Modell ermdéglichen, etwa die Auswirkungen lokaler Windeffekte auf den Energiebedarf
im Gesamtjahr [255]. Weiterentwicklungen der in dieser Arbeit verwendeten Komponenten gehen eben-
falls laufend vonstatten. Beispielsweise prasentieren Xu et al. ein Update des UWGs, welches neben
erhéhter Genauigkeit die Integration von Einflissen aus blauer Infrastruktur auf den stadtischen War-
meinseleffekt erlaubt [256]. Das Update stand zum Zeitpunkt dieser Dissertation noch nicht 6ffentlich
zur Verflgung, kénnte aber innerhalb des vorhandenen Simulationsmodells integriert und mittels des
beschriebenen Prozesses vernetzt werden.

Ausbau der vorhandenen Datengrundlage

Die SchlieBung von bestehenden Liicken in der Gebaudeinformation des Bestandes ware ebenfalls ein
bedeutender Beitrag zur Verbesserung der Simulationsmodelle [31]. Eine detailliertere Gebdudebewer-
tung wirde spezifischere Synergiepotentiale aufzeigen und somit zu einer praziseren Bewertung von
nachhaltigen EntwicklungsmaBnahmen beitragen. Zudem kénnte die eingangs genannte Ubertragung
und Skalierung der Ergebnisse auf Stadtebene mithilfe von Quartierstypologien dadurch spezifiziert
und verbessert werden.

Ausweitung Design und Target Space

Mit der Integration weiterer Komponenten in das Simulationsmodell besteht die Option, zuséatzliche
Stell- und ZielgréBen in die Untersuchung aufzunehmen. Dies ermdéglicht die Ausweitung des Planungs-
prozesses auf weitere Disziplinen. Dabei muss jedoch die verfligbare Rechenleistung berlicksichtigt
werden, damit die Simulationsmodelle mit gadngigen Optimierungsmethoden verarbeitbar bleiben. Dar-
Uber hinaus sollten im Vorfeld die Zusammenhange zwischen den ZielgréBen untersucht werden, um
nur solche einzubeziehen, die tatséchlich einen Trade-off reprasentieren. Liegt eine Korrelation zwi-
schen den weiteren ZielgréBen vor, handelt es sich unter Umstanden um kein multikriterielles Problem,
sondern es ist eine einzelne optimale Lésung identifizierbar. Hierzu sind vorab einsetzbare Methoden
zur Prifung auf mehrdimensionale Trade-offs erforderlich.
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Unterstiitzung im Auswahlprozess

Die vorgestellten Fallstudienergebnisse basieren auf der Bewertung von drei Zielgré3en. Dieser Um-
fang war im Zuge der Expert:inneninterviews noch gut erfassbar. Allerdings wird deutlich, dass eine
dartber hinausgehende Erweiterung der Anzahl an ZielgréBen zu einer komplexeren und kaum mehr
Uberschaubaren Entscheidungslandschaft fihren kann. Angesichts dieser Herausforderungen wird es
essenziell, Methoden zu entwickeln, die auf der Exploration des Handlungsspielraums aufbauen und
den Abwagungsprozess vereinfachen. Eine vielversprechende Herangehensweise kdnnte darin be-
stehen, qualitative Beschreibungen zu verwenden, wie dies in den vorgestellten Steckbriefen bereits
erprobt wurde. Es ist dabei von besonderer Bedeutung, dass die Ergebnisse nicht zwanghaft in einen
numerischen Wert zusammengefasst, sondern in ihrer Bandbreite erhalten bleiben. Dadurch sollte den
Entscheidungstrager:innen ein umfassendes Verstandnis vermittelt und ihnen gleichzeitig die Freiheit
gegeben werden, auf der Grundlage dieses Wissens ihre eigene Expertise und Intuition in den Ent-
scheidungsprozess einzubringen.

Verbesserung der multikriteriellen Optimierung

Bisher waren keine Variablen einer Nominalskala in den gewahlten Optimierungsansatz integriert. Da-
her wurden verschiedene Quartierstypologien als eigene Anwendungsfalle (Use Cases) modelliert.
Kénnten diese als nominale Variablen in den Design Space integriert werden, wirde eine Abwéagung
der mdglichen Quartierstypologien untereinander in nur einem Simulationsschritt méglich. Dies ware
insbesondere fiir die Anwendung der Urban Systems Exploration auf Neubaugebiete von hoher Rele-
vanz. Dabei bestehen gréBere Freiheiten hinsichtlich der Typologiewahl als in den bislang betrachteten
Bestandsstrukturen.

Auswirkungen des Klimawandels auf Trade-offs

Die zunehmend splrbaren Folgen des Klimawandels lassen eine deutliche Verédnderung der Energiebi-
lanz von Geb&uden erwarten [162]. Dementsprechend sollten die im Rahmen dieser Arbeit fiir heutige
Klimabedingungen durchgefiihrten Untersuchungen um Klimawandelszenarien erweitert werden. Da-
durch wirden Quartierstypologien identifizierbar, deren Trade-off Auspragung besonders vulnerabel
auf Klimaveréanderungen reagiert und somit eine noch intensivere Abstimmung im Planungsprozess
erfordert.

Synergiebewertung in weiteren Kontexten

Diese Arbeit konnte nur eine geringe Relevanz der unikriteriellen Synergie fur die betrachteten Fall-
studien und die ZielgréBen Heizwarmebedarf und lebenszyklusbasierte THG-Emissionen feststellen.
Eine Anwendung der Bewertungsmethodik in weiteren Kontexten kénnte zu einer starkeren Verall-
gemeinerbarkeit beitragen. Dabei sollten insbesondere klimatische Situationen untersucht werden, in
denen Kihlenergiebedarfe eine gréBere Rolle am Gesamtenergiebedarf einnehmen, da fir die Ge-
baudekihlung der bisweilen gréBte synergetische Effekt festgestellt wurde. Nichtwohngebaude stellen
unter diesem Gesichtspunkt ebenfalls ein relevantes Anwendungsfeld dar, da ihr Kiihlenergiebedarf in
der Regel héher ausfallt als dies bei Wohngebauden der Fall ist [160].
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7.4 Kurzfassung des Kapitels

Kernpunkte aus dem Kapitel Fazit:

+ Die nachhaltige Transformation der gebauten Umwelt erfordert zwingend eine systemische
Herangehensweise. Dadurch wird sichergestellt, dass Wechselwirkungen im Planungspro-
zess eine angemessene Berlcksichtigung finden. Andernfalls besteht die Gefahr von ein-
seitig optimierten Quartieren, die aufgrund der Vernachlassigung einzelner Aspekte stark
an Qualitat einblBen.

« Disziplinenlibergreifende Zusammenarbeit ist in der Quartiersentwicklung unumganglich. Es
liegt eine Vielzahl an Trade-offs vor, die balanciert und abgestimmt werden missen. Der ent-
wickelte Prozess zur Urban Systems Exploration bietet einen ganzheitlichen Einblick in die
Bandbreite optimaler Lésungen im Vergleich zu herkdbmmlichen, auf einzelne Entwurfsvari-
anten fokussierte Optimierungsansatze.

+ Die politische Agenda sollte die Integration von Fachwissen aus verschiedenen Disziplinen
erleichtern und den Dialog zwischen Interessengruppen unterstltzen.

» Ohne die Analyse von Trade-offs besteht die Gefahr nicht optimaler Lésungen, die zwar
fir eine ZielgréBe ein sehr gutes Ergebnis erreichen, jedoch kein Pareto-Optimum darstel-
len. In solchen Fallen sind Verbesserungen in den weiteren Zielgré3en méglich, ohne eine
Problemverschiebung hervorzurufen.

« Die Fallstudienergebnisse zeigen, dass der Trade-off zwischen lebenszyklusbasierten THG-
Emissionen, Lebenszykluskosten und thermischem AuBBenraumkomfort gut mittels Baumen
und PV steuerbar ist. Dabei kénnen auch Varianten mit hohem Baum- und PV Anteil zu
optimalen Ldsungen fihren. Diese beiden Stellhebel sollten in der Quartiersentwicklung
stets aufeinander abgestimmt werden.

» Es muss ein Frontloading in der Quartiersplanung stattfinden, welches dazu flhrt, dass sol-
che grundlegenden Betrachtungen bereits in der Vorbereitung von Bauleitplanungen und
Wettbewerbsauslobungen durchgefiihrt werden. Nur dadurch kénnen Entwicklungen friih-
zeitig, gezielt und kostengtinstig in eine nachhaltige Richtung gelenkt werden.

+ Die entwickelten Quartiersteckbriefe bieten eine praktische und leicht verstandliche Méglich-
keit, Trade-offs flr verschiedene Quartierstypologien zu steuern. Die Verfligbarkeit solcher
vereinfachter Handlungsempfehlungen fir Planer:iinnen und Entscheidungstrager:innen
muss weiter erhéht werden, um die nachhaltige Transformation der gebauten Umwelt vor-
anzutreiben.

117



Kernpunkte aus dem Kapitel Ausblick:

Quartierstypologien bieten einen vielversprechenden Ansatz flr die Skalierung der entwickelten
Methodik auf Stadtebene.

Mit einer Verbesserung der vorhandenen Datengrundlage nimmt auch die Ergebnisqualitat bei
der Bewertung von Bestandsquartieren zu. Zudem kénnen diese Informationen zur Skalierung
auf die Stadtebene beitragen.

Urbane Simulationsmodelle lassen sich beliebig komplex gestalten. Kinftige Weiterentwicklun-
gen von Simulationsbausteinen sollten hier einbezogen werden, um stets einen guten Kompro-
miss zwischen der notwendigen Rechenleistung und dem Detaillierungsgrad sicherzustellen. Da-
durch lassen sich weitere Zielgré6Ben und Planungsvariablen in die Untersuchung aufnehmen.

Eine steigende Anzahl an ZielgréBen erhdht die Komplexitat in der Entscheidungsfindung. Daher
ist die Entwicklung von Methoden, die auf der Exploration des Handlungsspielraums basieren
und weitergehende Unterstitzung zur Wahl eines geeigneten Trade-offs bieten, notwendig. Die
Aufrechterhaltung der Lésungsvielfalt ist dabei wichtig, um Entscheidungstrager:innen ein umfas-
sendes Verstandnis zu vermitteln und ihre Freiheit bei der Einbringung von Expertise und Intuition
zu wahren.

Die Verbesserung und Integration alternativer Optimierungsalgorithmen, insbesondere zur Abde-
ckung von nominalen Variablen, wirde die Nutzbarkeit der Urban Systems Exploration in Neu-
bauvorhaben verbessern.

Durch die Berlcksichtigung des Klimawandels im Simulationsmodell lieBen sich Erkenntnisse
zur kinftigen Relevanz der betrachteten Trade-offs gewinnen und damit Quartiersentwicklungen
zukunftssicherer gestalten.

Der entwickelte Ansatz zur Synergiebewertung sollte in weiteren Kontexten angewandt und da-
durch die Allgemeingdltigkeit der in den Fallstudien beobachteten geringen Relevanz unikriteriel-
ler Synergie fir die lebenszyklusbasierten THG-Emissionen untersucht werden.
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Glossar

Baualtersklasse

Die Baualtersklasse bezieht sich auf die zeitliche Einstufung von Gebauden basierend auf ihnrem Bau-
jahr und Bautypus nach dem TABULA Projekt [150]. Diese Einstufung reicht bis in das Jahr 2016 und
orientiert sich an zeitgendssischen Bauweisen und jeweils glltigen Warmeschutzverordnungen bzw.
Energieeinsparverordnungen. Eine Zuordnung der Bezeichnungen, Baujahre und Dammeigenschaf-
ten kann Tabelle A.1 im Anhang dieser Arbeit entnommen werden (sh. Seite 149).

Black-Box Funktion

Eine Black-Box Funktion bezeichnet ein Konzept in der Informatik und Mathematik, bei dem die innere
Funktionsweise eines Systems oder einer Funktion nicht bekannt oder zuganglich ist. Es kénnen ledig-
lich die Eingaben und die entsprechenden Ausgaben beobachtet werden, ohne Einsicht in die internen
Prozesse oder den Algorithmus, der die Transformation von Eingaben zu Ausgaben vornimmt. Black-
Box Funktionen werden oft verwendet, um Systeme oder Modelle zu analysieren und zu optimieren,
ohne die Notwendigkeit, ihre genaue Struktur zu kennen. Ein Beispiel fir eine Black-Box Funktion sind
die in dieser Dissertation aufgebauten komplexen Simulationsmodelle fir Gebaude und Quartiere.

Expected Hypervolume Improvement

Das Hypervolumen ist ein Maf3 fir den Raum, den die von einem Algorithmus gefundenen Pareto-
optimalen Lésungen dominieren. Eine VergréBerung des Hypervolumens deutet darauf hin, dass der
Algorithmus eine bessere Verteilung von Pareto-optimalen Lésungen erreicht hat. Das Expected Hyper-
volume Improvement wird hdufig im Zusammenhang mit der multikriteriellen Optimierung verwendet.
Dabei quantifiziert es den erwarteten Anstieg im Hypervolumen, wenn eine neue Ldsung zur Pareto
Front hinzugeflgt wird. Dadurch kann die Leistung von Optimierungsalgorithmen verglichen werden.

Full Factorial Design

Full Factorial Design ist eine experimentelle Methode, bei der alle méglichen Kombinationen der Ein-
gangsvariablen in einem Experiment betrachtet werden. Dies erméglicht eine umfassende Analyse der
Auswirkungen von Variablen auf die Ergebnisse, erfordert aber eine Begrenzung der einbezogenen
Inputs und erlaubten Wertebereiche, um die notwendige Rechenleistung handhabbar zu halten.

Gap Statistik

Die Gap Statistik wird h&ufig in Zusammenhang mit dem K-Means Clusteringverfahren angewandt. Sie
vergleicht die Summe der quadrierten Abstédnde von Datenpunkten zu ihren jeweiligen Clusterzentren
mit einer Referenzverteilung, die durch eine Zufallsgenerierung von Datenpunkten erstellt wird. Durch
diesen Vergleich versucht die Gap Statistik festzustellen, ob die gefundene Clusterstruktur signifikant
besser oder schlechter ist als das, was durch Zufall zu erwarten wére. Die optimale Anzahl von Clustern
liegt dann vor, wenn die Liicke (Gap) zwischen der realen Datenverteilung und der zufélligen Referenz-
verteilung am groBten ist. Die Gap Statistik ist eine niitzliche Methode, um eine objektive Einschatzung
zur Anzahl der Cluster in einem Datensatz zu erhalten, da sie nicht nur auf visuellen Beurteilungen
basiert, sondern auch statistische Kriterien bertcksichtigt [230].
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Gebaute Umwelt

Die gebaute Umwelt bezieht sich auf den vom Menschen geschaffenen physischen Raum, der Stédte,
Gebéude, Infrastrukturen und andere konstruierte Elemente umfasst. Sie pragt maBgeblich die Art und
Weise, wie Menschen leben, arbeiten und interagieren. Die Definition der gebauten Umwelt kann je
nach Kontext variieren [257].

Griine Infrastruktur

Grine Infrastruktur bezieht sich auf ein Netzwerk aus natiirlichen Elementen in stadtischen und Iand-
lichen Gebieten. Dazu gehéren Parks, Grinflachen, Flussufer und andere Elemente, die zur Umwelt-
qualitat beitragen und Okosystemdienstleistungen erbringen [258].

Graue Emissionen

Graue Emissionen beziehen sich auf Emissionen, die wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Pro-
dukts oder einer Dienstleistung entstehen, jedoch nicht direkt mit der Energieproduktion oder -nutzung
verbunden sind. Dies umfasst beispielsweise die Emissionen aus der Herstellung, dem Transport und
der Entsorgung von Materialien. Die Berlicksichtigung von grauen Emissionen ist entscheidend, um
eine umfassende Bilanz der Umweltauswirkungen von Gebauden zu erhalten [29].

K-Means Clustering

K-Means Clustering ist ein Algorithmus im Bereich des maschinellen Lernens, der zur Gruppierung von
Datenpunkten in Kategorien verwendet wird. Das Verfahren ist besonders nitzlich fiir die Segmentie-
rung von Daten und zur Mustererkennung [229].

Komplexe Systeme

Komplexe Systeme sind durch eine hohe Anzahl von miteinander verbundenen Elementen gekenn-
zeichnet, deren Wechselwirkungen oft nichtlinear sind. Das Verhalten solcher Systeme kann emergen-
te Eigenschaften aufweisen, die sich nicht unmittelbar aus den Eigenschaften der Einzelteile ableiten
lassen.

Komplizierte Systeme

Unter komplizierten Systemen versteht man eine Ansammlung von Ursache —Wirkbeziehungen, die
aus vielen Einzelteilen oder Komponenten bestehen, jedoch mittels klarer Regeln und Strukturen inter-
agieren. Die Analyse und Vorhersage des Verhaltens solcher Systeme erfordert detaillierte Kenntnisse
der Komponenten und ihrer Wechselwirkungen. Im Gegensatz zu komplexen Systemen sind sie aller-
dings deterministisch und vorhersagbar.

Konflikt

Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet ein Konflikt zwischen zwei Planungsvariablen Situationen, in
denen bestimmte Wertebereiche einer Planungsvariable aufgrund der Wahl einer unabhangigen Pla-
nungsvariable ausgeschlossen sind. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn aufgrund einer hohen urba-
nen Dichte kein ausreichender Platz fir grine Infrastruktur vorhanden ist. Die Variablen urbane Dichte
und griine Infrastruktur stehen entsprechend im Konflikt [8, 10].

Unikriterielle Synergie
Der in dieser Arbeit eingeflihrte Begriff der unikriteriellen Synergie (Suni, sh. Kapitel 3.1.1, Seite 25)
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bezeichnet die Verbesserung einer ZielgroRe durch eine MaBnahmenkombination im Vergleich zur li-
nearen Aufsummierung der Verbesserungen durch die EinzelmaBBnahmen der Kombination.

Multikriterielle Synergie

Der in dieser Arbeit eingefuhrte Begriff der multikriteriellen Synergie (Smuii, sh. Kapitel 3.1.2, Seite 27)
bezeichnet die parallele Verbesserung mehrerer ZielgréBen. Dabei werden die Verbesserungen er-
mittelt und untereinander normiert. Die MaBBnahmenkombination mit der gréten normierten Summe
deutet auf eine hohe Verbesserung in mehreren Bereichen hin.

Okologische Lebenszyklusanalyse

Die 6kologische Lebenszyklusanalyse (auch Life Cycle Assessment) bezeichnet die Erfassung von
Umweltwirkungen Uber alle Lebensphasen eines Produkts oder Geb&dudes hinweg. Dies umfasst in der
Regel die Rohmaterialgewinnung, die Verarbeitung, die Transporte, die Nutzung sowie den Rickbau
und die Entsorgung.

Pareto Prinzip

Das Pareto Prinzip spielt eine wesentliche Rolle in der multikriteriellen Optimierung und bei der Bewer-
tung von Trade-offs. Es kommt dann zum tragen, wenn eine gleichzeitig Optimierung aller Zielgréf3en
nicht mdéglich ist, da Widerspriiche zwischen diesen bestehen. Eine Lésung wird dann als Pareto L§-
sung bezeichnet, wenn sie eine nicht dominierte Losung darstellt. Das bedeutet, dass keine der Ziel-
gréBen weiter verbessert werden kann, ohne dass andere ZielgréBen beeintrachtigt werden. Durch
die Identifikation der Pareto Front kénnen Entscheidungstrager:innen Trade-offs besser verstehen und
Kompromisse zwischen verschiedenen Zielen erkennen.

Rhinoceros 3D - Grasshopper

Grasshopper ist ein visueller Programmiereditor und eine Plattform fiir algorithmisches Design, die eng
mit der 3D-Modellierungssoftware Rhinoceros 3D verbunden ist. Die Plattform wird h&aufig in der para-
metrischen Architektur und im Produktdesign verwendet und bietet vielféltige Funktionserweiterungen
(Plug-Ins), welche die Integration von Simulationsbausteinen erméglichen [135].

Thermische Zone

Eine thermische Zone ist ein Bereich in einem Geb&ude oder einem stadtischen Raum, der aufgrund
ahnlicher thermischer Eigenschaften als warmetechnisch zusammenhangend betrachtet werden kann.
Thermische Zonen bilden das Grundgerust thermischer Simulationen, in welchen Energiegleichgewich-
te zwischen einer oder mehreren thermischen Zonen untereinander und mit dem AuBBenraum gebildet
werden. Dadurch lassen sich Energiebedarfe und Innenraumkonditionen ermitteln.

Trade-off

Einem Trade-off liegen stets multikriterielle Fragestellungen zugrunde, in denen eine ZielgréBe nicht
weiter optimiert werden kann, ohne andere Zielgré3en zu verschlechtern. Sie repréasentieren das Pa-
reto Prinzip und kénnen nach dessen Grundséatzen behandelt werden. Trade-offs werden im Rahmen
dieser Dissertation auch als Zielkonflikte bezeichnet. Davon abzugrenzen sind raumliche und zeitli-
che Konflikte zwischen Planungsvariablen, welche die Umsetzung einzelner MaBnahmen unmdglich
machen (sh. Glossareintrag ,Konflikt“)

147



Ubergradtemperaturstunden

Ubergradtemperaturstunden sind lber das Gesamtjahr aufsummierte Stunden und Temperaturdiffe-
renzen, in denen die Temperaturen (ber einem vordefinierten Schwellenwert liegen. Dieser Wert wird
h&ufig fir die Bewertung des thermischen Innenraumkomforts herangezogen.

Utopia Punkt

Der Utopia Punkt ist ein hypothetischer Punkt im Zusammenhang mit multikriteriellen Fragestellungen,
der die ideale Lésung fur alle ZielgréBen darstellt. Er symbolisiert die bestmégliche Leistung auf allen
Zielfunktionen gleichzeitig, was in der Realitat oft nicht erreichbar ist. Zudem dient er als Referenzpunkt,
um die Leistung von Optimierungsalgorithmen zu bewerten.
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Anhang

A Anhang - Tabellen

Tabelle A.1 U-Werte der thermischen Hillle in W/m2-K nach Baualtersklassen. Es handelt sich um Mittelwerte
aus den Kategorien Mehrfamilienhaus, Reihenhaus und groBes Mehrfamilienhaus der TABULA Wohngebaude-

typologie [148].

Baualtersklasse Zeitraum Dach Bodenplatte AuBenwand Fenster
A bzw. 0 vor 1859 2,60 1,20 2,00 2,80
B bzw. 1 1860 bis 1918 1,20 1,20 1,87 2,73
Cbzw. 2 1919 bis 1948 1,00 1,00 1,60 2,80
D bzw. 3 1949 bis 1957 1,33 2,13 1,20 2,93
E bzw. 4 1958 bis 1968 0,60 1,60 1,20 2,93
F bzw. 5 1969 bis 1978 0,60 1,00 1,03 2,93
G bzw. 6 1979 bis 1983 0,50 0,80 0,80 2,90
H bzw. 7 1984 bis 1994 0,40 0,60 0,60 2,90
| bzw. 8 1995 bis 2001 0,35 0,40 0,25 2,80
Jbzw. 9 2002 bis 2009 0,29 0,35 0,25 2,80
Kbzw. 10 2010 bis 2015 0,27 0,50 0,37 1,30
L bzw. 11 ab 2016 0,26 0,30 0,30 1,30
Tabelle A.2 U-Werte der thermischen Hiille in W/m?2.K nach Sanierungsstandards.
Szenario Quelle Bodenplatte Dach AuBenwand Fenster
Gebé&udeenergiegesetz [172] 0,35 0,20 0,24 1,30
Passivhaus [157] 0,15 0,15 0,15 0,85
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Tabelle A.3 Zuordnung der Baualtersklassen nach der TABULA Wohngebaudetypologie zu den Gebaudesteck-
briefen nach IOR.

Baualtersklasse TABULA Zeitraum TABULA Zugeordnetes Baujahr IOR
Quelle: [150] Quelle: [150] Quelle: [259]

A bzw. 0 vor 1859 MFH bis 1918

B bzw. 1 1860 bis 1918 MFH bis 1918

C bzw. 2 1919 bis 1948 MFH 1919 bis 1948
D bzw. 3 1949 bis 1957 MFH 1949 bis 1978
E bzw. 4 1958 bis 1968 MFH 1949 bis 1978
F bzw. 5 1969 bis 1978 MFH 1949 bis 1978
G bzw. 6 1979 bis 1983 MFH 1979 bis 1990
H bzw. 7 1984 bis 1994 MFH 1979 bis 1990
| bzw. 8 1995 bis 2001 MFH 1991 bis 2010
Jbzw. 9 2002 bis 2009 MFH 1991 bis 2010
Kbzw. 10 2010 bis 2015 MFH 1991 bis 2010
L bzw. 11 ab 2016 MFH 1991 bis 2010

Tabelle A.4 Fir Dammstoffe verwendete LCA-Datensatze basierend auf dem Projekt Nachverdichtung im Kon-
text des Klimawandels [168]. Einheit = kgCO5-Aqg./m® Dammstoff.

Kategorie Phasen A1 bis A3 Phase B4 Phasen C3 bis C4 Phase D
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
Konventionell 201,61 0,00 235,22 -78,88
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Tabelle A.5 Randbedingungen des Fallstudiengebiets fir die Quartiersuntersuchung.

Eigenschaft Wert

Gebéaudelange 62,0m

Gebaudebreite 10,5m

Gebaudehodhe 15,0m

Geschossanzahl 4 Vollgeschosse, 1 Dachgeschoss

Abstand zwischen Gebauden Ost-West
Abstand zwischen Gebauden Nord-Sid
Baujahr der Gebaude

Ausrichtung gegen die Nordachse

20,0m
12,0m
1930
10°

Tabelle A.6 Okobilanzwerte fiir Dachbegriinung nach [168].

Bilanzierungsgegenstand

LCA Phase kg CO,-Aq.

Herstellung
Austausch
End-of-Life

Gutschriften

A1 bis A3 7,87
B4 27,81
C3 bis C4 19,94
D -6,54
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Tabelle A.7 Systemgrenzen der Fallstudie flr die Lebenszykluskostenanalyse nach [193].

Bewertungsaspekte Systemgrenze in dieser Dissertation Quellen

ISO 15686-5:2017

Herstellung der Gebaude Herstellungskosten fir Dach, Auf3enwande, [194]
Zwischendecken, Innenwéande, Fundament
sowie Fenster im verbauten Zustand

Sanierung und Instand- Herstellungskosten fir Dammschichten im [194]

setzung von Gebauden verbauten Zustand

Gebéaudebetrieb Kosten flr Energietrager zur Beheizung der [197]
Gebéude.

Laufende Wartung und Austauschzyklen der Bauteile geman BNB [196]

Instandsetzung

Rickbau und Entsorgung Rickbau und Entsorgung nach generischen [194]

Kostensatzen
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Tabelle A.8 Herstellungskosten (netto) zur Berechnung der Lebenszykluskosten.

Bauteil / Objekt Einheit € / Einheit Quelle
Dammstoff Eco-Standard m?3 813,60 [168, 194]
Fenster Holz-Alu m? 803,00 [195]
PV Dach m? 261,82 [195]
PV Fassade m? 2018: 500,00 [260]
2022: 541,22
PV Batterie kWh <5 kWh: 1.100,84 [261]
5-10 kWh: 873,95
> 10 kWh: 756,30
Extensives Griindach m? <4 cm: 26,42 [194]
4—-8 cm: 35,43
8—-12cm: 44,43
>12cm: 51,18
Winterlinde Herstellung Stiick 1.680,67 [262]
inkl. Tiefbau
Winterlinde Pflege Stlck 2012: 58,50 [263]
2022: 71,31
Winterlinde Fallung Stiick 850,00 [264]
Abbruch Bestandsdach m? 78,15 [195]
Fassadengeriist m? 16,00 [195]
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B Anhang - Abbildungen
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Abbildung B.1 Relativer Vergleich der THG-Emissionen von Bestandsbauteilen zwischen TABLUA und IOR der
Lebenszyklusphasen Rickbau (C3) und Entsorgung (C4).

c 60 B Dach B Zwischendecke
% B Grindung Innenwand
D — B AuRenwand

2 ®

5 E 40

4

= «~

8’8 20

=)

§ X

2

2 0

<

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Baualtersklasse

Abbildung B.2 Absoluter Vergleich der THG-Emissionen von Bestandsbauteilen zwischen TABLUA und IOR der
Lebenszyklusphasen Rickbau (C3) und Entsorgung (C4).
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Hochh&user Mischbebauung Reihen-/Zeilenbebauung
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§ 53614972810 84192103765 43257698110
g Baualtersklasse Baualtersklasse Baualtersklasse
)]
o
8 Kleiner Geschossbau Einzel-/Doppelhauser Grolder Geschossbau
S 1.500
2
C
2 1.000
O
Q
e
& 500
: |
5
3 75610489321 54236781910 12679485310
& Baualtersklasse Baualtersklasse Baualtersklasse
©
g
< Blockbebauung
1.500
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Abbildung B.3 Anzahl der Gebaudebldcke je entwickelter Typologie und Baualtersklasse. Die verwendeten Ty-
pologien wurden im Rahmen des Graduiertenkollegs Urbane griine Infrastruktur entwickelt [238].
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Anwendbarkeit der Quartierssteckbriefe in Minchen

Typologie

[ Ein- / Zweifamilienh&user, Baujahre zwischen 1969 und 1978
I Zeilenbauten, Baujahre zwischen 1919 und 1948

[ Blockrandbebauung, Baujahre zwischen 1949 und 1957

* Ausgewahlte Fallstudienblécke

Abbildung B.4 Verteilung der untersuchten Quartierstypologien lber das Miinchner Stadtgebiet.
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C Anhang - Simulationsmodell

Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Simulationsmodell steht im GitLab des Lehrstuhls fiir
energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen dauerhaft zur Verfigung. Darin finden sich das
fir den Zeilenbau verwendete Grasshopper-Modell sowie eine Installations- und Modellerlauterung.

Das Repository ist unter folgendem Link erreichbar:
https.// gitlab.Irz.de/ tum-enpb/urban_systems_exploration
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https://gitlab.lrz.de/tum-enpb/urban_systems_exploration

D Anhang - Quartiersteckbriefe

Dieser Anhang enthalt die erstellten Quartiersteckbriefe. Die Steckbriefe sind als in sich abgeschlosse-
ne Dokumente konzipiert und wurden daher mit einer jeweils eigenen Seitennummerierung versehen.
Die Steckbriefe sind zur Orientierung in frihen Planungsphasen entworfen und teils in qualitative Aus-
sagen Ubersetzt. Dies wurde im Zuge der durchgeflhrten Expert:inneninterviews fir die Planung und
Konzeption von Quartiersentwicklungen als hilfreich erachtet (sh. Kapitel 5, Seite 87) und tragt zudem
zur Kompaktheit der Steckbriefe bei. Die zugehérigen quantitativen Informationen kénnen Anhang E
entnommen werden (sh. Seite 177).

Inhalt des Anhangs D:

1. Steckbrief: Zeilenbebauung
2. Steckbrief: Punktbebauung
3. Steckbrief: Blockbebauung
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Rahmenbedingungen des Steckbriefs

Bebauungstyp: Zeilenbebauung

Baujahre der Gebaude: 1930 — 1940

Geschossflachenzahl: 1,54

Standort: Miinchen

Energietrager: Warmepumpe

Sanierungsziel: Passivhaus

Betrachtete Zielaspekte

Thermischer Komfort THG-Emissionen SLCITE) Kosten im
im AuBenraum — im Lebenszyklus Nanissy Lebenszyklus

Bewertung durch die Ermittlung Bewertung durch Okobilanzierung Bewertung durch Untersuchung

des Universal Thermal Climate des mittigen Gebaudes

unter des mittigen Gebaudes unter

Index (UTCI) rund um das mittige Beriicksichtigung von Herstellung, Bericksichtigung von Herstellung,

Gebaude. Betrieb und Rickbau.

26 — 32°C: moderater Hitzestress  Fur Bestandseingriff keine

32 — 38°C: starker Hitzestress Vergleichswerte

Betrieb und Riickbau.

Fir Bestandseingriff keine
Vergleichswerte

Betrachtete Planungsvariablen

Baumanteil [%0]
Anteil mit Baumen besetzter Freiflachen

Kronendurchmesser [m]
Durchmesser der zylindrischen Baumkrone

Baumhohe [m]
Hobhe von Boden bis Unterseite der Krone

Kronentransparenz Sommer [%)]
Belaubungszustand Mai bis Oktober

Kronentransparenz Winter [%]
Belaubungszustand November bis April

PV Dach [%)]
Anteil der mit PV belegten Dachflache

PV Fassade Sud [%)]
Anteil der mit PV belegten Fassadenflache

Dissertation Roland Reitberger Seite 1 von 6

Fassade PV Ost-West [%)]
Anteil der mit PV belegten Fassadenflache

Batterie Photovoltaik (PV) [kWh]
Kapazitat eines PV-Stromspeichers

Grindachdicke [m]
Substratdicke extensiver Dachbegriinung

Fensterflachenanteil [%)]
Anteil der Fenster an der Wandflache

Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) [-]
Anteil der eintretenden Solarstrahlung

Albedo Fassade [-]
Rickstrahlung Fassade, Asphalt ca. 0,15

Stral3enbreite [m]
StralRe zwischen Gebauden
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Bestmaoglicher Handlungsspielraum

Zwischen den Aspekten Treibhausgasemissionen, Lebenszykluskosten und thermischem AufRenraumkomfort
bestehen haufig Widerspriiche. Alle drei Dimensionen kdnnen daher nicht gleichzeitig optimiert werden und es
muss ein bestmoglicher Kompromiss fiir dieses multikriterielle Problem gefunden werden. Diese Seite zeigt den
dabei vorhandenen Handlungsspielraum. Wichtig ist, dass in diesem Fall keine einzelne optimale L&ésung
existiert. Vielmehr besteht ein optimaler Losungsraum, aus dem ein Kompromiss gewahlt und umgesetzt werden
muss.

[€/m?]
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—
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?
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Die Spannweite der optimalen Lésungen Uber die drei Zielaspekte ist nachfolgend wiedergegeben. Dabei sind
jeweils maximale, mittlere und minimale Ergebnisse aufgefuhrt. Hierbei erreicht keine Lésung ein gleichzeitiges
Minimum in allen drei Zielaspekten.

°C Max 34,0 Max C€je Max 2.214
Mittel 30,5 Mittel 1,4 - m? Mittel 1.971
Min 29,2 : Min  -2,5 Ood Min@ 1.788
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Steuerung von Zielkonflikten

Nachdem ein allgemeiner Eindruck zu den vorherrschenden Zielkonflikten und deren Spannweiten gegeben
wurde, ermdglichen die folgenden Darstellungen die gezielte Ansteuerung eines Bereichs (im Folgenden auch
Cluster genannt). Dadurch kénnen Schwerpunkte fiir einen oder mehrere der drei Aspekte gesetzt oder eine
moglichst ausgeglichene Variante verfolgt werden. Die Streuung der jeweiligen Zielaspekte wird durch die
Fehlerbalken angezeigt. Die Wertebereiche der zugehdrigen Planungsvariablen sind auf den nachfolgenden
Seiten wiedergegeben.

Zielindikator 1 Zielindikator 2 Zielindikator 3
Schlecht AuRenraumkomf. — Treibhausgase W Kosten

Mmel | I I | II I
. iI I I iI ii III ] ' I
1 2 3 4 5 6 7

Abschneiden der Aspekte

Clusternummer

Qualitativ lassen sich folgende Charakterisierungen zusammenfassen:

Cluster | Beschreibung

2,5 Sehr ausgeglichen, allerdings bei keinem der Aspekte am besten.

1,3 Sehr gutes Abschneiden beim thermischen AuRenraumkomfort. Die Treibhausgasemissionen
werden gegenuber den Lebenszykluskosten priorisiert.

Sehr gutes Abschneiden beim thermischen AuRenraumkomfort. Die Lebenszykluskosten
werden gegeniber den Treibhausgasemissionen priorisiert.

Sehr gutes Abschneiden beim thermischen Auf3enraumkomfort. Es liegt ein mittleres
Abschneiden bei den Lebenszykluskosten und den Treibhausgasemissionen vor.

Sehr gut bei den Treibhausgasemissionen und den Lebenszykluskosten.
Unterdurchschnittliches Abschneiden beim thermischen AuRenraumkomfort.
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Planungsvariablen der Cluster

Die nachfolgend angegeben Wertebereiche beziehen sich

auf die Cluster der vorherigen Seite. Nach Auswahl eines

Clusters kdnnen hier die zugehodrigen Auspragungen der

Planungsvariablen auf einer qualitativen Skala abgelesen

werden. Zudem geben die Darstellungen Aufschluss tber

den Spielraum jeder Variable. Bei groRen Spannweiten ist

der jeweilige Parameter nicht entscheidend fir die

Erreichung des beabsichtigten Clusters und kann freier gewahlt bzw. mit weniger strikten Vorgaben versehen
werden. Enge Spannweiten deuten hingegen auf Variablen hin, die mit einem geringeren Spielraum versehen
werden sollten.

Cluster 1 Cluster 2

Baumanteil [%] Baumanteil [%]

Kronendurchmesser [m] Kronendurchmesser [m]

Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [KWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Stralkenbreite [m]

Baumhéhe [m]

Kronentransp. Sommer [%]

Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [KWh]
Griindachdicke [m]

Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]
Albedo Fassade [-]

Stral3enbreite [m]

Niedrig Mittel Niedrig Mittel
Relativer Wert Relativer Wert

Cluster 3 Cluster 4

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grindachdicke [m]
Fensterfldchenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
StralRenbreite [m]

Niedrig

Baumanteil [%]

Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grindachdicke [m]

Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]
Albedo Fassade [-]

StralRenbreite [m]

—e—
—e—
— e

e
— e

—e—

x

b el

X

— T
e

Niedrig Mittel

Relativer Wert
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Designparameter der Cluster
(Fortsetzung)

Cluster 6

Baumanteil [%]

Kronendurchr [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%)]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%)]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Griindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

StraRenbreite [m]

Niedrig

Baumanteil [%)]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West F de [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

StraRenbreite [m]

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Siid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Griindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
Strallenbreite [m]

Niedrig

Mittel
Relativer Wert

Niedrig Mittel
Relativer Wert
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Auswirkungen von Planungsvariablen auf die Zielaspekte

Nachfolgende Abbildung gibt einen qualitativen Eindruck zur Veranderung der Zielaspekte
(Thermischer AufRenraumkomfort, Treibhausgasemissionen, Lebenszykluskosten) bei der
Anderung einzelner Planungsvariablen. Dadurch kénnen die Auswirkung jeder Stellschraube auf die
drei Zieldimensionen im Einzelnen eingeschéatzt werden. Bleiben Linien ann&hern horizontal, deutet
dies auf wenig Einfluss der betrachteten Variable hin. Linien mit hoher Steigung verandern ihre Werte
dagegen stark, wenn an den einzelnen Variablen Anderungen vorgenommen werden.

LZK
‘—_"‘—__
% _

Gut TAK

0,01 50,00 99,99 248 585 9,23 6,00 7,88 977 10,07 19,95 29,82
Baumanteil [%] Kronendurchmesser [m] Baumhdhe [m] Kronentransp. Sommer [%]

Schlecht

Zielwerte

Schlecht

g#gs

Zielwerte

Gut

45,00 6247 79,94 0,00 0,12 0,25 0,12 041 0,70 577 52,88 100,00
Kronentransp. Winter [%] Griindachdicke [m] Albedo Fassade [-] PV-Dach [%)]

>§2>/4><

6,25 53,12 100,00 0 50 100 461 40,34 76,07 10,01 29,99 49,98
PV-Fassade Siid [%] PV Ost-West Fassade [%] PV Batteriekapazitat [KWh] Fensterflachenanteil [%]

Schlecht

Zielwerte

Schlecht

Zielindikator 1 (TAK)
Th. AulRenraumkomfort

Mittel
% Zielindikator 2 (THG)
Treibhausgasemissionen

Zielindikator 3 (LZK)
Lebenszyluskosten

Zielwerte

Gut

0,46 0,65 0,85 3,00 5,93 8,85
Fenster g-Wert [-] StralRenbreite [m]
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Rahmenbedingungen des Steckbriefs

Bebauungstyp: Einzelhausbebauung

Baujahre der Geb&aude: 1969 — 1978

Geschossflachenzahl: 0,41

Standort: Miinchen

Energietrager: Warmepumpe

Sanierungsziel: Passivhaus

Betrachtete Zielaspekte

Thermischer Komfort THG-Emissionen SLCITCE) Kosten im
im AuBenraum it ke im Lebenszyklus Nanissy Lebenszyklus

Bewertung durch die Ermittlung Bewertung durch Okobilanzierung Bewertung durch Untersuchung

des Universal Thermal Climate des mittigen Gebaudes

unter des mittigen Gebaudes unter

Index (UTCI) rund um das mittige Beriicksichtigung von Herstellung, Bericksichtigung von Herstellung,

Gebaude. Betrieb und Rickbau.

26 — 32°C: moderater Hitzestress  Fur Bestandseingriff keine

32 — 38°C: starker Hitzestress Vergleichswerte

Betrieb und Riickbau.

Fir Bestandseingriff keine
Vergleichswerte

Betrachtete Planungsvariablen

Baumanteil [%]
Anteil mit Baumen besetzter Freiflachen

Kronendurchmesser [m]
Durchmesser der zylindrischen Baumkrone

Baumhohe [m]
Hobhe von Boden bis Unterseite der Krone

Kronentransparenz Sommer [%)]
Belaubungszustand Mai bis Oktober

Kronentransparenz Winter [%]
Belaubungszustand November bis April

PV Dach [%)]
Anteil der mit PV belegten Dachflache

PV Fassade Sud [%)]
Anteil der mit PV belegten Fassadenflache

Dissertation Roland Reitberger Seite 1 von 6

Fassade PV Ost-West [%)]
Anteil der mit PV belegten Fassadenflache

Batterie Photovoltaik (PV) [kWh]
Kapazitat eines PV-Stromspeichers

Grindachdicke [m]
Substratdicke extensiver Dachbegriinung

Fensterflachenanteil [%)]
Anteil der Fenster an der Wandflache

Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) [-]
Anteil der eintretenden Solarstrahlung

Albedo Fassade [-]
Rickstrahlung Fassade, Asphalt ca. 0,15

Stral3enbreite [m]
StralRe zwischen Gebauden
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung '.l

Bestmaoglicher Handlungsspielraum

Zwischen den Aspekten Treibhausgasemissionen, Lebenszykluskosten und thermischem AufRenraumkomfort
bestehen héufig Widerspriiche. Alle drei Dimensionen kénnen daher nicht gleichzeitig optimiert werden und es
muss ein bestmdglicher Kompromiss fur dieses multikriterielle Problem gefunden werden. Diese Seite zeigt den
dabei vorhandenen Handlungsspielraum. Wichtig ist, dass in diesem Fall keine einzelne optimale Losung
existiert. Vielmehr besteht ein optimaler Lésungsraum, aus dem ein Kompromiss gewahlt und umgesetzt werden
muss.
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Die Spannweite der optimalen Lésungen Uber die drei Zielaspekte ist nachfolgend wiedergegeben. Dabei sind
jeweils maximale, mittlere und minimale Ergebnisse aufgefiihrt. Hierbei erreicht keine Lésung ein gleichzeitiges
Minimum in allen drei Zielaspekten.

°C Max 35,3 Max <I> Max  3.950
Mittel 32,9 Mittel 1,2 F 2 Mittel 3.173
Min 31,3 . Min -6,6 L\s / i 2.484
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung '.l

Steuerung von Zielkonflikten

Nachdem ein allgemeiner Eindruck zu den vorherrschenden Zielkonflikten und deren Spannweiten gegeben
wurde, ermoglichen die folgenden Darstellungen die gezielte Ansteuerung eines Bereichs (im Folgenden auch
Cluster genannt). Dadurch kénnen Schwerpunkte fur einen oder mehrere der drei Aspekte gesetzt oder eine
moglichst ausgeglichene Variante verfolgt werden. Die Streuung der jeweiligen Zielaspekte wird durch die
Fehlerbalken angezeigt. Die Wertebereiche der zugehorigen Planungsvariablen sind auf den nachfolgenden
Seiten wiedergegeben.

Zielindikator 1 Zielindikator 2 Zielindikator 3
Schlecht AuBenraumkomf. — Treibhausgase Kosten

Mmel || | || |I ‘I II |
1 2 3 4 5 6 7

Abschneiden der Aspekte

Clusternummer

Qualitativ lassen sich folgende Charakterisierungen zusammenfassen:

Cluster | Beschreibung

6 Sehr ausgeglichen, allerdings bei keinem der Aspekte am besten.

Der thermische AuRenraumkomfort und die Lebenszykluskosten liegen im mittleren bis guten
Bereich. Die Treibhausgasemissionen schneiden etwas schlechter ab.

Gutes bis sehr gutes Abschneiden beim thermischen Aulienraumkomfort. Die
Lebenszykluskosten und die Treibhausgasemissionen schneiden schlecht ab.

Gutes Abschneiden beim thermischen AuRenraumkomfort. Die Lebenszykluskosten werden
gegenuber den Treibhausgasemissionen priorisiert.

Sehr gut bei den Treibhausgasemissionen und den Lebenszykluskosten.
Unterdurchschnittliches Abschneiden beim thermischen AuRenraumkomfort.
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Planungsvariablen der Cluster

Die nachfolgend angegeben Wertebereiche beziehen sich
auf die Cluster der vorherigen Seite. Nach Auswahl eines
Clusters kdénnen hier die zugehérigen Auspragungen der
Planungsvariablen auf einer qualitativen Skala abgelesen
werden. Zudem geben die Darstellungen Aufschluss tber
den Spielraum jeder Variable. Bei groRen Spannweiten ist
der jeweilige Parameter nicht entscheidend fur die

Erreichung des beabsichtigten Clusters und kann freier gewahlt bzw. mit weniger strikten Vorgaben versehen
werden. Enge Spannweiten deuten hingegen auf Variablen hin, die mit einem geringeren Spielraum versehen

werden sollten.

Cluster 1

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]

Baumhdhe [m]

Kronentransp. Sommer [%]

Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [KWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]

Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Stralkenbreite [m]

Niedrig Mittel
Relativer Wert

Cluster 3

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhohe [m]

Kronentransp. Sommer [%]

Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]
PV-Fassade Siid [%] % —
PV Ost-West Fassade [%)] N e ]
PV Batteriekapazitat [kWh] | !
Griindachdicke [m] H@l—— <
Fensterflachenanteil [%]  +——— e ——
Fenster g-Wert [-] —T &
Albedo Fassade [-] — e
StraRenbreite [m] Xt @ 1}

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [KWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Strallenbreite [m]

Cluster 2

Niedrig

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Strallenbreite [m]

Relativer Wert

Cluster 4

Niedrig Mittel Niedrig Mittel
Relativer Wert Relativer Wert
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Designparameter der Cluster
(Fortsetzung)

Cluster 6

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%)]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West F. de [%]

PV Batteriekapazitat [kWh]
Griindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

StraRenbreite [m]

Niedrig

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Stralenbreite [m]

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Siid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Griindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
Stralenbreite [m]

Niedrig

Mittel
Relativer Wert

Niedrig
Relativer Wert
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Auswirkungen von Planungsvariablen auf die Zielaspekte

Nachfolgende Abbildung gibt einen qualitativen Eindruck zur Veranderung der Zielaspekte
(Thermischer AuRenraumkomfort, Treibhausgasemissionen, Lebenszykluskosten) bei der
Anderung einzelner Planungsvariablen. Dadurch kénnen die Auswirkung jeder Stellschraube auf die
drei Zieldimensionen im Einzelnen eingeschéatzt werden. Bleiben Linien ann&hern horizontal, deutet
dies auf wenig Einfluss der betrachteten Variable hin. Linien mit hoher Steigung verandern ihre Werte
dagegen stark, wenn an den einzelnen Variablen Anderungen vorgenommen werden.

Schlecht L7K
- \
/

—_—

_—
—4 ———— ——— e
TAK

0,00 38,74 77,47 2 6 10 6,02 7,95 9,89 10,32 20,15 29,98
Baumanteil [%] Kronendurchmesser [m] Baumhohe [m] Kronentransp. Sommer [%]

Zielwerte

Gut

Schlecht

o
B
=
2
N

46,6 63,3 80,0 0,00 0,12 0,25 0,10 0,39 0,68 434 52,15 99,95
Kronentransp. Winter [%] Griindachdicke [m] Albedo Fassade [-] PV-Dach [%]

Schlecht

Gut

Zielwerte

0,54 50,27 100,00 245 51,23 100,00 0,0 39,8 79,6 10,00 28,45 46,89
PV-Fassade Sid [%] PV Ost-West Fassade [%] PV Batteriekapazitat [kWh]  Fensterflachenanteil [%]

Schlecht

Zielindikator 1 (TAK)
Th. AulRenraumkomfort

Zielindikator 2 (THG)
Treibhausgasemissionen

Zielindikator 3 (LZK)
Lebenszykluskosten

Zielwerte

Gut

0,42 0,64 0,85 3,10 6,02 8,94
Fenster g-Wert [-] Straltenbreite [m]
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Rahmenbedingungen des Steckbriefs

Bebauungstyp: Blockbebauung

Baujahre der Gebaude: 1949 — 1957

Geschossflachenzahl: 2,92

Standort: Miinchen

Energietrager: Warmepumpe

Sanierungsziel: Passivhaus

Betrachtete Zielaspekte

Thermischer Komfort THG-Emissionen SLCITCE) Kosten im
im AuBenraum — im Lebenszyklus Nanissy Lebenszyklus

Bewertung durch die Ermittlung Bewertung durch Okobilanzierung Bewertung durch Untersuchung

des Universal Thermal Climate des mittigen Gebaudes

unter des mittigen Gebaudes unter

Index (UTCI) rund um das mittige Beriicksichtigung von Herstellung, Bericksichtigung von Herstellung,

Gebaude. Betrieb und Rickbau.

26 — 32°C: moderater Hitzestress  Fur Bestandseingriff keine

32 — 38°C: starker Hitzestress Vergleichswerte

Betrieb und Riickbau.

Fir Bestandseingriff keine
Vergleichswerte

Betrachtete Planungsvariablen

Baumanteil [%]
Anteil mit Baumen besetzter Freiflachen

Kronendurchmesser [m]
Durchmesser der zylindrischen Baumkrone

Baumhohe [m]
Hobhe von Boden bis Unterseite der Krone

Kronentransparenz Sommer [%)]
Belaubungszustand Mai bis Oktober

Kronentransparenz Winter [%]
Belaubungszustand November bis April

PV Dach [%)]
Anteil der mit PV belegten Dachflache

PV Fassade Sud [%)]
Anteil der mit PV belegten Fassadenflache

Dissertation Roland Reitberger Seite 1 von 6

Fassade PV Ost-West [%)]
Anteil der mit PV belegten Fassadenflache

Batterie Photovoltaik (PV) [kWh]
Kapazitat eines PV-Stromspeichers

Grindachdicke [m]
Substratdicke extensiver Dachbegriinung

Fensterflachenanteil [%)]
Anteil der Fenster an der Wandflache

Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) [-]
Anteil der eintretenden Solarstrahlung

Albedo Fassade [-]
Rickstrahlung Fassade, Asphalt ca. 0,15

Stral3enbreite [m]
StralRe zwischen Gebauden

Version: 1.0




Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Bestmaoglicher Handlungsspielraum

Zwischen den Aspekten Treibhausgasemissionen, Lebenszykluskosten und thermischem AufRenraumkomfort
bestehen héufig Widerspriiche. Alle drei Dimensionen kénnen daher nicht gleichzeitig optimiert werden und es
muss ein bestmdglicher Kompromiss fur dieses multikriterielle Problem gefunden werden. Diese Seite zeigt den
dabei vorhandenen Handlungsspielraum. Wichtig ist, dass in diesem Fall keine einzelne optimale Losung
existiert. Vielmehr besteht ein optimaler Lésungsraum, aus dem ein Kompromiss gewahlt und umgesetzt werden
muss.

-
O
O
-
S~
c
0]
2
7]
]
~
)
3
=
>
N
)
c
0]
=
-

Die Spannweite der optimalen Lésungen Uber die drei Zielaspekte ist nachfolgend wiedergegeben. Dabei sind
jeweils maximale, mittlere und minimale Ergebnisse aufgefiihrt. Hierbei erreicht keine Lésung ein gleichzeitiges
Minimum in allen drei Zielaspekten.

°c Max 33,8 Max 7,1 CEje ) Max  1.982
Mittel 32,0 Mittel 4,6 Qx> Mittel 1.914
Min 31,3 : Min 3,3 Tmm?d Min@ 1.866
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Steuerung von Zielkonflikten

Nachdem ein allgemeiner Eindruck zu den vorherrschenden Zielkonflikten und deren Spannweiten gegeben
wurde, ermoglichen die folgenden Darstellungen die gezielte Ansteuerung eines Bereichs (im Folgenden auch
Cluster genannt). Dadurch kénnen Schwerpunkte fur einen oder mehrere der drei Aspekte gesetzt oder eine
moglichst ausgeglichene Variante verfolgt werden. Die Streuung der jeweiligen Zielaspekte wird durch die
Fehlerbalken angezeigt. Die Wertebereiche der zugehorigen Planungsvariablen sind auf den nachfolgenden
Seiten wiedergegeben.

Abschneiden der Aspekte

Zielindikator 1 Zielindikator 2 Zielindikator 3
Schlecht AuBenraumkomf. — Treibhausgase Kosten

) I ‘l | | I‘ ‘ |
1 2 3 4 5 6 7 8

Clusternummer

Qualitativ lassen sich folgende Charakterisierungen zusammenfassen:

Cluster

Beschreibung

5,8

Ausgeglichen, allerdings bei keinem der Aspekte am besten.

2

Sehr gutes Abschneiden beim thermischen Auf3enraumkomfort. Die Treibhausgasemissionen
werden gegenuber den Lebenszykluskosten priorisiert.

Sehr gutes Abschneiden beim thermischen Aul3enraumkomfort. Die Lebenszykluskosten
werden gegenlber den Treibhausgasemissionen priorisiert.

Gutes Abschneiden bei den Treibhausgasemissionen und beim thermischen
AuRenraumkomfort. Die Lebenszykluskosten schneiden unterdurchschnittlich ab.

Sehr gut bei Treibhausgasemissionen und Lebenszykluskosten, allerdings méaRiges bis
schlechtes Abschneiden beim thermischen AuRenraumkomfort.
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Planungsvariablen der Cluster

Die nachfolgend angegeben Wertebereiche beziehen sich
auf die Cluster der vorherigen Seite. Nach Auswahl eines
Clusters kdénnen hier die zugehérigen Auspragungen der
Planungsvariablen auf einer qualitativen Skala abgelesen
werden. Zudem geben die Darstellungen Aufschluss tber
den Spielraum jeder Variable. Bei groRen Spannweiten ist
der jeweilige Parameter nicht entscheidend fur die

Erreichung des beabsichtigten Clusters und kann freier gewahlt bzw. mit weniger strikten Vorgaben versehen
werden. Enge Spannweiten deuten hingegen auf Variablen hin, die mit einem geringeren Spielraum versehen

werden sollten.

Cluster 1

Baumanteil [%]

Baumanteil [%]

Kronendurchmesser [m]

Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [KWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
Stralkenbreite [m]

Niedrig

Baumanteil [%]

Kronendurchmesser [m]

Baumhohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [KWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
Strallenbreite [m]

Mittel
Relativer Wert

Baumanteil [%]

Kronendurchmesser [m]

Baumhohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Griundachdicke [m]
Fensterfldchenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
StralRenbreite [m]

Niedrig

R <

s N T—
R m B
O B

— T

Baumhdohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

X Albedo Fassade [-]
Strallenbreite [m]

Mittel Hoch
Relativer Wert

Niedrig

e, -
en =

e e
0

XK

— e ————

*

—— e
— e
— e
— e ————
Heom——

Relativer Wert

Niedrig

Relativer Wert
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Designparameter der Cluster
(Fortsetzung)

Cluster 5 Cluster 6

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%)]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Griindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

StraRenbreite [m]

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Siid [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Griindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Stralenbreite [m]

Niedrig Mittel Niedrig Mittel
Relativer Wert Relativer Wert

Cluster 8

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdhe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grindachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]

Stralenbreite [m]

Niedrig

Relativer Wert

Baumanteil [%]
Kronendurchmesser [m]
Baumhdohe [m]
Kronentransp. Sommer [%]
Kronentransp. Winter [%]
PV-Dach [%]

PV-Fassade Sud [%]

PV Ost-West Fassade [%]
PV Batteriekapazitat [kWh]
Grundachdicke [m]
Fensterflachenanteil [%]
Fenster g-Wert [-]

Albedo Fassade [-]
StralRenbreite [m]

Niedrig

Mittel
Relativer Wert
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Steckbrief zur multikriteriell optimierten Quartiersplanung

Auswirkungen von Planungsvariablen auf die Zielaspekte

Nachfolgende Abbildung gibt einen qualitativen Eindruck zur Veranderung der Zielaspekte
(Thermischer AuRenraumkomfort, Treibhausgasemissionen, Lebenszykluskosten) bei der
Anderung einzelner Planungsvariablen. Dadurch kénnen die Auswirkung jeder Stellschraube auf die
drei Zieldimensionen im Einzelnen eingeschéatzt werden. Bleiben Linien ann&hern horizontal, deutet
dies auf wenig Einfluss der betrachteten Variable hin. Linien mit hoher Steigung verandern ihre Werte
dagegen stark, wenn an den einzelnen Variablen Anderungen vorgenommen werden.

Schlecht

Zielwerte

/‘-—--__—_*__
_— | ~—
_‘——__-—-h‘_—_

Gut

0,58 50,29 100,00 2,00 5,86 9,72 6,06 7,72 9,39 10,6 20,3 30,0
Baumanteil [%] Kronendurchmesser [m] Baumhohe [m] Kronentransp. Sommer [%]

Schlecht

Zielwerte

Gut

46,17 63,09 80,00 0,00 0,12 0,25 0,10 0,36 0,63 0,00 44,71 89,43
Kronentransp. Winter [%] Grindachdicke [m] Albedo Fassade [-] PV-Dach [%)]

Schlecht

Zielwerte

[ =

Gut

7,54 53,77 100,00 830 54,15 100,00 343 41,72 80,00 10 30 50
PV-Fassade Sid [%] PV Ost-West Fassade [%] PV Batteriekapazitat [kWh] Fensterflachenanteil [%]

Schlecht

Zielindikator 1 (TAK)
Th. Aullenraumkomfort

Zielindikator 2 (THG)

_ Treibhausgasemissionen
Zielindikator 3 (LZK)
Lebenszykluskosten

Zielwerte

Gut

0,44 0,64 0,85 3,04 6,02 9,00
Fenster g-Wert [-] Strallenbreite [m]
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E Anhang - Datentabellen zu den Quartiersteckbriefen

Dieser Anhang enthalt die in den Quartiersteckbriefen qualitativ dargestellten Daten in quantitativer
Form. Wie in Kapitel 5 geschildert (sh. Seite 87), dienen diese als Unterstiitzung zur Umsetzung der
multikriteriell optimierten Stadtplanung in Wettbewerbs- und Bauleitplanverfahren. Die Tabellen geben
jeweils das 25 % Quartil, den Median sowie das 75 % Quartil der Designvariablen an und sind als Er-
ganzung zu den in Anhang D enthaltenen Quartiersteckbriefen zu verwenden (sh. Seite 158).

Inhalt des Anhangs E:

1. Datentabelle: Zeilenbebauung
2. Datentabelle: Punktbebauung
3. Datentabelle: Blockbebauung

177



Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

25% | Median| 75 % 25% |Median| 75 % 25% |Median| 75 %
Baumanteil [%] 65,881 73,63| 80,59 56,52| 67,62 79,15 69,49| 81,69| 88,93
Kronendurchmesser [m] 7,22 8,39 8,71 4,26 4,75 5,58 5,31 6,20 6,71
Baumhohe [m] 7,54 8,20 8,81 7,21 7,73 8,31 7,75 8,03 9,06
Kronentransp. Sommer [%] 20,68 23,86 26,95 19,471 22,93 25,05 23,75 26,05| 27,80
Kronentransp. Winter [%] 58,78 73,73| 76,12 58,59| 61,36| 66,43 56,45| 61,76 71,06
PV-Dach [%] 51,84 68,20| 85,20 81,03 86,05| 95,58 55,01 70,571 89,37
PV-Fassade Sud [%] 29,191 46,85 61,43 32,881 40,16| 48,92 54,18 | 75,88| 85,68
PV Ost-West Fassade [%] 83,85| 91,62 96,26 85,95| 91,78 94,27 83,25| 91,87| 97,50
PV Batteriekapazitat [kWh] 10,39 | 22,94| 32,06 28,36 | 34,50 49,40 16,44 | 28,61 37,63
Griindachdicke [m] 0,10 0,15 0,18 0,03 0,07 0,12 0,03 0,08 0,11
Fensterflachenanteil [%] 40,05| 45,85 47,58 13,24 16,29 21,64 33,87| 39,04| 43,90
Fenster g-Wert [-] 0,49 0,55 0,65 0,78 0,80 0,82 0,68 0,73 0,78
Albedo Fassade [-] 0,33 0,51 0,56 0,47 0,55 0,58 0,20 0,34 0,40
StralRenbreite [m] 3,99 4,35 5,03 3,37 3,61 4,03 3,97 5,09 5,76

Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6

25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 13,82 20,73| 30,37 45,03| 60,18| 71,17 67,11 77,881 90,76
Kronendurchmesser [m] 3,91 4,56 5,24 4,63 5,16 5,63 6,18 6,86 7,64
Baumhdhe [m] 7,94 8,36 8,66 7,64 8,08 8,65 7,72 8,11 8,78
Kronentransp. Sommer [%] 21,41 23,22 25,67 23,931 26,11| 27,04 19,79 21,78 26,44
Kronentransp. Winter [%] 52,65| 58,67| 61,77 58,54| 64,70 71,26 63,39| 68,61 73,29
PV-Dach [%] 81,70| 87,33| 94,49 77,40| 85,34 91,52 66,32| 84,42| 91,54
PV-Fassade Sud [%] 58,49 67,55| 74,53 49,30 69,98| 77,78 25,08| 33,23| 52,93
PV Ost-West Fassade [%] 94,42 96,68| 98,32 86,85| 92,49 96,91 64,61 76,41 91,48
PV Batteriekapazitat [kWh] 20,30| 26,43 35,13 8,88 15,99| 21,69 17,90| 36,12 42,92
Griindachdicke [m] 0,01 0,02 0,04 0,02 0,04 0,08 0,05 0,11 0,13
Fensterflachenanteil [%] 36,98 | 43,67| 46,88 36,95 41,66| 45,29 12,91 15,01 19,79
Fenster g-Wert [-] 0,82 0,83 0,84 0,77 0,80 0,82 0,63 0,67 0,75
Albedo Fassade [-] 0,31 0,39 0,49 0,42 0,50 0,56 0,46 0,54 0,59
StraRenbreite [m] 3,45 3,76 4,48 3,63 4,21 4,59 4,33 5,28 6,95

Cluster 7

25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 66,17 76,99| 85,83
Kronendurchmesser [m] 5,15 5,59 6,20
Baumhohe [m] 6,63 7,33 7,70
Kronentransp. Sommer [%] 13,44 17,51 21,32
Kronentransp. Winter [%] 59,47 63,50| 68,05
PV-Dach [%] 89,85| 93,70 96,91
PV-Fassade Sid [%] 20,41 28,30 | 45,81

PV Ost-West Fassade [%] 2515 44,471 61,39

PV Batteriekapazitat [kWh] 58,27 63,87| 68,68

Griindachdicke [m] 0,05 0,11 0,15
Fensterflachenanteil [%] 11,171 13,09] 15,53
Fenster g-Wert [-] 0,74 0,78 0,82
Albedo Fassade [-] 0,42 0,52 0,60

Strallenbreite [m] 3,63 3,95 4,83




Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
25% | Median| 75 % 25% |Median| 75 % 25% |Median| 75 %
Baumanteil [%] 49,22 | 55,48 63,99 11,88 | 18,281 26,22 46,43 50,64 55,13
Kronendurchmesser [m] 8,34 9,12 9,52 8,53 9,34 9,58 8,69 9,18 9,42
Baumhohe [m] 6,88 7,59 7,75 7,13 8,15 8,47 6,50 6,77 7,19
Kronentransp. Sommer [%] 21,71 22,98 26,43 21,28 22,78| 26,16 20,21 22,76 | 25,24
Kronentransp. Winter [%] 66,11 68,75 72,35 56,29 | 59,83| 65,93 66,75| 70,69| 72,20
PV-Dach [%] 35,52| 46,76| 62,33 49,42 69,45| 76,62 60,54 | 6895| 79,87
PV-Fassade Sud [%] 64,32 74,31 91,91 73,35 84,41 93,13 82,52| 90,39| 95,71
PV Ost-West Fassade [%] 86,22| 93,89 97,40 92,25| 96,73| 98,78 76,90| 82,552| 92,44
PV Batteriekapazitat [kWh] 5,05| 17,42 29,93 18,02 30,77| 40,31 13,72 21,39 29,55
Griindachdicke [m] 0,01 0,02 0,04 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
Fensterflachenanteil [%] 33,101 35,93| 40,03 31,24| 38,60 43,16 16,97 | 24,02 26,93
Fenster g-Wert [-] 0,60 0,64 0,69 0,72 0,77 0,81 0,69 0,75 0,79
Albedo Fassade [-] 0,28 0,36 0,39 0,31 0,38 0,49 0,22 0,28 0,36
StralRenbreite [m] 6,18 7,25 8,00 6,70 7,53 8,29 5,42 6,01 6,49
Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6
25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 29,50| 35,20 40,73 43,07 51,86| 56,60 31,83| 36,41| 40,16
Kronendurchmesser [m] 8,51 8,98 9,52 9,05 9,41 9,67 7,62 8,64 9,16
Baumhdhe [m] 6,69 6,90 7,53 6,38 6,75 7,16 6,55 6,90 7,49
Kronentransp. Sommer [%] 18,47 21,53 23,19 17,35 18,19| 20,65 22,96 | 24,21| 26,24
Kronentransp. Winter [%] 64,001 66,65| 71,69 67,64| 7055 72,62 62,37| 67,02| 70,59
PV-Dach [%] 65,89 79,54| 87,16 55,65| 62,73 81,17 61,72 71,42| 82,58
PV-Fassade Sud [%] 59,48 68,29| 86,53 30,50 | 48,09| 75,29 83,19| 90,28| 95,07
PV Ost-West Fassade [%] 78,931 89,96| 95,80 37,61 49,61 64,95 87,68| 93,80| 96,87
PV Batteriekapazitat [kWh] 3,27 8,81 19,81 6,80 11,88| 20,41 4,341 12,39| 22,37
Griindachdicke [m] 0,01 0,05 0,08 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,06
Fensterflachenanteil [%] 15,39 17,65 21,03 11,25 11,56 13,16 30,13| 34,66| 40,03
Fenster g-Wert [-] 0,72 0,75 0,80 0,68 0,73 0,79 0,71 0,77 0,80
Albedo Fassade [-] 0,36 0,43 0,49 0,18 0,24 0,28 0,40 0,45 0,51
Strallenbreite [m] 5,04 5,71 6,59 4,24 4,66 5,65 6,05 6,71 7,54
Cluster 7
25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 4,16 7,35 14,50
Kronendurchmesser [m] 5,78 7,27 8,85
Baumhohe [m] 6,79 7,28 7,86
Kronentransp. Sommer [%] 24,34 25,92 28,74
Kronentransp. Winter [%] 56,23| 58,40| 61,63
PV-Dach [%] 57,571 67,75| 80,47
PV-Fassade Sid [%] 69,39 84,63| 91,35
PV Ost-West Fassade [%] 94,78 97,64| 99,02
PV Batteriekapazitat [kWh] 6,02 8,82| 13,28
Griindachdicke [m] 0,06 0,08 0,11
Fensterflachenanteil [%] 33,68| 39,13| 42,94
Fenster g-Wert [-] 0,73 0,75 0,79
Albedo Fassade [-] 0,27 0,32 0,45
StralRenbreite [m] 5,56 6,26 7,05




Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

25% |Median| 75 % 25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 84,28 | 87,78| 93,25 90,42 95,02| 98,00 79,03 86,70 94,32
Kronendurchmesser [m] 5,34 6,08 6,61 8,90 9,34 9,54 4,76 5,47 6,21
Baumhdohe [m] 6,41 6,81 7,31 7,24 7,50 7,79 7,47 7,84 8,25
Kronentransp. Sommer [%] 2448 26,78| 27,92 15,93 18,33| 19,55 14,021 16,36 18,93
Kronentransp. Winter [%] 65,50 71,56| 76,97 68,92 72,43| 76,12 67,12 74,84| 76,39
PV-Dach [%] 3,39 6,93 9,35 22,271 32,31| 40,58 1,22 4,12 9,02
PV-Fassade Siid [%] 93,01 96,091 98,33 86,86 92,74| 96,52 93,851 97,09| 98,99
PV Ost-West Fassade [%)] 91,67| 95,85| 98,39 29,20 49,50| 65,35 93,04 96,02| 98,42
PV Batteriekapazitat [kWh] 35,99| 51,57| 62,89 56,60 62,35| 69,11 21,97 34,31 57,19
Griindachdicke [m] 0,01 0,02 0,03 0,07 0,11 0,15 0,01 0,03 0,05
Fensterflachenanteil [%] 23,55| 28,70| 33,70 17,98 24,121 29,85 24,851 31,43| 36,68
Fenster g-Wert [-] 0,60 0,70 0,77 0,61 0,66 0,72 0,69 0,76 0,80
Albedo Fassade [-] 0,11 0,13 0,17 0,21 0,34 0,40 0,12 0,13 0,16
StralBenbreite [m] 4,45 5,98 7,24 3,39 3,61 4,70 3,63 4,65 6,48

Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6

25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 % 25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 93,18 | 9590| 97,87 91,71 95,141 97,94 87,561 93,66 97,01
Kronendurchmesser [m] 8,28 8,85 9,25 7,73 8,59 8,96 8,80 9,19 9,44
Baumhdohe [m] 7,32 8,06 8,36 6,61 7,14 7,74 6,50 6,89 7,06
Kronentransp. Sommer [%] 17,471 18,95| 21,67 20,04 22,42| 25,03 16,15 19,88| 23,97
Kronentransp. Winter [%] 72,92| 76,19| 78,34 71,41 76,051 77,93 56,16 64,84| 69,89
PV-Dach [%] 4,31 10,55| 18,84 7,01 13,83| 22,55 71,341 80,05| 85,74
PV-Fassade Sid [%] 94,48 | 96,79| 99,06 93,38 95,46| 97,96 21,021 34,04| 66,07
PV Ost-West Fassade [%)] 81,52| 88,45| 97,48 81,93 88,59| 96,10 15,07 | 28,96| 42,73
PV Batteriekapazitat [kWh] 55,59| 65,43| 75,80 42,75| 50,60 63,82 52,291 59,04| 72,52
Griindachdicke [m] 0,02 0,04 0,10 0,02 0,04 0,07 0,09 0,13 0,15
Fensterflachenanteil [%] 37,79 41,41 45,46 15,34| 21,08| 26,57 12,39 14,98| 17,36
Fenster g-Wert [-] 0,70 0,75 0,78 0,67 0,72 0,76 0,52 0,55 0,65
Albedo Fassade [-] 0,11 0,14 0,19 0,14 0,17 0,22 0,43 0,53 0,58
StralRenbreite [m] 4,96 5,83 6,58 3,81 4,64 5,22 3,44 3,71 4,14

Cluster 7 Cluster 8

25% |Median| 75 % 25% | Median| 75 %
Baumanteil [%] 12,35| 33,96| 46,93 91,86 96,15| 97,66
Kronendurchmesser [m] 2,48 2,66 3,12 8,42 8,84 9,16
Baumhdohe [m] 6,67 7,41 8,49 6,66 6,87 7,25
Kronentransp. Sommer [%] 25,35 25,91 26,34 21,66| 24,38 26,91
Kronentransp. Winter [%] 68,94 70,23| 74,02 63,80 67,68| 73,70
PV-Dach [%] 2,92 414] 13,78 4478 | 54,73| 65,85
PV-Fassade Siid [%] 96,27 | 97,89| 98,36 85,131 91,23| 97,76
PV Ost-West Fassade [%)] 96,43 97,31 98,08 56,11 69,70 82,36
PV Batteriekapazitat [kWh] 15,00 16,22 29,85 41,85 52,35 63,22
Griindachdicke [m] 0,05 0,16 0,19 0,06 0,10 0,12
Fensterflachenanteil [%] 18,84 21,42 25,88 11,42 14,61 16,96
Fenster g-Wert [-] 0,48 0,57 0,61 0,66 0,68 0,73
Albedo Fassade [-] 0,15 0,16 0,22 0,20 0,28 0,35

Strallenbreite [m] 5,86 7,57 8,56 3,38 4,09 4,70
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