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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die thermische Belastung in urbanen Gebieten nimmt kontinuierlich zu. Um stadtische Raume
an die prognostizierten klimatischen Veranderungen anzupassen, ist eine Verstarkung der
grunen Infrastruktur von entscheidender Bedeutung. Bei der Entwicklung und Implementierung
von Anpassungsstrategien mussen die vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen urbanen Komponenten berlcksichtigt werden, um eine langfristig nachhaltige
Stadtentwicklung zu gewahrleisten.

In dieser Arbeit werden insbesondere die Wechselwirkungen zwischen der Reduktion des
motorisierten Individualverkehrs (MIV), der Erweiterung urbaner Grinflachen und dem
thermischen Energiebedarf von Gebauden untersucht. Diese Interaktionen wurden mittels
Fallstudien an zwei Quartieren in Suddeutschland analysiert.

Ein sich veranderndes Mobilitatsverhalten fuhrt im Idealfall zu einer Reduktion des MIV,
wodurch unterschiedlich groRe Flachenpotentiale fir neue Pflanzungen freigesetzt werden.
Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass ein zunehmender Anteil an Stadtgrin
Auswirkungen auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf und das urbane Mikroklima hat.
Die Simulationen des veranderten thermischen Gebaudeenergiebedarfs und die
Auswirkungen auf die Evapotranspiration wurden mit dem Softwaretool SimStadt
durchgeflihrt. Bei einer Reduktion des MIV-Anteils im Modal Split um 20 % auf einem Gebiet
von knapp 40 Hektar wird die Pflanzung von bis zu 500 neuen Baumen mdoglich. Diese
Erhéhung des Baumbestands um etwa 60 %, im Vergleich zum Status Quo, flhrt zu einer
Reduktion des jahrlichen Kiihlenergiebedarfs um fast 140 MWh. Darlber hinaus tragen die
zusatzlichen 500 Baume zu einer Temperaturabsenkung von bis zu 2,2 Kelvin bei.

Abstract

The thermal stress in urban areas is continuously increasing. To adapt urban areas to the
predicted climatic changes, it is crucial to strengthen the green infrastructure. When developing
and implementing adaptation strategies, the diverse interactions between the various urban
components must be considered in order to ensure long-term sustainable urban development.

In this thesis, the interactions between the reduction of motorized individual transport (MIT),
the expansion of urban green spaces and the thermal energy demand of buildings are
examined. These interactions were analysed using two case study areas in Southern
Germany.

Ideally, changing mobility behaviour will lead to a reduction in motorized traffic, freeing up
different amounts of space for new plantings. The results of the analyses show that increasing
urban greenery has an impact on the thermal energy demand of buildings and the urban
microclimate. The simulations of the changed thermal building energy demand and the effects
on evapotranspiration were carried out using the SimStadt software tool. With a reduction of
MIT in the modal split by 20% in an area of approximately 40 hectares, the planting of 500 new
trees becomes feasible. This increase in urban greenery by about 60 % compared to the
current state leads to a reduction in the annual cooling energy demand by almost 140 MWh.
Additionally, the 500 new trees contribute to a temperature decrease of up to 2.2 Kelvin.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels werden zunehmend spurbar. In den kommenden
Jahrzenten ist eine Zunahme an Haufigkeit und Intensitat von Extremwetterlagen zu
erwarten. Hitzewellen treten immer haufiger auf, Starkregenereignisse verursachen
wachsende Schaden, und erneut war das vergangene Jahr 2023 das warmste seit
Beginn der Wetteraufzeichnungen. (Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen 2024a)

Aktuelle stadtische Strukturen sind haufig nicht auf zuklnftige klimatische Bedingungen
ausgelegt. Ein hoher  Versiegelungsgrad, dichte Bebauung, dunkle
Oberflachenmaterialien, hohes Verkehrsaufkommen wund verhaltnismaRig kleine
Grinflachen tragen zu einer hohen o&kologischen Belastung und sinkender
Lebensqualitat in Stadten bei. Urbane Gebiete sind fur etwa 75 % der weltweiten CO»-
Emissionen verantwortlich, 39 % der energiebezogenen Treibhausgasemissionen sind
auf den Erhalt und die Instandsetzung von Gebauden zuriickzufihren. Stadte nutzen 75
% der weltweit verfugbaren Ressourcen und dennoch spielen sie gleichzeitig eine
zentrale Rolle in der nachhaltigen Entwicklung als Wirtschafts- und Lebensraum. (vgl.
Die Bundesregierung 2020, S. 265)

Die Urbanisierung fuhrt zu lokal veranderten und zum Umland unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen im urbanen Raum. Die stadtische Bebauungsstruktur férdert
einen Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland, der besonders nachts
ausgepragt ist — ein Phdnomen, das als Warme- oder Hitzeinseleffekt (Urban Heat
Island, UHI) bekannt ist. Mit einer zunehmenden Urbanisierung wird die Temperatur in
stadtischen Gebieten weiter ansteigen. (vgl. Revi et al. 2015, S. 551)

Es wird prognostiziert, dass ohne gezielte MaRnahmen zur Minderung der Klimafolgen
die Jahresmitteltemperatur in Deutschland im Vergleich zu dem Zeitraum von 1970 —
2000 um 4,7 °C ansteigt. Abbildung 1 verdeutlicht die voraussichtlich zunehmende
Jahresmitteltemperatur des Bundesgebiets.

2031:2060 ) A || 2071:2100
. |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
r°cl

Abbildung 1: 30-Jahresmitteltemperatur flir den historischen Zeitraum (1970-2000), fiir die nahe
Zukunft (2031-2060) und fiir die ferne Zukunft (2071-2100) nach dem RCP8.5-Szenario
(vgl. Deutscher Wetterdienst)



Einleitung

Der sechste Sachstandsbericht (Synthesis Report) des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) betont das Potential und den erheblichen Handlungsspielraum
von Stadten bei der Umsetzung von Klimaanpassungsstrategien. Neben einer
emissionsarmen Bauweise, einer erneuerbaren Energieversorgung und der Reduktion
verkehrsbedingter Emissionen stellen urbane Grin- und Wasserflachen eine
entscheidende Stellschraube fir die Anpassung stadtischer Gebiete an den
Klimawandel dar. (vgl. Lee et al. 2023, S. 105)

Angesichts des erheblichen Handlungsbedarfs, Stadte an zukilnftige klimatische
Bedingungen anzupassen, ist es unerlasslich, eine ganzheitliche Betrachtungsweise zu
verfolgen und die vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen Mobilitat, Energie- und
Wasserhaushalt, stadtischem Grin und den Bedirfnissen der Bevodlkerung zu
bertcksichtigen. Hier setzt das Forschungsprojekt CircularGreenSimCity (CGSC) an der
Hochschule fur Technik (HfT) Stuttgart an. Ziel des Projekts ist es, verschiedene
Planungsdimensionen zu einem iterativen Planungsprozess zusammenzufiihren, der
zum einen eine Lebenszykluskostenbetrachtung und zum anderen die
Wechselwirkungen der genannten stadtischen Dimensionen berucksichtigt. Zur
Definition von Leitlinien und zur Validierung des modellhaften Ansatzes werden mit der
Software SimStadt Simulationen im Bereich des Energiebedarfs im aktuellen Zustand
und flr Zukunftsszenarien in Bestandsquartieren durchgefihrt.

Ein mdgliches Zukunftsszenario zur klimaresilienten Gestaltung von Stadten ist die
Erhéhung des Grunanteils innerhalb der Quartiere. Dies erfordert jedoch eine Reduktion
des MIV, um Landnutzungskonflikte zu I6sen. Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen auf
der Analyse freiwerdender Potentialflachen in unterschiedlichen Mobilitatsszenarien und
der Aufstellung daraus resultierender Baumpflanzungsszenarien, sowie der Simulation
der Auswirkung dieser erhéhten Begriinung auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf
und die Evapotranspiration der Baume. Beispielhaft wird das Modell auf die
Fallstudiengebiete Grombuihl (Stadt Wurzburg) und Grafenbihl (Stadt Asperg)
angewandt. Beide Stadte sind Praxispartner des Projekts CGSC.

Welche Auswirkungen die Erhéhung des stadtischen Griins auf den Energiebedarf der
Gebaude hat, wie diese mit einer Anderung des Mobilitdtsverhaltens zusammenhangt
und inwieweit das Tool in der Praxis anwendbar ist, wird in der vorliegenden Arbeit in
den zwei Fallstudiengebieten Grombuhl und Grafenbuhl simuliert und analysiert.
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2 Theorieteil

Dieses Kapitel dient der Einordnung des Themas dieser Bachelorarbeit in die aktuelle
Thematik der Stadtentwicklung und hebt die Bedeutung der Ausweitung stadtischen
Grins hervor.

2.1 Nachhaltige Stadtentwicklung

Die Grundidee der nachhaltigen Entwicklung wurde erstmals in dem Brundtland-Bericht
im Jahr 1987 definiert. Demnach stellt eine nachhaltige Entwicklung sicher, dass nach
einer Befriedigung der gegenwartigen Bedirfnisse die Moglichkeit auch fir zuklnftige
Generationen gewahrt wird, ihre eigenen Bedurfnisse zu decken (vgl. World Commission
on Environment and Development 1987). Bott et al. 2018 definieren den Begriff der
Nachhaltigkeit als eine enge Verkniipfung der drei Dimensionen Okologie, Okonomie
und Soziales. Als zentralen Gedanken formulieren Bott et al., dass ,ohne den Schutz der
Umwelt und die nachhaltige Nutzung der zu Verfiigung stehenden Ressourcen [...] eine
Gesellschaft nicht [langfristig] Uberlebensfahig [ist] (vgl. Bott et al. 2018, S. 13).
Leistungen der Natur, die den Menschen direkt oder indirekt in wirtschaftlicher,
materieller, gesundheitlicher und psychologischer Hinsicht beeinflussen, werden unter
dem Begriff der Okosystemdienstleistungen zusammengefasst und wirken in allen drei
Bereichen der Nachhaltigkeit (vgl. Kampusch 2018, S. 18). Der Erhalt dieser
Okosystemdienstleistungen spielt fir eine nachhaltige Stadtentwicklung eine zentrale
Rolle. Um Stadte an zukilinftige Gegebenheiten anzupassen, ist es unabdingbar, alle
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit in einem ganzheitlichen Rahmen zu betrachten und
integriert zu denken. Zukunftige Stadtplanung muss das Ziel verfolgen die
Lebensqualitat gegenwartiger sowie zukunftiger Generationen zu gewahrleisten (vgl.
Bott et al. 2018, S. 13).

2.1.1 Nachhaltige Stadtentwicklung auf internationaler und nationaler Ebene

Auf internationaler sowie nationaler Ebene gibt es verschiedene Strategiepapiere und
Handlungsanweisungen zur Integration einer nachhaltigen Stadtentwicklung in den
Planungsprozess. Im internationalen Kontext sind die Ziele der nachhaltigen
Entwicklung (engl. Sustainable Development Goals, SDG) der Vereinten Nationen
(United Nations, UN), die Neue Urbane Agenda und die Leipzig Charta 2020 zu nennen.
Auf nationaler Ebene nehmen sich die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie und die
Deutsche Stadtentwicklungspolitik dieses Themas an.

Die Vereinten Nationen definierten 2015 im Rahmen der Agenda 2030 siebzehn Ziele
mit 169 Unterzielen einer nachhaltigen Entwicklung, die sogenannten Sustainable
Development Goals (SDG). Die Weltgemeinschaft méchte mit der Umsetzung der SDG
erreichen, dass auf der ganzen Welt menschenwurdiges Leben moglich ist und die
naturliche Lebensgrundlage gewahrt wird. Durch die Sicherung von Frieden und
Wohlstand fur den Menschen und einen verantwortungsvollen Umgang mit den
Ressourcen der Natur soll insgesamt global ein menschenwiirdiger Lebensstandard
erreicht werden. (vgl. United Nations 2024)
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Die Agenda 2030 definiert unter anderem auch Ziele fir die Entwicklung von urbanen
Gebieten. Das SDG 11 nachhaltige Stidte und Gemeinden bezieht sich auf die
nachhaltige Stadtentwicklung. Es verfolgt eine inklusive, sichere, widerstandsfahige und
nachhaltige Gestaltung von Stadten und Siedlungen. (,Make cities and humans
settlements inclusive, safe, resilient and sustainable” (United Nations 2024)). In den zehn
Unterzielen des SDG 11 werden alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
gleichermalien bertcksichtigt. Wahrend sich das SDG 11 explizit auf die Entwicklung
von Stadten fokussiert, finden sich in anderen Nachhaltigkeitszielen Elemente, die durch
die Begrunung urbaner Quartiere erreicht werden kénnen. Grine Stadte tragen zu einer
Verbesserung der Gesundheit und des Wohlergehens der Bevdlkerung bei (SDG 3),
sind eine MalRnahme, die zum Klimaschutz beitragt (SDG 13) und férdern das Leben an
Land (SDG 15) (vgl. United Nations 2024). Zum Erreichen der SDG ist es notwendig,
diese in internationales, nationales Recht und lokales Handeln zu Ubertragen.

Mit dem Fokus auf der nachhaltigen Stadtentwicklung verabschiedeten die Vereinten
Nationen auf der Konferenz Habitat Il in Rio de Janeiro im Jahr 2016 die Neue Urbane
Agenda mit der Vision ,Stadte fir alle® (vgl. United Nations 2016). Die Mitglieder der
Vereinten Nationen definieren in dieser Agenda Grundsatze und Verpflichtungen im
Hinblick auf eine klimaresiliente, zukunftsorientierte und nachhaltige Stadtentwicklung.
Grundlage aller Grundsatze und Verpflichtungen bilden wiederum die drei Dimensionen
der Nachhaltigkeit: Soziales, Okonomie und Okologie (vgl. United Nations 2016, S. 11).

Auf europaischer Ebene bildet die neue Leipzig Charta 2020, als Weiterentwicklung der
Leipzig Charta 2007, ein strategisches Rahmenwerk zur nachhaltigen Stadtentwicklung
(vgl. Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2024b).
Ausgehend von dem Spannungsfeld aus Okonomie, Okologie und Sozialem zeichnet
die neue Leipzig Charta 2020 das Leitbild der produktiven (Okonomie), der griinen
(Okologie) und der gerechten Stadt (Soziales). Nach diesem Leitbild schafft die
produktive Stadt innerhalb eines innovativen, wettbewerbsfahigen, klima- und
umweltfreundlichen Rahmens die Basis fur das 6konomische Handeln in dem urbanen
Raum. Die griine Stadt stellt die 6kologischen Merkmale des stadtischen Raums in den
Mittelpunkt. Dazu zahlt beispielsweise ein verantwortungsbewusster Umgang mit der
Ressource Boden, eine nachhaltige Energieversorgung und Mobilitdt, sowie die
Schaffung  von  zuganglichen  Grinflachen. Der soziale Aspekt des
Nachhaltigkeitsdreiecks wird durch die gerechte Stadt verkérpert, indem durch Inklusion
und Chancengleichheit die Teilhabe der Bevdlkerung am sozialen Leben ermdglicht
wird. (vgl. Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2024b)

Die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) verfolgt seit 2015 das Ziel, auf nationaler
Ebene die 17 SDG der Agenda 2030 umzusetzen. Zur Zielerreichung definiert die
Bundesregierung sechs Transformationsbereiche, welche die Forderungen der SDG
bericksichtigen und die Wechselwirkungen betonen (vgl. Die Bundesregierung 2020, S.
16). Zu jedem SDG wurden Indikatoren, politische Prioritdten und MalBnahmen
niedergeschrieben. Trotz der bereits erwahnten Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Zielen der Agenda 30, liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem SDG 11, welches
die Rahmenbedingungen einer nachhaltigen Stadtentwicklung vereint. Ziel der
Bundesregierung ist es, ,in unseren Stadten und Gemeinden eine
gemeinwohlorientierte, partnerschaftliche und resiliente Stadtentwicklung umzusetzen,
die nachhaltige und leistungsfahige Strukturen schafft* (Die Bundesregierung 2020, S.
265). Die DNS definiert bestimmte Handlungsschwerpunkte, wie beispielsweise die
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sichere und hochwertige Gestaltung offentlicher Raume, die Entwicklung einer
ressourcenschonenden und inklusiven Infrastruktur, sowie die Forcierung der Warme-
und Verkehrswende. Bei der Umsetzung der Malinahmen dirfen Stadte nicht
ausschliellich eigenstandig betrachtet werden. Vielmehr darf die Verflechtung mit dem
Umland und den landlichen Regionen nicht auller Acht gelassen werden (vgl. Die
Bundesregierung 2020, S. 266). Die Bedeutung des stadtischen Grins wird in den
Schwerpunkten der Bundesregierung zur Umsetzung des SDG 11 nicht explizit benannt,
obwohl es nach dem Unterziel SDG 11.7 Teil der Agenda 2030 ist.

2.1.2 Mehrwert nachhaltiger Stadtentwicklung

Der Mehrwert nachhaltiger Stadtentwicklung ist schwer messbar, da viele Faktoren
subjektiv beeinflusst werden. Bott et al. unterscheiden zwischen dem ékonomischen,
dem 6kologischen Mehrwert und dem sozialen Mehrwert flir Mensch und Gesellschaft.
Aullerdem zeigen sie die Komplexitat einer nachhaltigen Stadtplanung auf: Zwischen
den einzelnen Komponenten der Dimensionen gibt es unterschiedliche
Wechselwirkungen, die in der Planung bericksichtigt werden mussen. In Abbildung 2
sind mogliche Wechselwirkungen zwischen Stadtgrin, Energiebedarf und Mobilitat
dargestellt. Dies macht die Planung deutlich komplexer und zeitintensiver, wird aber im
Ergebnis die Resilienz der Stadte auf lange Sicht steigern. (Bott et al. 2018, 28 ff)

Verschattung

Durchluftung
Stadtklima
Verdunstung thermischer Komfort
urbaner Wasserhaushalt Stadtgriin Energiebedarf
Wohlbefinden
Biodiversitat
Freiraum
. Gesundheit
Mobilitat
Versiegelung Dichte

Verkehrsaufkommen

Abbildung 2: Dimensionen urbaner Nachhaltigkeit (eigene Darstellung nach Bott et al. 2018, S. 31)

Die Wechselwirkungen, aber auch resultierende Interessenskonflikte zwischen den
einzelnen Dimensionen, zeigt das folgende Beispiel (angelehnt an Bott et al. 2018, S.
31). Das Platzangebot in dem urbanen Raum ist begrenzt. Bei der Umstrukturierung
freiwerdender Flachen entsteht ein Interessenskonflikt zwischen Entsiegelung und
Nachverdichtung. Nachverdichtung bedeutet die Schaffung neuen Wohnraums, der vor
allem in Zeiten von Wohnungsmangel dringend benétigt wird (Mehrwert fir Mensch und
Gesellschaft). In der Folge entsteht ein erhohter Mobilitdtsbedarf in den
nachverdichteten Gebieten, der zwar zu einer effizienteren Nutzung der bestehenden
Verkehrssystemen fuhrt, aber meist auch zu einer ErschlieBung neuer Verkehrswege
zwingt und damit die Versiegelung erhoht. Dies steht haufig im Widerspruch zu der
Okologischen Dimension der nachhaltigen Stadtentwicklung. Den Versiegelungsgrad zu
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senken und das Grinangebot in der Stadt zu erhéhen, férdert den thermischen Komfort
der Bevdlkerung (Mehrwert fir Mensch und Gesellschaft), ist fir den Erhalt der
Biodiversitdt im urbanen Raum essenziell (Mehrwert Okologie) und senkt die
Energiekosten (Mehrwert Okonomie) (vgl. Bott et al. 2018, S. 31). Die Erhéhung des
Grunvolumens stellt einen wichtigen Faktor in der klimaresilienten Anpassung von
Stadten dar und sollte deshalb verstarkt in die Planung integriert werden. In Kapitel 2.3
wird auf die Wirkungsweise und den Mehrwert von Stadtgriin ndher eingegangen.

2.2 Das Stadtklima

Die klimatischen Bedingungen in einer Stadt unterschieden sich stark von denen des
Umlands. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert das Stadtklima als ,ein gegeniber
dem Umland durch die Bebauung und anthropogene Emissionen modifiziertes
Mesoklima“ (Deutscher Wetterdienst 2024b). Die Eigenschaften verwendeter Baustoffe
hinsichtlich Warmespeicherungskapazitat und Reflexion, der hohe Versiegelungsgrad,
das Fehlen von stadtischem Grin, die Oberflachenrauigkeit und damit verbundenen
geringeren Windgeschwindigkeiten sowie anthropogene Emissionen aus Verkehr und
Gebaudeenergiebedarf beeinflussen das Stadtklima (vgl. Deutscher Wetterdienst
2024b; vgl. Mehra 2021, S. 76). Infolgedessen sind die Temperaturen in der Stadt im
Vergleich zum Umland deutlich héher. Die Temperaturdifferenz zwischen stadtischen
Raum und dem Umland kann 7-11 °C betragen (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 9).

Aufgrund unterschiedlicher Quartierstypologien weist das Klima einer Stadt eine grofl3e
Varianz verschiedener Mikroklimata auf, die abhangig von der Bebauungsstruktur und
dem Vorhandensein blauer und gruner Infrastruktur ist. Dadurch kdnnen beispielsweise
lokal auftretende Hitzeinseln oder erhéhte Windgeschwindigkeiten in Strallenschluchten
entstehen (vgl. Deutscher Wetterdienst 2024b). Ebenso bildet sich um die Vegetation
ein eigenes Klima aus, das sogenannte Bioklima. Das Bioklima wird von jeder Pflanze
individuell gepragt und ist sowohl von Hohe und Art der Vegetation als auch von der
Interaktion der Pflanze mit der Umwelt abhangig (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 9).

Die heutige Bebauung in Stadten erweist sich aus klimatologischer Sicht als ineffizient,
denn die Gebadude sind an die mikroklimatischen Bedingungen in dem urbanen Raum
nicht angepasst. Deshalb entstehen im Winter hohe Transmissionswarmeverluste, die
die Lufttemperatur in der Stadt erhéhen. Im Sommer hingegen missen die Gebaude mit
hohem Energieaufwand geklhlt werden. (vgl. Mehra 2021, S. 76)

Diese spezifischen klimatischen Bedingungen im urbanen Raum haben weitreichende
Folgen auf den thermischen und lufthygienischen Komfort der Bevdlkerung. Der hohe
Versiegelungsgrad und die Bebauung fuhren lokal zu steigenden Lufttemperaturen.
Dieser Warme- oder Hitzeinseleffekt fihrt vor allem im Sommer zu einer negativen
Beeinflussung des thermischen Wohlbefindens der Menschen und steigert die Zahl der
hitzebedingten Krankheits- und Todesfalle. (vgl. Mehra 2021, S. 77)

Doch nicht nur auf die Gesundheit der Bevdlkerung hat der Warmeinseleffekt eine
Auswirkung. Eine zunehmende Erwarmung des urbanen Raums fuhrt zu einem
steigenden Energiebedarf fur die Kihlung im Sommer, was wiederum die Energiekosten
und die CO.-Emissionen ansteigen lasst. Hitzeperioden fiihren zu einer Senkung des
Grundwasserspiegels und gleichzeitig zu einem erhéhten Wasserbedarf, was vor allem
in den Sommermonaten zu einem Problem fur Mensch und Natur wird. Zunehmende
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Hitze fuhrt dazu, dass Frei- und Griinflachen kinstlich bewassert werden miissen, was
wiederum einen erhdhten Wasser- und Energiebedarf mit sich bringt. Freiraum und
Grinflachen gewinnen aber immer mehr an Bedeutung, da ein steigender Bedarf an
Kaltluftentstehungsgebieten und Erholungsflachen abzusehen ist. (vgl. Kampusch 2018,
S. 10)

Eine durch Bebauung veranderte Oberflachenrauigkeit beeinflusst die Windzirkulation
und damit den Luftaustausch. Dies fuhrt entweder zu Windschneisen mit erhdhten
Luftgeschwindigkeiten oder zu ganzlich fehlender Frischluftzufuhr. Bei unzureichender
Windzirkulation wird schadstoffbelastete Luft nicht abtransportiert, die Luftqualitat sinkt
und die Niederschlagsbildung wird beeintrachtigt. Resultat kdnnen ausbleibende
Niederschlage oder aber lokale Starkregenereignisse sein, die vor allem in Stadten auf
Grund des hohen Versiegelungsgrades schnell zu Uberschwemmungen fiihren. Weitere
Folgen sind im Vergleich zum Umland eine geringere Luftfeuchte, weniger Frosttage und
eine verminderte Global- sowie Ultraviolette- (UV) Strahlung. (vgl. Mehra 2021, S. 77)

Im Hinblick auf den Klimawandel und einer zu erwartenden Steigerung der klimatischen
Bedingungen hin zu Extremen besteht akuter Handlungsbedarf. Ein wichtiger Faktor zur
Erreichung einer klimaresilienten Stadt ist, wie bereits erwahnt, die grine Infrastruktur,
welche in Kapitel 2.3 naher beleuchtet wird.

2.3 Griine Infrastruktur

Das WeiBbuch Stadtgriin der Bundesregierung und die Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel unterstreichen die besondere Bedeutung von griner Infrastruktur
als effektive Klimaanpassungsstrategie (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 7). Die Ausweitung
der grunen Infrastruktur ist nicht nur fir die nachhaltige Stadtentwicklung entscheidend,
sondern wirkt auch dem Warmeinseleffekt entgegen (vgl. Kampusch 2018, S. 26). Unter
gruner Infrastruktur, auch als Stadtgrin oder urbanes Grin bezeichnet, wird die
Vernetzung natirlicher und naturnah gestalteter Flachen in Stadten verstanden (vgl.
Kampusch 2018, S. 18). Dies umfasst ein Netzwerk aus grof3flachig begrinten
Freirdumen, begrinten Gebauden und der Begriinung von Stralenrdumen (vgl. Mehra
2021, S. 144). Zusatzlich zu begrunten Parkflachen oder zu Dach- und
Fassadenbegriinung sind insbesondere Stadtbdume eine optimale Vegetationsform, um
dem Warmeinseleffekt entgegenzuwirken und einen Kihlungseffekt im stadtischen
Raum zu erzielen (vgl. Kampusch 2018, S. 20).
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Die folgende Grafik des IPCC in Abbildung 3 veranschaulicht die Auswirkungen
verschiedener stadtischer Elemente auf die Temperatur im urbanen Raum. Die
anthropogenen Einflisse, wie die zunehmende Urbanisierung, dunkle Oberflachen und
Transmissionswarmeverluste, fihren zu einer Erhéhung der Temperatur um bis zu 2 °C
gegenuber dem Umland. Im Gegensatz dazu steht die blaue und grine Infrastruktur,
welche zu einer Reduktion der Temperatur um bis zu 3 °C beitragt.
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Abbildung 3: Auswirkungen ausgewdhiter urbaner Elemente auf die Temperatur in der
Stadt (Doblas-Reyes et al., S. 1463)

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die grine Infrastruktur, speziell auf
Stadtbaume. In Kapitel 2.3.1 wird der Kuhlungseffekt durch Stadtbaume, in Kapitel 2.3.2
der Mehrwert dieser fur den urbanen Raum und in Kapitel 2.3.3 modgliche
Herausforderungen des stadtischen Grins erlautert.

2.3.1 Kiihlungseffekt durch Stadtbdume

Stadtbaume beeinflussen durch Verschattung und Verdunstung ,die Lufttemperatur, die
Strahlungsverhaltnisse, die Warmespeicherung der verschatteten Bereiche, die
Windgeschwindigkeit, die relative Luftfeuchtigkeit, die Oberflachenalbedo sowie die
Oberflachenrauheit des Bodens® (vgl. Mehra 2021, S. 121).

Winde in der Stadt sind essenziell, um Frischluft zuzufiihren und kihlere Luft aus dem
Umland in die erwdrmten Stadte zu transportieren. Die Verwirbelung bodennaher Winde
fordert die Zufuhr von Kaltluft ins Stadtinnere, wobei eine mdglichst heterogene
Oberflache in Bodennahe die Verwirbelung beguinstigt. Neben der Bebauung beeinflusst
auch die Vegetation maligeblich die Oberflachenrauheit in der Stadt. Pflanzen tragen
zur Verwirbelung der Luft bei und kdnnen gezielt als Steuerungselemente der
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Windrichtung eingesetzt werden, dirfen jedoch nicht zu einer Windstille fihren. (vgl.
Feldmann et al. 2023, S. 18)

Durch die Verschattung haben Stadtbaume einen direkten Einfluss auf die
Temperaturen in der Stadt und den Energiebedarf der Gebaude. Der Schattenwurf der
Baume tragt maligeblich zur Reduktion der thermischen Aufheizung des stadtischen
Raums bei. Er hangt von der Form, der Gré3e und der Belaubungsdichte der Baumkorne
ab. Uber den Blattflachenindex (Leaf Area Index, LAI), der das Verhéltnis der Blattflache
pro Bodenflache angibt und somit den Uberdeckungsgrad der Baumkrone misst, kann
der Verschattungseffekt bestimmt werden. Je héher der Uberdeckungsgrad des Baums,
desto starker wird die eintreffende solare Strahlung abgeschwacht und desto spurbarer
ist der Schatten. (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 20) Folglich ist der LAl bei einer
Sonneneinstrahlung von 90° am geringsten. Eine Zunahme des LAl um eine Einheit
kann an heillen Sommertagen eine Abnahme der Oberflachentemperatur von 1,2 Kelvin
bewirken (vgl. Mehra 2021, S. 122).

Die Strahlungsintensitat nimmt durch die Laubschichten exponentiell ab (Feldmann et
al. 2023, S. 20). Bei vollbelaubter Baumkrone kénnen Baume bis zu 90 % der Strahlung
absorbieren (vgl. Kampusch 2018, S. 27). Ein groRer Teil dieser absorbierten Strahlung
wird fur die Photosynthese genutzt, wahrend nur ein kleiner Teil wieder an die
Umgebung abgegeben wird. Durch den Verschattungseffekt, abhangig von Baumart und
Belaubungsdichte, kann die Lufttemperatur lokal unter Baumen um bis zu 10-12 °C
sinken (vgl. Kampusch 2018, S. 27; vgl. Feldmann et al. 2023, S. 21).

Es ist zu beachten, dass der tatsachliche Kihlungseffekt nicht nur durch den Baum
selbst erzielt wird. Die tatsachliche Temperatur der Bodenflache im Baumschatten wird
zusatzlich von der Beschaffenheit und Farbung des Bodenmaterials und damit von
seinem Reflexions- bzw. Absorptionsvermégen beeinflusst. Durch die Verwendung
geeigneter Baumaterialien und die Gestaltung der Umgebung der Vegetation kann der
Kuhlungseffekt weiter gesteigert werden. (Feldmann et al. 2023, S. 21)

Ein weiterer Beitrag zur Kihlung des Stadtklimas ist die Verdunstung. Die Verdunstung
beschreibt den physikalischen Prozess, bei welchem Wasser von dem flissigen in den
gasformigen Aggregatzustand Ubergeht. Dieser Phasenubergang erfordert Energie, die
der Umgebung entzogen wird. Diese Energieentnahme fihrt zu einer
Temperaturabsenkung, die auch als "Verdunstungskalte" bezeichnet wird. (vgl.
Deutscher Wetterdienst 2022)

Die Verdunstung kann in die Transpiration und die Evaporation unterteilt werden.
Transpiration beschreibt den Vorgang, bei dem Pflanzen Uber ihre Wurzeln Wasser aus
dem Boden aufnehmen und dieses hauptsachlich Gber ihre Blatter in Form von
Wasserdampf an die Umgebung abgeben. Die fiir diesen Prozess bendtigte Energie wird
der eingestrahlten Globalstrahlung und somit der Umgebung entnommen. Uber die
Transpiration verlieren Badume pro Tag bis zu 500 | Wasser, was einer Kuhlleistung von
bis zu 350 kWh entspricht. (vgl. Mehra 2021, S. 121).

Die Evaporation beschreibt die Verdunstung von Wasserflachen und von sowohl
bewachsenen als auch von versiegelten Oberflachen, bevor das Oberflachenwasser
abgeleitet wird. Baume tragen durch ihr Blatterdach zu einer Erhéhung der
Gesamtoberflache fur die Verdunstung, speziell nach Regenereignissen, bei. (vgl.
Kampusch 2018, S. 18)
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Eine genaue Aufteilung der Verdunstungsmengen nach Transpiration und Evaporation
ist kaum maoglich. Deshalb werden die beiden Verdunstungsprozesse unter dem Begriff
Evapotranspiration zusammengefasst (vgl. Mehra 2021, S. 118). Die Teilprozesse sind
in Abbildung 4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung Evapotranspiration (eigene Darstellung nach Zhang et al. 2020)

Wie der Verschattungseffekt ist auch der Kihlungseffekt von der Art und den
Eigenschaften der Pflanzen, aber auch von dem Verhaltnis von begrunten zu bebauten
bzw. versiegelten Flachen, abhangig. Eine erhdhte Sonneneinstrahlung sowie hohe
Lufttemperaturen in Verbindung mit niedriger relativer Luftfeuchtigkeit fordern die
Verdunstung. Im Gegensatz dazu fuhrt ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit zu einer
Abnahme der Verdunstungsmenge. (vgl. Deutscher Wetterdienst 2022)

Die Verdunstung ist eng mit dem Vorhandensein unversiegelter Flachen verbunden. In
Stadten sind auf Grund des hohen Grads an Versiegelung kaum Verdunstungspotentiale
vorhanden, da die versiegelte Oberflache das Einsickern des Regenwassers in die
oberen Bodenschichten und somit eine Zwischenspeicherung der Wassermengen
verhindert. Ohne eine Erhéhung des Grunanteils kann dieses Kihlpotential nicht oder
nur zu einem geringen Teil genutzt werden. Dabei stellen Baume die wirksamste
Vegetationsform zur Erzielung von Kuhlungseffekten dar. Je mehr Baume gepflanzt
werden, desto spurbarer ist der Effekt. (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 24)

2.3.2 Mehrwert Stadtgriin

Bis zu welchem Grad die Elemente der griinen Infrastruktur Okosystemdienstleistungen
gewahrleisten, ist abhangig von der Qualitat und Quantitat des stadtischen Gruns. Die
Okosystemdienstleistungen kénnen nach den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit in
soziale, 6konomische und 6kologische Okosystemdienstleistung unterteilt werden (vgl.
Feldmann et al. 2023, S. 13).
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Die Bevdlkerung in Stadten leidet unter suboptimalen klimatischen Bedingungen, Larm
und verschmutzter Luft. Diese Lebensumstande kdnnen chronischen Stress als Folge
haben, welcher durch eine Zunahme des Stadtgriins verringert werden kann. Als soziale
Okosystemdienstleistung férdert urbanes Griin die psychische und physische
Gesundheit der Menschen, stellt einen emotionalen Ausgleich her und fordert die
Kreativitat (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 13).

Der 6konomische Mehrwert von Stadtgrin kann nach Kampusch an verschiedenen
Faktoren gemessen werden. Grine Stadte steigern die Lebensqualitat und die
Wettbewerbsfahigkeit, was sich positiv auf Wohnstandorts- und
Investitionsentscheidungen auswirkt. Dartber hinaus fuhrt eine geringe Hitzebelastung
der Bevdlkerung zu einer Entlastung des Gesundheitssystems und einer hdheren
Produktivitat auch wahrend Hitzeperioden. Dies hat aus volkswirtschaftlicher Sicht eine
positive Wirkung (vgl. Kampusch 2018, S. 26). Durch den Verschattungseffekt der
Baume koénnen insbesondere in den Sommermonaten Energiekosten zum Kihlen der
Gebaude eingespart werden (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 14).

Auch in der 6kologischen Dimension bietet Stadtgriin zahlreiche Vorteile. Die urbane
Vegetation tragt zu einer Regulation des Stadtklimas bei, indem sie eine kuhlere
Lufttemperatur durch Verschattung und Verdunstung schafft. Dies tragt nicht nur zu
einem erhéhten thermischen  Komfort der Bevolkerung bei (soziale
Okosystemdienstleistung), sondern senkt zudem den Kihlbedarf der Gebaude
(6konomische Okosystemdienstleistung) (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 14).

Pflanzen steigern durch ihre Filterwirkung die Luftqualitat. Sie nehmen Luftschadstoffe
auf, wandeln CO2-Emissionen in Sauerstoff um und reduzieren die Ozonbildung (vgl.
Kampusch 2018, S. 25). So konnte beispielswiese nachgewiesen werden, dass in
Leipzig 11 t/ha und in Hamburg sogar 27,4 t/ha CO.-Emissionen durch stadtisches Griin
gebunden wurden (vgl. Feldmann et al. 2023, S. 27). Ein weiterer 6kologischer Mehrwert
stadtischen Gruns ist die Dampfung des Schallpegels (vgl. Mehra 2021, S. 115). Die
beiden letztgenannten Punkte wirken zudem direkt gesundheitsférdernd.

Stadtisches Grun stellt Lebensraum fir verschiedene Lebewesen dar und leistet somit
einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der Biodiversitat sowie zum Arten- und Naturschutz
(vgl. Bott et al. 2018, S. 83). Des Weiteren wirkt sich Stadtgriin auf den Wasserhaushalt
der Stadt aus. Grinflachen stellen eine unversiegelte Flache dar und haben somit die
Fahigkeit Regenwasser durch Versickerung aufzunehmen, dies fiihrt zu einer Entlastung
der Kanalisation, einer Reduktion des Uberschwemmungsrisikos und einer erhohten
Grundwasseranreicherung. (vgl. Mehra 2021, S. 115; vgl. Kampusch 2018, S. 25)

2.3.3 Herausforderung griiner Infrastruktur im urbanen Raum

Urbane Vegetation steht vor Herausforderungen durch anthropogene Einflisse wie
beispielsweise Emissionen, versiegelte Oberflachen und verdichtete Boden. Diese von
den natirlichen Gegebenheiten abweichenden Zustéande stellen Stressfaktoren fur die
Pflanzen dar, auf welche diese mit Anpassungsstrategien reagieren. Zunachst reversible
Anpassungsstrategien konnen schnell irreversible Folgen nach sich ziehen und die
positiven Auswirkungen der Pflanzen auf ihnre Umwelt reduzieren. (vgl. Feldmann et al.
2023, 30f)
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Resilienz und Resistenz gegenlber sich verandernden klimatischen Bedingungen
spielen auch bei der Vegetation eine bedeutende Rolle, um die Widerstandsfahigkeit der
Pflanze zu erhéhen. Unter Resilienz wird die zeitweise Anpassung der Pflanze an eine
Extremsituation beschrieben. Ist die Extremsituation Uberstanden, weist diese keine
bleibenden Schaden auf und kehrt zu einer vollen Leistungsfahigkeit zurtick. So kénnen
Pflanzen beispielsweise bei extremer Trockenheit und Wassermangel ihre Blatter
einrollen, um den Verlust von Wasser Uber die Verdunstung zu reduzieren (vgl.
Feldmann et al. 2023, S. 31). Resistente Veranderungen an den Eigenschaften der
Pflanze verandern ihre Leistung dauerhaft. Zum Beispiel wirde eine geringere
Blattgro3e oder eine breitere Wachsschicht auf der Blattoberflache die Verdunstung
reduzieren. Da diese Veranderung irreversibel ist, kann die Pflanze ihre urspringlichen
Leistungen nur noch in einem geringeren Male ausfuhren (vgl. Feldmann et al. 2023, S.
33).

Baume stellen eine essenzielle Komponente der nachhaltigen Stadtentwicklung dar, da
sie Mehrwert in allen drei Dimensionen der Nachhaltigkeit bieten. Deshalb dirfen die
Bedurfnisse dieser nicht auler Acht gelassen werden, um auch in Zukunft von der
grunen Infrastruktur profitieren zu kdnnen. Um Platz fur einen steigenden Grinanteil im
urbanen Raum zu schaffen, ist unter andrem eine Veranderung in dem
Mobilitatsverhalten notwendig.

2.4 Mobilitatsverdnderung

Mobilitat kann als das ,Bedirfnis nach Beweglichkeit und dem Potential zur
Fortbewegung® definiert werden (Bott et al. 2018, S. 114). Durch das Bedurfnis nach
einer Ortsveranderung von Personen oder Gutern entsteht Verkehr. Je nach Art des
eigenen Mobilitdtsbedurfnisses und dem Zweck der Ortsveranderung unterscheidet sich
die Wahl des Verkehrsmittels. Die prozentuale Verteilung des Verkehrsaufkommens auf
unterschiedliche Verkehrsmittel wird als Modal Split bezeichnet (vgl. Bott et al. 2018, S.
117).

In den letzten Jahrzenten stand der motorisierte Individualverkehr haufig im Vordergrund
der Stadtplanung. Als Folge entstanden monofunktionale StralRenrdume mit einer klaren
Trennung der einzelnen Verkehrsteiinehmer (vgl. Kampusch 2018, S. 14).
StralRenflachen verbrauchen eine groRe Menge der Ressource Boden, obwohl der
angebotene Platz haufig nur in kurzen Zeitintervallen komplett ausgelastet ist (vgl. Bott
et al. 2018, S. 115). Hier besteht Handlungsbedarf, um die Grofie des Stralkenraums
ganzlich und effizient zu nutzen und nicht nur auf die Funktion der Ortsverbindung zu
beschranken (vgl. Kampusch 2018, S. 14).

Der aktuelle Ergebnisbericht Mobilitét in Deutschland zeigt auf, dass der PKW noch
immer eine dominante Rolle bei der alltdglichen Verkehrsmittelwahl der Bevoélkerung
darstellt. Trotz einer Ausweitung des Alternativangebots ist kein Ruckgang in der MIV-
Nutzung zu verzeichnen (vgl. infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaft GmbH
2018, S. 45).

In dem ganzheitlichen Konzept einer nachhaltigen Stadtentwicklung spielt der Bereich
Verkehr und Mobilitdt somit eine entscheidende Rolle. Diesen nachhaltig zu gestalten,
eroffnet einige Handlungsfelder und Herausforderungen, wie beispielsweise die
Vermeidung verkehrsbedingter Emissionen, die Reduktion des Flachenverbrauchs, die
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Steigerung der Sicherheit im StralRenraum und die Befriedigung der individuellen
Mobilitdtsbedirfnisse (vgl. Bott et al. 2018, S. 114). Ziel muss es sein, den Anteil des
MIV zu senken und ein hohes Mall an Integration und Vernetzung verschiedener
alternativer Mobilitatsformen zu schaffen (vgl. Bott et al. 2018, S. 117). Nur durch eine
Schaffung von Alternativen zum MIV kann die Bereitschaft der Bevolkerung, auf den
eigenen PKW zu verzichten und auf nachhaltige Mobilitdtsformen auszuweichen, weiter
gesteigert und auf lange Sicht eine 80/20 Verteilung im Modal Split erreicht werden.
Diese Verteilung bedeutet, dass 80 % der Verkehrsteilnehmer ein nicht motorisiertes
Verkehrsmittel und 20 % ein motorisiertes Verkehrsmittel wahlen (vgl. Bott et al. 2018,
S. 231).

Neben der Ausweitung des Mobilitatsangebots kann auch die Stadtplanung den Trend
einer autoarmen Stadt unterstutzen. Die ,Stadt der kurzen Wege“ oder die kompakte
Stadt sind beispielweise Planungsansatze, die Wohnen und Arbeiten vereinen und so
den Pendelverkehr reduzieren. Dies setzt aber wiederum ein flachendeckendes OPNV-
und Sharingangebot, eine Nachverdichtung im urbanen Raum, die Mdglichkeit zur
Deckung des taglichen Grundbedarfs in einem kleinen Radius und eine funktionierende
soziale Infrastruktur, in Form lokaler Bildungs- und Freizeitangebote, voraus. (vgl. Bott
et al. 2018, S. 117)

Eine Senkung des MIV-Anteils im Modal Split bedeutet nicht nur, dass die Menge des
flieRenden Verkehrs abnimmt, sondern auch, dass der Bedarf nach Parkraum sinkt.
Sinkt der Parkraumbedarf, werden Flachen frei, die anderweitig genutzt werden kdonnen.
Dieses Flachenpotential wird im Rahmen dieser Arbeit modellhaft bestimmt und zur
Pflanzung von Stralenbdumen genutzt (vgl. Kapitel 5.3).

2.5 Aktueller Stand der Forschung

Die Analyse und Simulation der Auswirkungen von Stadtgrin auf den urbanen Raum
sind in der Forschung prasent. Verschiedene Studien befassen sich mit dieser Thematik.

Beispielsweise analysierten Donovan und Butry in ihrer Studie den Effekt von Bdumen
auf Einfamilienhauser in Sacramento, Kalifornien. Sie haben herausgefunden, dass
Baume auf der Nordseite eines Gebaudes den sommerliche Strombedarf leicht
erhohten, wahrend Baume auf der Ost- und Sidseite zu einer Reduktion des
Strombedarfs beitrugen. In Summe war Uber das Jahr mit einer Verringerung des
Strombedarfs zu rechnen. (vgl. Donovan und Butry 2009)

Calcernao und Martinelli widmeten sich mit ihrer Analyse der Wechselwirkung zwischen
dem stadtischen Mikroklima und dem Gebaudeenergiebedarf. Sie untersuchten den
Verschattungseffekt von Baumen an zwei Gebauden in den Sommermonaten. Das
Ergebnis deckt sich mit der oben aufgefluhrten Studie: Die Anzahl an Baumen verringert
den Energiebedarf im Sommer proportional. (vgl. Calcerano und Martinelli 2016)

Mit Hilfe eines Mikroklimamodells haben Erell und Zhou nachgewiesen, dass der UHI in
Stadten zu einem Anstieg des erforderlichen Kihlbedarfs fuhrt. Sie haben analysiert,
dass mit einer Erhéhung des Baumbestands die Temperatur im Schnitt um 0,3°C pro
Jahr gesenkt werden kann und sich eine Einsparung des Gebaudeenergiebedarfs
gegeniber dem Status Quo um 2-3% ergibt. (vgl. Erell und Zhou 2022)
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Weitere Betrachtungen des Einflusses von Stadtgrin auf die Lufttemperatur haben
Schwab et al. durchgefuhrt. In Gber 290 europaischen Stadten werteten sie mittels
Satellitendaten die Oberflachentemperaturen aus. Sie zeigen auf, dass stadtisches Grin
zu einer Abkuhlung des urbanen Raums beitragt. Durch stadtische Baume stellt sich
eine zwei- bis viermal starkere Verringerung der Temperatur ein als bei baumlosen
stadtischen Grinflachen. (vgl. Schwaab et al. 2021)

Moss et al. benutzten zwei methodische Ansétze, um die Okosystemdienstleistung der
Evapotranspiration der Baume in der Stadt London aufzuzeigen und monetar zu
bewerten. Der Verschattungseffekt wird in die Betrachtung nicht miteinbezogen Als
ersten Ansatz bestimmten sie die Kuhlleistung der Evapotranspiration Uber die
Enthalpie, welche sie anschlieRend mit der Leistung eines maschinellen
Verdunstungskihlsystems  gleichsetzten, um  potenzielle  Einsparungseffekte
aufzuzeigen. In einem zweiten Ansatz simulierten Moss et al. die Energieeinsparung von
Gebauden auf Grund der durch die Evapotranspiration abgekuihlten Luft. Fur diese
Simulation wurde ein einzelstehendes Gebaude bzw. ein einziger Strallenzug
betrachtet. In beiden Ansatzen konnten sie eine Reduktion des Energiebedarfs und
somit eine Verringerung der Energiekosten feststellen. (vgl. Moss et al. 2019)

In verschiedenen Studien wird der Mehrwert eines erhdhten Griinanteils bestatigt,
jedoch findet selten eine Verknlipfung zwischen mehreren Wechselwirkungen statt. So
wird der Effekt auf den Gebaudeenergiebedarf nicht auf Quartiersebene bzw. dichteren
Bebauungsstrukturen betrachtet. Des Weiteren wird das Mobilitatsverhalten der
Bewohner des untersuchten Quartiers nicht mit in die Betrachtung einbezogen.

Eine ganzheitliche Betrachtung einer Vielzahl, der fur die Entwicklung einer nachhaltigen
Quartiersstruktur relevanten Komponenten ist entscheidend, um sowohl den Status Quo
bestmaoglich abzubilden als auch mégliche Zukunftsszenarien zu simulieren. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Wechselwirkungen zwischen einer Veranderung des
Mobilitdtsverhaltens, dem Anteil an Stadtgrin in Form von Baumen und dem
thermischen Gebaudeenergiebedarf betrachtet.

14



Methodik und Toolerlauterung

3 Methodik und Toolerlauterung

Dieses Kapitel dient einer Ubersicht Uiber die angewandte Methodik. Zun&chst wird auf
die einzelnen Schritte und anschliel3end auf die bendtigten Tools eingegangen.

3.1 Methodik

Fur die Aufstellung moglicher Baumpflanzungsszenarien zur Beantwortung der
Forschungsfragen wurden Geoinformationsdaten bendétigt. Die Daten waren von den
Gemeinden bereitgestellt worden oder wurden bei dem Landesamt fir Geoinformation
und Landentwicklung erworben. Die Aufbereitung der Daten und die Vorbereitung dieser
fur die Simulation erfolgten mittels der Geoinformationssoftware ArcGIS Pro.

Der fur die Simulation verfolgte Ansatz zur Identifikation der Potentialflachen zur
Pflanzung neuer Baume sah diese ausschlieBlich im Parkraum vor, da die
Fahrbahnbreite als versiegelte Flache auch bei einer veranderten Verkehrsmittelwahl
bestehen bleibt. Als weitere Grundlage wurden die von der Firma Drees & Sommer,
Praxispartner des Forschungsprojekts CGSC, definierten Quartiersarchetypen
herangezogen. Jedem Quartiersarchetyp sind StralRenquerschnitte nach der Richtlinie
fir die Anordnung von StadtstraBen 06 (RASt 06) zugeordnet. Uber den
StralRenquerschnitt wurde die Parkplatzflache im Strallenraum bestimmt, welche die
maximale Potentialflache des Quartiers fuir Pflanzungen darstellt. Als letzter Input-
Parameter flr die Berechnung der Potentialflache wurde eine Reduktion des MIV
angenommen. Je nach definiertem Mobilitdtsszenario reduziert sich der MIV-Anteil um
einen bestimmten Prozentwert. Uber diese Reduktion wurde die Potentialflache je
Szenario bestimmt und anschlieRend dber den minimal benétigten Flachenbedarf eines
Baumes die szenariospezifische Anzahl der neuen Baume errechnet. Eine detailliertere
Erlauterung der Annahmen und des Vorgehens zur Bestimmung der Potentialflache
erfolgt in Kapitel 4 und in Kapitel 5.3.

Mit Hilfe eines Python-Skripts werden die Baume in einem vorher definierten Abstand in
dem gewahlten Gebietsausschnitt automatisch gepflanzt. Nach Durchlaufen des Skripts
wird eine neue Datei generiert, welche zur weiteren Verwendung mit einer CityGML des
gewahlten Gebietsausschnitts verbunden wird.

Die Simulation der Gebaudeenergiebedarfe unter Berlcksichtigung der Verschattung
sowie der Evapotranspiration der Baume erfolgt mit dem Tool SimStadt. Zur
Beantwortung der Forschungsfrage werden abschliel3end die verschiedenen Szenarien
hinsichtlich einer Veranderung des Gebaudeenergiebedarfs und der Evapotranspiration
verglichen. Fur den Energiebedarf wurde festgelegt, dass die Heizperiode
typischerweise von Oktober bis April andauert. Entsprechend geht die Kiihlperiode von
Mai bis September. Die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse basieren auf dieser
Annahme.
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Um den Heiz- und Kihlbedarf zu bewerten, werden die CO.e-Emissionen fir die
einzelnen Szenarien ermittelt. Hierfur wurde angenommen, dass alle Wohngebaude mit
Gas beheizt werden und ein Emissionsfaktor von 0,202 kg CO.e/kWh (vgl. Bundesamt
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2021, S. 6) angesetzt.

kg

Heizbedarf [kWh] * O,ZOZM = [kg] COze

Fur den Kuhlbedarf wurde Uber eine Leistungszahl (COP, Coefficient of Performance)
von 4 die erforderliche Strommenge ermittelt (vgl. Wolf Kaltetechnik GmbH 2024). Uber
den Emissionsfaktor des deutschen Strommixes von 0,442 kg CO2e/kWh (vgl. Icha und
Lauf 2023, S. 17), wurden die CO.e-Emissionen des Kihlbedarfs bestimmt.

kg

1
Kihlbedarf [kWh] * i 0,442m = [kg] CO,e

Die Evapotranspiration ermittelt SimStadt in Litern. Mittels der spezifischen
Verdampfungswarme von Wasser von 2262 kJ/kg (vgl. Tipler und Mosca 2015, S. 571)
und der Annahme, dass 1 | Wasser eine Masse von 1 kg hat, erfolgt die Berechnung
der Energiemenge der Evapotranspiration in kWh.

= 2262 —k] —1 —k h it SumETc =
= * * Tc =
QET Mmegr k 3600 k] mi um Cc Mmgr

Sum ETc = Menge der Evapotranspiration [l]
mgr = Masse der Evapotranspiration [kg]

Qgr = Energiemenge der Evapotranspiration [kWh]

Durch die Globalstrahlung wird in das System Stadt Energie eingebracht. Uber die
Evapotranspiration entziehen die Pflanzen diesem System Energie. Dieser
Energieentzug wird in das Verhéltnis zu der Globalstrahlung im jeweiligen
Gebietsausschnitt gesetzt. Eine reduzierte Globalstrahlung fuhrt zu einer geringeren
Erwarmung der Stadt.

Des Weiteren flhrt die Evapotranspiration zu einer Absenkung der umgebenden
Lufttemperatur. Die Temperaturveranderung AT wird Uber die Energiemenge, welche
durch die Evapotranspiration freigesetzt wird, bestimmt (vgl. Tipler und Mosca 2015, S.
568). Fur die Berechnung wurde die Annahme getroffen, dass es sich bei dem
Gebietsausschnitt um einen leeren mit Luft gefillten Volumenkdrper mit einer Hohe von
15,0 m handelt. Die Hohe wurde so gewahlt, da die héchsten Bestandsbdume in
Grombuhl eine H6he von 15,0 m aufweisen. Diese Annahme wurde fur Grafenbuhl
ubernommen, damit fur alle Berechnungen die gleichen Ausgangsparameter gelten.

AT = % m, = Vgu* p und Qgr = Sum ETc * 2262 L2k
my xC kg
o . . kj
¢ = spezifische Warmekapazitat Luft = 1,005 [kg " K] (vgl. Paschotta 2023)

Qpr = Energiemenge der Evapotranspiration [k]]
k
p = Dichte der Luft = 1,225 [m—‘i] (vgl. Deutscher Wetterdienst 2024a)

m; = Masse der Luft [kg]
AT = Temperaturanderung [K]

Vga = Voluemen des Gebietsausschnitts [m3]
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3.2 Toolvorstellung

Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, ist das Python-Skript fir die automatische Pflanzung der
Baume relevant und das Tool SimStadt wird fir die Simulation und Analyse des
Energiebedarfs sowie der Evapotranspiration verwendet.

3.2.1 Funktionsweise Python-Skript

Das Python-Skript ermdglicht es, automatisch Baume zu OpenStreetMap (OSM) -Daten
hinzuzufiigen. Da es sich bei OSM-Daten um o&ffentlich verfligbare Daten handelt, ist
auch nur der 6ffentliche Raum abgebildet, dementsprechend werden neue Baume nur
in diesem gepflanzt.

Fir die Ausfuhrung des Skripts sind die Koordinaten des gewulnschten Gebietes
erforderlich. Diese Koordinaten koénnen mithilfe des Region-Choosers, einem
Bestandteil des SimStadt-Installationspakets, ermittelt werden. Zusatzlich wird eine
Shapefile (shp) -Datei bendtigt, die die vorhandenen Baume enthalt, wie beispielsweise
ein stadtisches Baumkataster. Vor dem Start des Skripts miissen Parameter wie der
Abstand zwischen den neuen Baumen, der Mindestabstand zu bestehenden Baumen
sowie Baumart, Baumhoéhe und Kronenbreite definiert werden.

Beim Starten des Skripts werden aus den OSM-Daten die in dem Gebietsausschnitt
vorliegenden StralRentypen ausgelesen. Die Eignung zur Pflanzung zusatzlicher Baume
hangt vom jeweiligen Stra3entyp ab. Ein geeigneter Stralentyp ist der Typ ,residential®
(Wohn- und Siedlungsstrafien). Anhand des Stra3entyps wird entschieden, ob sich die
Stralde zur Bepflanzung eignet und ob der Befehl zum Baume pflanzen ausgefihrt wird.
Zudem ist die Klassifizierung der Stralen notwendig, da jedem Stral3entyp eine Breite
zugeordnet werden kann. Das Skript positioniert die neuen Baume beidseitig versetzt
entlang der StralRe. Sollte es Stralen ohne Klassifikationsattribute geben, werden diese
von vergleichbaren Stral3en in der Umgebung Gbernommen. Beispielsweise wird einer
Stralde mit dem Attribut ,residential®, aber ohne Information zur tatsachlichen Breite, eine
Standardbreite von 6,5 Metern zugewiesen.
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Als Output liefert das Skript verschiedene Dateiformate, unter anderem eine shp-Datei
mit den neuen Baumen, welche fir die Simulation in SimStadt notwendig ist. Des
Weiteren wird ein HTML-Link zu OSM generiert, welcher die neu gepflanzten Baume,
sowie die Bestandsbaume visualisiert. Diese Output-Datei ist in Abbildung 5 dargestellit.

@ Bestandsbdume Neupflanzungen

Abbildung 5: Neupflanzungen im Fallstudiengebiet (Datengrundlage: CGSC und eigene Berechnung)

3.2.2 SimStadt

SimStadt ist eine Modellierungsplattform fur urbane Energiesysteme, die an der HfT
Stuttgart entwickelt und stetig weiterentwickelt wird. Die Verrechnung unterschiedlicher
Daten erfolgt in sog. Workflows. Unterschiedliche Workflows ermoglichen es
beispielsweise den Energiebedarf bestehender Stadtquartiere, ihr Potential zur Nutzung
erneuerbarer Energien und den Wasserhaushalt zu berechnen.

Fir die Durchfuhrung der Simulationen missen verschiedene Vorgaben, in Form von
Inputdaten, in das Tool eingespeist werden. Wesentliche Komponente ist eine CityGML-
Datei, welche Informationen zu der Gebaudegeometrie, dem Baujahr und der
Gebaudenutzung enthalt. Des Weiteren werden meteorologische Daten bendtigt, die in
stuindlicher Aufldsung unter anderem die solare Strahlung, die Niederschlagsmenge, die
relative Feuchte und die Temperatur enthalten.

Speziell fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen muss die CityGML
mit Baumdaten angereichert werden. Im Idealfall kbnnen diese aus dem stadtischen
Baum-/ Grinkataster, aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS) oder aus OSM-Daten gewonnen werden. Ist dies nicht der Fall, mussen
Luftbilder zur Identifikation des Baumbestands herangezogen werden und die Daten
manuell in die Datei Ubertragen werden. Das 3D-Gebaudemodell, welches mit den
Grundaten angereichert wurde, fliel3t nun in den SimStadt-Workflow ein.
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Aus den in der CityGML hinterlegten Daten zur Baumhdhe und Kronenbreite, werden in
dem Modell 3D-Baume generiert. Beispielhaft ist Abbildung 6 das 3D-Gebaudemodell
mit Grindaten des Fallstudiengebiets Grombuihl dargestellt.

Abbildung 6: 3D-Gebdudemodell mit Baumdaten Fallstudiengebiet Gromblihl (Datengrundlage: CSGC)

Zwei spezifische Workflows sind fir die anstehenden Simulationen von Bedeutung: Heat
Demand Calculation with Shadow Processing und Green Water Analysis.

Der Workflow Heat Demand Calculation with Shadow Processing berechnet die Heiz-
und Kihlbedarfe der Wohngebdude unter Beriicksichtigung der Verschattung der
Gebaude untereinander und der Verschattung der Gebdude durch Baume. Da die
Verschattungseffekte je nach Jahreszeit variieren, wird die Vegetationsperiode des
Baums in der Simulation berticksichtigt. Das Ergebnis dieses Workflows umfasst die
monatlichen Heiz- und Kiihlbedarfe, sowie die spezifischen Heiz- und Kihlbedarfe je
Quadratmeter Wohnflache der Gebdude inklusive des Verschattungseffekts.

Der Workflow Green Water Analysis wird zur Berechnung des Wasserhaushalts eines
Baums genutzt. Fur die folgenden Szenarien dient er als Grundlage zur Bestimmung der
Evapotranspiration. Die Evapotranspirationsrate kann durch eine Veranderung des
Stressfaktors beeinflusst werden. Uber den Stressfaktor wird festgelegt, ab welcher
naturlich vorkommenden Wassermenge der Baum zusatzlich kinstlich bewassert
werden soll. Fir die folgende Simulationen wurde der Stressfaktor auf 0,0 festgelegt.
Folglich findet keine kunstliche Bewasserung der Baume statt.

Als Ergebnis des Green Water Analysis Workflows wird eine CSV-Datei generiert. Diese
Datei enthalt neben Daten zum stundlichen Abfluss und der stiindlichen Regenmenge
die Summe der stiindlichen Evapotranspiration aller der im Quartier vorkommenden
Baume. Zudem wird fir den grof3ten Baum jeder Spezies die stindliche
Evapotranspiration sowie die Menge an Wasser, die dem Baum fehlt, ausgewiesen.
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4 Modellhafte Analyse des Mobilitatsverhaltens

Das Mobilitatsverhalten der Bevolkerung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.
Ausgehend von der stadtebaulichen Typologie andert sich die Wahl des Verkehrsmittels
mit der Sozialstruktur der Einwohner und der Lage des Quartiers im Stadtbezug. Die
Wahl des Verkehrsmittels der Bevolkerung verandert den Modal Split innerhalb des
Stadtquartiers und den daraus resultierenden Raumbedarf fiur Park- und
Verkehrsflachen. Eine Verringerung des MIV zugunsten alternativer Mobilitatsformen
schafft freie Flachen im Stralenraum. Fir die folgenden Szenarien wird diese
freiwerdende Flache genutzt, um den Anteil des Stadtgrins zu erhéhen. In den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen liegt der Fokus auf der
Untersuchung, wie sich das Pflanzen von Stadtbaumen auf den thermischen
Gebaudeenergiebedarf und die Temperaturabsenkung durch Evapotranspiration
auswirkt.

Dieses Kapitel baut auf den von Drees & Sommer ermittelten und im Rahmen des
Forschungsprojekts CGSC zur Verflgung gestellten Daten auf.

4.1 Quartiersarchetypen

Die Besiedlungsformen von Stadten lassen sich in verschiedene Quartiersarchetypen
unterteilen. Die Zuordnung erfolgt auf Basis verallgemeinernder Charakteristika in Bezug
auf geographische, stadtebauliche, energetische, demographische sowie verkehrliche
Besonderheiten. Auf Grundlage dieser Faktoren hat Drees & Sommer zehn
Quartiersarchetypen definiert (vgl. Menges et al. 2024a). Die im Folgenden kursiv
gedruckten Quartiersarchetypen sind fuir die vorliegende Arbeit von Bedeutung, da diese
in den Fallstudiengebieten Grombuhl und Grafenbuhl vorzufinden sind.

Die zehn Quartiersarchetypen sind:

- Ein- und Zweifamilienhausquatrtier,
- Blockrandbebauung,

- GroRwohnsiedlungen,

- Dérfliche und kleinteilige Struktur,

- Zeilen- und Reihenbebauung,

- Historische Altstadt,

- Innenstadt/ Citybebauung,

- Gewerbegebiet und Industrieparks,
- Neue Innenstadtquartiere und

- Campusstruktur/ Biro.

Die Gréle der Strallenrdume unterscheidet sich je nach Quartiersarchetyp, weshalb
jedem Quartiersarchetyp ein am haufigsten vorkommender Strallenquerschnitt nach der
RASt 06 zugeordnet werden kann (vgl. Anhang 4)
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4.2 Mobilitétsverhalten in den Quartiersarchetypen

Die soziale Struktur variiert in den einzelnen Quartiersarchetypen und fuhrt somit zu
einem unterschiedlichen Modal Split. Nach der Werteorientierung und der sozialen Lage
werden die Einwohner unterschiedlichen Gruppen, sogenannten Milieus, zugeordnet.
Die im Folgenden berticksichtigte Gesellschafts- bzw. Zielgruppensegmentation wurde
von dem Sinus Institut durchgefthrt, weshalb die zehn identifizierten Gruppen als Sinus-
Milieus bezeichnet werden. (vgl. Sinus Markt- und Sozialforschung GmbH 2024)

Laut dem Sinus Institut kdnnen die in Abbildung 7 dargestellten Sinus-Milieus in einer
Gesellschaft identifiziert werden. Auf der y-Achse ist die soziale Lage und auf der x-
Achse die Werteorientierung und das sich daraus ableitende, wahrscheinliche Verhalten
dargestellt. ,Je hoher ein Milieu in dieser Grafik angesiedelt ist, desto gehobener sind
Bildung, Einkommen und Berufsgruppe; je weiter nach rechts es sich erstreckt, desto
moderner im soziokulturellen Sinn ist die Grundorientierung des jeweiligen Milieus*
(Sinus Markt- und Sozialforschung GmbH 2024).
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Abbildung 7: Die zehn Sinus Milieus in einer Gesellschaft (eigene Darstellung nach Sinus Markt- und
Sozialforschung GmbH 2024)

Jedes Sinus-Milieu wird charakterisiert durch

- einen typischen Lebensstil,

- die Altersstruktur,

- das typische Wohnumfeld,

- die Vorlieben fir die Infrastruktur sowie
- das Freizeitverhalten.

Diese Charakteristika ermoglichen eine Identifizierung der drei am haufigsten, der zwei
mittleren, der zwei geringsten sowie der drei nicht vorkommenden Sinus-Milieus je
Quartiersarchetyp. In Anhang 1 ist die Verteilung der Sinus-Milieus in den
Quartiersarchetypen Ein- und Zweifamilienhausquartier, Zeilen- und Reihenbebauung,
Blockrandbebauung und neues Innenstadtquartier dargestellt.

21



Modellhafte Analyse des Mobilitatsverhaltens

Nach den Merkmalen und Verhaltensmustern der einzelnen Sinus-Milieus wurde eine
Prognose zur Aufteilung des Modal Splits je Sinus-Milieu getroffen. Beispielsweise
werden dem konservativ-gehobene Milieu, das Teil der Oberschicht ist, hohe
Statusanspriiche zugeordnet, die in dem Festhalten an ein eher traditionelles
Gesellschaftsbild resultieren. Eine grundsatzlich hohe Bedeutung des MIV kann diesem
Milieu unterstellt werden. Dem prekaren Milieu, das der Unterschicht zugeordnet wird,
wird der Kampf um gesellschaftliche Teilhabe und die mangelnde Ausstattung mit
finanziellen Mitteln zugeschrieben. Der MIV-Anteil im Modal Split wird in Ermanglung
entsprechender Mittel geringer ausfallen. Das neo-6kologische Milieu als Teil der
mittleren bis unteren Mittelschicht, ist gekennzeichnet von einer hohen Akzeptanz flir
neue Formen eines Okologischen und solidarisch gepragten Lebensstils. Hier ist ein
Bevorzugen alternativer und klimafreundlicherer Verkehrslosungen zu erwarten. (vgl.
Menges et al. 2023)

Fur die drei detaillierter beschriebenen Milieus ist der Modal Split in Anhang 2.1
dargestellt. Abhangig von der sozialen Struktur entsteht so je Quartiersarchetyp ein
individueller Modal Split, welcher fur die vier Quartiersarchetypen in Anhang 2.2
visualisiert ist.

Da aber nicht nur die soziale Struktur, sondern auch die geografische Lage eines
Quartiers die Verkehrsmittelwahl beeinflusst, wurde der Modal Split mittels Lagefaktoren
nachjustiert. Unterschieden wird in zentrale/ urbane Lage, periphere Lage und landliche
Lage. Je nach Lage sind bestimmte Quartiersarchetypen vorherrschend. Mit der Lage
des Quartiers variiert das Verkehrsmittelangebot so wie zurickzulegende Strecken.
Beispielsweise gilt fur ein Ein- und Zweifamilienhausquartier, dass je landlicher es liegt,
desto wahrscheinlicher die Nutzung des eigenen PKW ist und desto geringer die
Wahrscheinlichkeit ist, dass Wege zu Ful} zurickgelegt werden (vgl. Anhang 2.3).

4.3 Szenarien Mobilitdtsverdnderung

Fir das Pflanzen von Stadtbdumen ist der freiwerdende Platz bedingt durch eine
Mobilitatsverhaltensanderung von zentraler Bedeutung. Ziel einer nachhaltigen
Stadtentwicklung ist es unter anderem den Anteil des MIV in dem Modal Split des
Quartiers zu reduzieren. Die Bereitschaft das eigene Mobilitdtsverhalten zu andern, wird,
wie in Kapitel 0 beschrieben, durch verschiedene Faktoren beeinflusst, darunter die
geografische Lage des Quartiers, die soziale Struktur innerhalb des Quartiers sowie aktiv
oder passiv umgesetzte MaRnahmen. Nach den Analysen von Drees & Sommer lassen
sich drei mdgliche Szenarien zur Reduktion des MIV in einem Quartier definieren, welche
im Folgenden naher betrachtet werden. Die Art der ergriffenen MalRnahmen zur
Erreichung der Reduktion variiert je nach Quartierstyp und dem tatsachlichen Modal
Split, jedoch ist der Prozess der schrittweisen Reduktion des MIV fur alle Quartierstypen
gleich. Die nachstehenden Mobilitatsszenarien mit den jeweiligen
ReduktionsmalRnahmen wurden von Drees & Sommer im Rahmen des Projekts CGSC
aufgestellt und bilden die Grundlage fir die Baumpflanzungsszenarien in Kapitel 5.3 (vgl.
Menges et al. 2024Db).
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Modellhafte Analyse des Mobilitatsverhaltens

Mobilitétsszenario 1

In diesem Szenario werden keine MalRnahmen aktiv umgesetzt. Die Anderung des
Mobilitatsverhaltens und dabei des Modal Splits ist ausschliefdlich durch eine
Bewusstseinsanderung der Bewohner hervorzurufen, welche durch aktuelle Trends oder
einen gesellschaftlichen Wandel bedingt wird. In diesem Szenario kann eine Reduktion
des MIV-Anteils um bis zu 3 % erwartet werden.

Mobilitétsszenario 2

Das zweite Szenario sieht die aktive Umsetzung von Malnahmen vor. Diese wirken
dabei auf kurze Sicht und sind mit einem geringen Planungsaufwand verbunden,
weshalb dieses Szenario auch als ,Quick Win“ betitelt wird. Beispiele fur solche
Mallnahmen konnten die Bereitstellung von E-Scootern oder der Bau von
Fahrradabstellanlagen an Haltestellen des OPNV sein. In diesem Szenario wird eine
Verringerung des MIV-Anteils um 10 % angestrebt.

Mobilitdtsszenario 3

Auch in diesem Szenario werden aktiv MalRnahmen ergriffen. Im Vergleich zu Szenario
2 handelt es sich in Szenario 3 um langfristige, umfassende Mallnahmen zur
signifikanten Starkung des offentlichen Mobilitdtsangebots. Dies erfordert einen
langeren Planungshorizont und hohere Investitionskosten, bietet jedoch den groften
Einfluss auf den Modal Split. Zu den potenziellen MaRnahmen in diesem Szenario
gehdren beispielsweise die engere Taktung des OPNV, ein quartiersiibergreifendes
Mobilitatsmanagement oder eine stadtebauliche Neugestaltung des Verkehrsraums, die
den OPNV, den Rad- und den FuRverkehr priorisiert. Mit Realisierung dieses Szenarios
kann eine Reduktion des MIV-Anteils von bis zu 20 % erzielt werden.

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert, stellt insbesondere der Parkraum die Potentialflache
fur zusatzliches Grun im urbanen Raum dar. Aus diesem Grund haben die Szenarien
der MIV-Reduktion eine direkte Auswirkung auf die GréRRe der freiwerdenden Flache und
damit auf die Anzahl der neuen B&ume. Die Baumpflanzungsszenarien fur die
Fallstudiengebiete in Grombuhl und Grafenbihl werden in Kapitel 5.3 detailliert
vorgestellt.
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5 Fallstudien

Die Stadt Wirzburg und die Stadt Asperg sind Praxispartner des Projekts CGSC. In dem
Stadtteil Grombuhl (Stadt Wurzburg) bzw. in dem Stadtteil Grafenbuhl (Stadt Asperg)
werden die Simulationen durchgeflhrt. Fir die Simulation werden verschiedene
Szenarien (vgl. Kapitel 5.3) aufgestellt, welche mit Hilfe von SimStadt modelliert und
ausgewertet werden. Im Folgenden werden die Quartiere analysiert und die Wahl der
Szenarien vorgestellt.

5.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage der Fallstudiengebiete weist erhebliche Unterschiede in der Qualitat
und der Verfligbarkeit der Daten auf:

Fir den Stadtteil Grombuhl wurden die Gebaude-, Flachen- und Grindaten von der
Stadt Warzburg zur Verfiigung gestellt. Diese umfassen bereits vorhandene Daten aus
dem Baum-, StralRen- und Gebaudekataster der Stadt, sowie den ALKIS-Daten des
Bundes. Erganzend wurden bei einer stadtinternen Ortsbegehung die versiegelten,
bebauten und grinen Flachen, sowie Baumstandorte im privaten und o6ffentlichen
Bereich erfasst und anschlieend visualisiert. Somit bauen die Simulationen auf einer
umfassenden und detaillierten Datengrundlage auf.

Im Gegensatz dazu liegen fir Grafenbuhl weniger detaillierte Daten vor. Die wenigen
zur Verfiigung stehenden Daten, wurden durch die Auswertung von OSM-Daten (OSM)
und Luftbildern eigenstandig erganzt. Zur Bestimmung der Stralenflachen wurden die
StralBenlangen der Basis-DLM Daten genutzt und die Breiten mit GoogleEarth
vermessen. Somit kann es bei dieser Fallstudie zu gréReren Abweichungen kommen.

Fir die Analyse des Status Quos und der darauf aufbauenden Szenariensimulation
wurde ein Standardbaum festgelegt. Nach der Stralenbaumliste der Deutschen
Gartenamtsleiterkonferenz (Galk e.V.) wurde der Acer Platanoides (Spitzahorn)
ausgewahlt (vgl. GALK e.V.). Diese Baumart Uberzeugt durch seine Hitze- und
Trockenvertraglichkeit und die Eignung flir auch enge Stralkenrdume. Fir den
Standardbaum wurde eine Baumhohe von 12,0 m, eine Kronenbreite von 8,0 m und eine
Stammdicke von 0,9 m angesetzt. Das Verhaltnis von Baumhdhe zu Kronenbreite von
3:2 beruht auf den Durchschnittsdaten des Acer Platanoides gemalt der
StralRenbaumliste (vgl. GALK e.V.).

Wahrend in GrafenbUhl nur wenige Bestandsbdume digital erfasst waren und somit auf
die Merkmale des Standardbaums zurtickgegriffen wurde, wurden fiir Grombuhl relativ
genaue Baumdaten Uber das Baumkataster bereitgestellt. Uber die digital erfasste
Verschattungsflache des Baums bei 90 Grad Sonneneinstrahlung wurde der
Durchmesser, also die Kronenbreite, bestimmt und in das Verhaltnis zur Baumhohe
gesetzt. Uber die Baumhohe wurde im Verhaltnis 1:0,075 die Stammdicke berechnet.
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5.2 Analyse der Quartiere

Jeweils ein Stadtquartier der Stadt Wirzburg und der Stadt Asperg dient als
Fallstudiengebiet flr das Projekt CGSC. In Wirzburg handelt es sich dabei um den
Stadtteil Grombiihl und in Asperg um den Stadtteil Grafenblihl. In diesem Kapitel erfolgt
eine Analyse der Stadtquartiere mit Fokus auf den vorzufindenden Quartiersarchetypen
mit den jeweiligen Stralenquerschnitten, den stadtklimatischen Bedingungen und des
aktuellen Heiz- und Kiihlbedarfs unter Berticksichtigung der im Status Quo vorhandenen
Stadtbdume.

5.2.1 Analyse Grombiihl

Der Stadtteil Grombuhl liegt im Norden Wuirzburgs in urbaner Lage (vgl. Abbildung 8).
Das Untersuchungsgebiet mit einer Flache von etwa 40 Hektar liegt im Siden im starker
verdichteten Teils Grombiihls, welcher als Altort bezeichnet wird. Dieser wird von der
Lindleinstralle im Norden, der Rimparer Stralle im Westen, der Auvera- und
Grombuhlstrae im Westen und der Josef-Schneider-Stralde im Osten begrenzt.
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Abbildung 8: Lage des Fallstudiengebiets Grombiihl (eigene Darstellung)

Das Baujahr der Gebaude im Altort des Stadtteils liegt zum GroRteil zwischen 1930 und
1945 und die Gebaude dienen hauptsachlich dem Wohnen (vgl. Reicher Haase
Assoziierte GmbH 2022, S. 23). Fur die Analysen im Projekt CGSC sind 439 Gebaude
in die Berechnung eingeflossen.

In Grombuhl sind vier Quartiersarchetypen vorzufinden (vgl. Abbildung 9). Die
Blockrandbebauung im Siden und Westen, das neue Innenstadtquartier in der Mitte,
eine Zeilen- und Reihenbebauung im Osten und ein Ein- und Zweifamilienquartier im
Norden, an welches sich 6stlich und westlich jeweils eine Kleingartenkolonie anschlieft.
Der Grofteil des Ein- und Zweifamilienhausquartiers, sowie die Kleingartenkolonien
werden in der folgenden Betrachtung nicht weiter berticksichtigt, da diese bereits einen
hohen Grinanteil aufweisen und eine Erhéhung des Baumbestands zu keiner
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signifikanten Anderung in der Heiz- und Kihllast fihren wirde. Im Osten des Stadtteils
Grombuhls befindet sich ein Teil des Uniklinikums. Dieses wurde aus der Betrachtung
herausgenommen, da der Fokus der Simulation auf Wohngebauden liegt. In folgender
Karte in Abbildung 9 sind die im Fallstudiengebiet vorzufindenden Quartiersarchetypen
visuell dargestellt.

Grombuhl 7

- = - Gebietsgrenze Fallstudiengebiet

[ Gebaude
Quartiersarchetyp Ein- und Zweifamilienhausquartier
Quartiersarchetyp Zeilen- und Reihenbebauung

Quartiersarchetyp Neues Innenstadtquartier E
0,2 0,4
L

Quartiersarchetyp Blockrandbebauung L L ! 1 km
T T T T 1

Abbildung 9: Quartiersarchetypen im Untersuchungsgebiet Gromblihl (eigene Darstellung,
Datengrundlage: Drees & Sommer)

Die Flachenbilanz Grombuhls (vgl. Anhang 3) ist charakteristisch fur ein stadtnahes
Quartier: Fast die Halfte des Quartiers ist versiegelt. Der StraRenraum macht mit etwa 9
Hektar knapp die Halfte der versiegelten und fast ein Viertel der gesamten Flache des
Quartiers aus. Die bebaute Flache entspricht mit 14 Hektar etwas mehr als einem Drrittel
der Gesamtflache. Auf die Grin- und Freiflachen entfallen 16 %. Im Status Quo sind in
Grombuhl 788 Baume mit unterschiedlicher Kronenbreite sowie Baumhdhe vorhanden.
Durch die Evapotranspiration entziehen die Baume der Umgebung im Jahresmittel pro
Monat eine Energiemenge von 905 MWh. Die Globalstrahlung auf das Fallstudiengebiet
betragt im Jahr etwa 1.200 kWh/m?2,

Wie viele Stadte, weist auch der Stadtteil Grombiihl ein Risiko zur Uberhitzung auf. In
dem folgenden Kartenausschnitt in Abbildung 10 sind die Flachen mit zu erwartender
moderater und starker Uberwarmung bzw. erhdhtem und hohem Uberwarmungsrisiko
dargestellt.
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In verdichteten Gebieten, deren Freirdume groftenteils vegetationsfrei sind und die
Frischluftzufuhr reduziert ist, wird eine moderate Uberwdrmung erwartet (gelbe
Farbung). Eine starke Uberwarmung entsteht in Gebieten mit héherer Bebauungsdichte,
ganzlich fehlender Vegetation und stark eingeschrankter Frischluftzufuhr. Besonders
betroffen sind die Blocke in der Mitte des Quartiers, in der in vgl. Abbildung 10
dargestellten Karte durch eine rote Einfarbung verdeutlicht. In den Randbereichen ist ein
Uberwarmungspotential gegeben, da es sich zwar immer noch um dicht bebautes Gebiet
handelt, aber die Kaltluftzufuhr aus den umliegenden Freiflachen hoéher ist (beige

Farbung).

1
:' Kalt- und Frischluftentstehungsgebiet
,' Frischluftentstehungsgebiet
b 52 Misch- und Ubergangsklimat

e~ ’ Uberwarmungspotential

" 4 Moderate Uberwarmung
Starke Uberwarmung

-~ Gebietsgrenze Fallstudiengebiet

Abbildung 10: Uberhitzungspotentiale in Grombiihl (Burghardt und Partner Ingenieure 2018, S. 1)

In Abbildung 11 ist die Summe des monatlichen Kihl- und Heizbedarfs der 439
Wohngebaude in Grombuihl dargestellt. Die Saulen fir den Energiebedarf ohne Baume
bedeutet, dass in dieser Simulation nur die Verschattung der Gebaude untereinander
bertcksichtigt wurde. Der Energiebedarf des Status Quo bilden den aktuellen Ist-
Zustand ab. Es wird sowohl die Verschattung der Gebaude untereinander als auch die
Auswirkung der Baumschatten der 788 Bestandsbaume auf den Heiz- und Kuhlbedarf
berlicksichtigt. Uber das ganze Jahr gesehen, steigt der Heizbedarf bei der
Berlcksichtigung der Baume um etwa 960 MWh an. Der Kihlbedarf reduziert sich um
10 % auf etwa 800 MWh, wenn in der Simulation die Wirkung der Bestandsbaume

berlcksichtigt wird.
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Abbildung 11: Monatlicher Heiz- und Kiihlbedarf im Fallstudiengebiet Gromblihl mit und ohne des
Verschattungseffekts durch Bdume (eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage der

Simulationsergebnisse)
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Die Zunahme im Heizbedarf bzw. die Abnahme im Kihlbedarf wird durch die Diagramme
in Abbildung 12 nochmals verdeutlicht. Unter Bertcksichtigung des Baumbestands
weisen 25 Gebaude mehr im Vergleich zu der Simulation ohne Baume einen
spezifischen Heizbedarf zwischen 100 und 200 kWh/(m?*a) auf. Der positive Effekt der
Baume auf den Kuhlbedarf zeigt sich in der Verringerung des spezifischen Kiuhlbedarfs.
Wahrend in der Simulation ohne Baume etwa 180 Gebaude einen spezifischen
Kihlbedarf von 20 bis 30 kWh/(m?*a) aufweisen, reduziert sich die Anzahl um 50 Hauser,
wenn die Baume in der Simulation bertcksichtigt werden.
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Abbildung 12: Spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Fallstudiengebiet Grombiihl mit und ohne
Berticksichtigung des Verschattungseffekts durch Bdume (eigene Darstellung und
Berechnung auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

Die Simulation zeigt, dass sich durch den existierenden Baumbestand der Anteil an
Gebauden mit niedrigeren Kihlbedarfen gegentber einem Zustand ohne Baumbestand
erhdht. Allerdings flhrt das Fehlen des Baumbestandes zu einem héheren Anteil an
Gebauden mit niedrigerem spezifischem Heizbedarf. Diese Veranderung wirkt sich auf
die CO.e-Emissionen des Heiz- und Kuhlbedarfs aus. Im Status Quo erhdhen sich die
Emissionen des Heizbedarfs um 3 % auf knapp 7.000 t COze, die des Kuhlbedarfs sinken
hingegen um 10,7 % auf 736 t CO.e.

28



Fallstudien

5.2.2 Analyse Grafenbdiihl

Grafenbuhl ist ein Stadtteil im Osten der Stadt Asperg. Er wird begrenzet durch die S-
Bahn-Gleise im Westen, der Autobahn A 81 im Osten, landwirtschaftliche Felder im

Norden und der Eglosheimer Stralle im Stden. Das Fallstudiengebiet befindet sich in
peripherer Lage und weist eine Grofe von 23 Hektar auf.
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Abbildung 13: Lage des Fallstudiengebiets Grafenblihl (eigene Darstellung)

In Grafenblhl sind zwei Quartiersarchetypen vertreten: Im Norden und Suden des
Fallstudiengebiets befinden sich je ein Ein- und Zweifamilienhausquartier, wahrend im

Osten und Westen jeweils ein kleines Gebiet an Zeilen- und Reihenbebauung
vorzufinden ist.
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Abbildung 14: Quartiersarchetypen im Untersuchungsgebiet Grafenbiih! (eigene Darstellung,
Datengrundlage Drees & Sommer)
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Im Vergleich zu Grombuhl ist das Quartier weniger dicht bebaut. Auf einer Flache von
23 Hektar befinden sich 376 Wohngebaude. Zudem weist Grafenbihl im Status Quo ein
grolieres Grinvolumen an StralRenbaumen und griinen Freiflachen auf, bei welchen es
sich vor allem um private Garten handelt. Im Bestand weist das Fallstudiengebiet 404
Baume im privaten und offentichen Raum auf. Die Evapotranspiration der
Bestandsbaume betragt im Jahresmittel 560 MWh pro Monat.

Die Strallen machen mit einer Gesamtflaiche von 2,8 Hektar etwa 12 % der
Quartiersflache aus. Wie bereits in Kapitel 5.1 erwahnt, lagen wenige genaue Daten fur
das Fallstudiengebiet vor, weshalb eine Aufstellung einer genauen Flachenbilanz auf
Grund von Datenlucken nicht moglich ist.

Die Globalstrahlung auf Grafenbiihl betragt, wie in Grombdihl, 1.200 kWh/m? pro Jahr.
Aus der im Jahr 2022 durchgefihrten Analyse des stadtischen Klimas in Asperg geht
hervor, dass trotz einer geringen Bebauungsdichte Grafenbihl eine hohe thermische
Belastung aufweist. Die in Abbildung 15 dargestellte Karte zeigt auf, dass nur in Teilen
der Eisenbahnstra3e mit einer sehr hohen thermischen Belastung zu rechnen ist. Im
Norden des Gebiets ist die thermische Belastung mittel bis gering, da diese Grundstlicke
an Wiesenflachen anschlielen. In den Grad der thermischen Belastung flieRen die
nachtlichen urbanen Hitzeinseln und die Vielfalt der Vegetation ein (vgl. Hasel et al.

2022, S. 56).
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Abbildung 15: Thermische Belastung Grafenbiihl (eigene Darstellung nach Hasel et al. 2022, S. 56)
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In dem nachfolgenden Diagramm (vgl. Abbildung 16) ist der monatliche Heiz- und
Kahlbedarf der Wohngebdude des Fallstudiengebiets dargestellt. Zum einen wurde nur
der Effekt der Gebaudeverschattung auf den Gebaudeenergiebedarf betrachtet (ohne
Baum) und zum anderen wurde zusatzlich der Verschattungseffekt der Bestandsbaume
in der Simulation berucksichtigt (Status Quo). Pro Jahr fuhrt die zunehmende
Verschattung zu einer Erhéhung des Heizbedarfs um ca. 140 MWh und zu einer
Reduktion des jahrlichen Kihlbedarfs um 205 MWh.
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Abbildung 16: Monatlicher Heiz- und Kiihlbedarf mit und ohne der Verschattungswirkung von
B&umen Status Quo Grafenblihl (eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage der
Simulationsergebnisse)

Die leichte Erhdhung des Heizbedarfs und die Reduktion des Kihlbedarfs wird in
Abbildung 17 nochmals verdeutlicht. Mit einer Zunahme des Baumbestands nimmt die
Anzahl der Hauser mit einem spezifischen Heizbedarf von 50-60 kWh/(m?*a) um 25
Gebaude zu. Fur den Kidhlbedarf nimmt die Anzahl der Gebaude mit einem spezifischen
Kihlbedarf zwischen 20 und 30 kWh/(m?*a) um 155 Hauser zu.
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Abbildung 17: Spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Fallstudiengebiet Grombiihl mit und ohne dem
Verschattungseffekt durch Bdume (eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage der
Simulationsergebnisse)
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Der Verschattungseffekt der Baume hat somit auch einen Einfluss auf die
warmebedingten CO2e-Emissionen. Ein erhdhter Heizbedarf fihrt zu einem Anstieg um
3,0 % auf 959 t CO2e. Der reduzierte Kuihlbedarf bedingt eine Reduktion der kihlseitigen
Emissionen um 7,0 % auf 301 t CO.e.

Die Fallstudiengebiete unterschieden sich stark. Wahrend Grombuhl eine typische
grunderzeitliche, enge Bebauungsstruktur aufweist, ist Grafenbihl durch eine lockere
Bebauung mit Ein- und Zweifamilienhausern charakterisiert. Aus den stadtebaulichen
Unterschieden resultiert die starkere thermische Belastung in Grombuihl. Hinsichtlich des
energetischen Zustands weisen die Gebaude in Grafenbihl im Durchschnitt einen
deutlich geringeren spezifischen Heizbedarf auf. Der spezifische Kihlbedarf ist in
Grombuhl etwas geringer. Das Potential, welches der Verschattungseffekt auf den
thermischen Gebaudeenergiebedarf hat, wird in beiden Fallstudien ersichtlich.

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt die Erlauterung der Baumpflanzungsszenarien.

5.3 Aufstellung der Baumpflanzungsszenarien

Die Baumpflanzungsszenarien werden flir den offentlichen Raum aufgestellt. Eine
Berucksichtigung von Potentialflachen in Innenhéfen findet im Rahmen dieser Arbeit
nicht statt. Zum einen liegen hierfir keine genauen Daten vor, zum anderen kénnen
Gemeinden nicht ohne die Zustimmung und/ oder Entschadigung der Eigentimer im
privaten Raum Baume anpflanzen. Des Weiteren werden Stellplatze in den Innenhdéfen
auch fir alternative Mobilitdtsformen weiterhin bendétigt oder werden nach Wunsch des
Grundstlicksbesitzers umgestaltet oder umgenutzt.

Als Potentialflache fir Baumpflanzungen wurde ausschlieBlich der Parkraum des
offentlichen StralRenraums betrachtet. Diese Flachen sind abhangig von der
Mobilitdtsveranderung verfugbar. Wie bereits in Kapitel 4 erlautert, kann diese
Potentialflache Uber den StralRenquerschnitt je Quartiersarchetyp und dem ergriffenen
Mobilitdtsszenario errechnet werden. Eine Zuordnung der Stral3enquerschnitte und der
prozentuale Anteil der Potentialflache an der Stralenbreite ist in Anhang 4 dargestellt.

Die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V (FLL) definiert
erganzend zu DIN 18916 Pflanzempfehlungen fur Stadtbaume. In der Empfehlung zur
Baumpflanzung Teil 2 wird eine unversiegelte Flache von mindestens 6 m? fiir Baume
im StralRenraum vorgesehen (vgl. Losken et al. 2010, S. 16). Die Berechnungen der
maximal moglichen Neupflanzungen von Baumen auf der zuvor bestimmten
Potentialflache im StraRenraum baut auf dieser Richtlinie der FLL von 6 m? unversiegelte
Flache pro Baum auf. Uber diese Flachenvorgabe wird die Anzahl der mdglichen
Neupflanzungen im gesamten Quartier je Mobilitdtsszenario bestimmt.

Potentialfliache je Mobilititsszenario [m?]

ez = Anzahl neuer Biume

Fur die moglichen Pflanzabstande wurden im Stuttgarter Westen vergleichbare Strallen
mit den in den Fallstudiengebieten untersucht (vgl. Abbildung 18). Bei der Ortsbegehung
wurde deutlich, dass in StralRenzigen mit Altbestand die Pflanzabstande haufig deutlich
geringer sind als in StralRenzigen mit Neupflanzungen. Wahrend in der LudwigstralRe
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(Quartiersarchetyp Blockrandbebauung) und der Hasenbergsteige (Quartiersarchetyp
Ein- und Zweifamilienhausquartier) Pflanzabstdande von etwa 5,0 m vorzufinden sind,
lagen die Abstande in der Seyfferstralle (Quartiersarchetyp Blockrandbebauung) und im
Olga-Areal (Quartiersarchetyp neues Innenstadtquartier) zwischen 10,0 m und 20,0 m.
Nach Rucksprache mit den beteiligten Gemeinden wurden drei mdgliche Pflanzabstande
von 50 m, 10,0 m und 15,0 m festgelegt. Die unterschiedlichen Pflanzabstande
ermoglichen die durch die Potentialflache und das gewahlte Mobilitatsszenario
vorgegebene Anzahl an neuen Baumen auf unterschiedliche Weise in dem Quartier zu
verteilen und gegebenenfalls auf spezifische Anforderungen oder Ziele zu reagieren.

N

Abbildung 18: Vergleichsbild Baumbepflanzung im Strallenraum (von links nach rechts: Seyfferstral3e,
Hasenbergstralle, Ludwigstralle, Hasenbergsteige) (eigene Fotos)

Die Neupflanzung der Baume wird sich vorzugsweise auf thermisch belastete Gebiete
konzentrieren. Je geringer die Anzahl der Baume und der Pflanzabstand, desto kleiner
ist der gewahlte Gebietsausschnitt. Mit einer Zunahme der Anzahl neu gepflanzter
Baume nimmt auch der Platzbedarf zu. Somit werden die Stralenziige fir die
Neupflanzung mit jedem Mobilitdtsszenario sukzessive erweitert, da mit einer
zunehmenden Verringerung des MIV eine groRRere Potentialflache zur Bepflanzung zur
Verfugung steht. Wie bereits erwahnt erfolgt das Pflanzen automatisch mittels eines
Python-Skripts (vgl. Kapitel 3.2.1).

Die Simulation des thermischen Energiebedarfs und der Evapotranspiration erfolgt auf
den fur die Baumpflanzungsszenarien gewahlten Gebietsausschnitten und werden mit
SimStadt (val. Kapitel 3.2.2) durchgefuhrt. Die Erlduterung der
Baumpflanzungsszenarien in den Fallstudiengebieten Grombuhl und Grafenbunhl folgt in
Kapitel 5.3.1 und 5.3.2.

5.3.1 Baumpflanzungsszenarien Grombdihl

Die Baumpflanzungsszenarien fiir das Fallstudiengebiet Grombuihl beruhen auf den in
den vorrangegangenen Kapiteln definierten Annahmen und Anséatzen, da die in den
Quartiersarchetypen hinterlegten  Strallenquerschnitte mit einer tolerierbaren
Abweichung auf das Gebiet angewendet werden kénnen.

Bei der Berechnung der gesamten StralRenflache je Quartiersarchetyp wurden die
Stralen mit Stralenbahnverkehr ausgenommen, da hier die Pflanzung neuer Baume
auf Grund der Oberleitung schwieriger umzusetzen ist als in Strallenziigen ohne
StralRenbahnverkehr. Nach dem in den Kapiteln 3.1 und 5.3 erlauterten Vorgehen,
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kénnen in Grombuhl je nach Mobilitatsszenario 75 (3 % MIV-Reduktion), 250 (10 % MIV-
Reduktion) bzw. 500 (20 % MIV-Reduktion) neue Baume gepflanzt werden.

Wie aus der Analyse des Fallstudiengebiets in Kapitel 5.2.1 bereits hervorgeht, sind
einige Blocke von einem erhdhten Uberhitzungsrisiko betroffen. Deshalb wird bei der
Aufstellung der Pflanzszenarien in diesen Gebieten begonnen und mit zunehmender
Anzahl an zusatzlichen Baumen die Anzahl der Stralkenziige erweitert.

Je nach angewandtem Mobilitdtsszenario, welches die Anzahl der zusatzlichen Baume
definiert, und dem Pflanzabstand der Baume (5,0 m, 10,0 m bzw. 15,0 m Pflanzabstand)
wlrden sich neun mogliche Baumpflanzungsszenarien ergeben. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Fokus auf finf Szenarien, aufgeteilt auf drei Gebietsausschnitte, gelegt.
Durch diese Fokussierung lassen sich die Szenarien je Gebietsausschnitt optimal
untereinander vergleichen. Zudem wirden sich 75 Baume bei einem geringeren
Pflanzabstand auf eine zu geringe Flache konzentrieren. In nachfolgender Tabelle sind
die Anzahl und der Abstand der Baume je Baumpflanzungsszenarien A bis E dargestellt:

Tabelle 1: Baumpflanzungsszenarien in Gromblihl (eigene Berechnungen)

. Flache des | Baum- Anzahl Anzahl der
Gebiets- . Pflanz-
. Gebiets- pflanzungs- Bestands | neuen
ausschnitt . . v v abstand
ausschnitts | szenario -baume Baume
Szenario A 75 15 m
| 2,3 ha 7
Szenario B 250 5m
Szenario C 250 15 m
Il 8,5 ha 88
Szenario D 500 10 m
1l 39,8 ha Szenario E 788 500 15 m
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Der Gebietsausschnitt | flir Szenario A und B wird durch die Ernst-Reuter-Stralie,
Steinheilstralle, Matterstrockstral’e und den Josefplatz begrenzt. Dabei wird der éstliche
Teil der Matterstrockstralle, in welchem die Stralienbahn verkehrt, ausgenommen. Fr
die Szenarien C und D wird der Gebietsausschnitt bis an die Rimparer Strale,
Schiestelstralle und Gabelsbergstralle ausgedehnt. Zudem wird der Block norddéstlich
des Gebietsausschnitts | mit betrachtet, da dieser auch ein hohes
Uberwarmungspotential aufweist. Szenario E erstreckt sich (iber das gesamte
Fallstudiengebiet. In  Abbildung 19 sind die Gebietsausschnitte der
Baumpflanzungsszenarien dargestellt.
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Abbildung 19: Gebietsausschnitte Grombdlihl fiir die Baumpflanzungsszenarien (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel 6 zusammengefasst. Anschliel3end
erfolgt die Interpretation in Kapitel 7.

5.3.2 Baumpflanzungsszenarien Grafenbiihl

Das definierte modellhafte Vorgehen lasst sich auf das Fallstudiengebiet in Grafenbuhl
nicht anwenden. Zum einen flhrt eine geringe Datenverfligbarkeit zu einer geringen
Datenqualitdt, zum anderen lassen sich die in den Quartiersarchetypen hinterlegten
Strallenquerschnitte nicht auf die bestehende Situation Ubertragen. Der
Strallenquerschnitt  Wohnstralle, welcher dem Quartiersarchetyp Ein- und
Zweifamilienhausquartier zugeordnet ist, sieht eine Stral3enbreite von 12,25 m, sowie
einen beidseitigen Gehweg vor. Die Mehrheit der Strallen in Grafenbuhl ist deutlich
schmaler als die vorgegebene Breite und in den Stralen, in welchen ein Gehweg
vorhanden ist, ist dieser meist nur einseitig. Deshalb wurde fir die Aufstellung der
Baumpflanzungsszenarien in Grafenbihl verschiedene Annahmen getroffen und die
Datenerhebung erfolgte grofitenteils manuell. Die StralRenlangen sind in den Basis-DLM
Daten enthalten und beruhen somit auf exakten Werten. Die Breite der Straflen wurde
handisch Uber GoogleEarth bestimmt. Abgesehen von der Eisenbahnstralle verfiigt das
Quartier Uber keine gekennzeichneten Parkflachen, weshalb der Stralenrand zum
Parken innerhalb des Quartiers genutzt wird. Zur Bestimmung der Potentialflache zur
Pflanzung neuer Baume wird aber die Parkflache benétigt. Infolgedessen wurde
angenommen, dass an den Stralenseiten in der Gesamtlange der Stralle die
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Mdglichkeit zum Parken besteht. Da das Python-Skript Baume automatisch an beide
Strallenseiten pflanzt, wurde angenommen das in Grafenbihl an beiden Strallenseiten
geparkt werden kann. Um Einfahrten auf die Grundstiicke freizuhalten, wurde fir jedes
Gebaude eine Einfahrtsbreite von 4,0 m, welcher von der Gesamtlange der Stralle
abgezogen wurde, festgelegt. Parken in einem Abstand von unter 5,0 m zu Kreuzungen
ist nicht erlaubt, weshalb auch dieser Abstand von der Gesamtlange abgezogen wurde.
Sehr enge Stral’en, wie beispielsweise die Lichtenbergstralle in Nord-Sud-Ausrichtung,
werden bei der Bepflanzung ausgenommen, da zusatzliche Baume die Stralle flr den
alltaglichen Verkehr zu stark verschmalern wiirde. Soll in engen Stralen dennoch eine
Bepflanzung stattfinden, muss {ber eine Ausweisung zur Fahrradstralle oder
FuBgangerzone nachgedacht werden. Unter Berticksichtigung dieser Annahmen ist es
moglich nach den drei Mobilitatsszenarien 20 neue Baume bei einer MIV-Reduktion von
3 %, 67 neue Baume bei einer MIV-Reduktion um 10 % bzw. 135 neue Baume bei einer
MIV-Reduktion um 20 % in dem Gebiet zu pflanzen.

Fur die Pflanzung der neuen Baume wurde die Hirschbergstralle ausgenommen, da es
sich bei dieser Stral’e um die Hauptverkehrsstrale durch das Quartier handelt und in
dieser der Linienbus verkehrt. Somit besteht in dieser Stralle auch weiterhin ein grof3er
Platzbedarf. Des Weiteren wurde festgelegt, dass nur Strallenziige, welche in ihrem
Stralienquerschnitt einen Gehweg oder ausgewiesene Parkflachen aufweisen, sich flr
die Baumpflanzungsszenarien eignen.

Das Fallstudiengebiet weist bereits eine grofle Anzahl an Baumen auf. Zudem sind die
Innenhdfe zum gréBten Teil Granflachen meist mit Baumbepflanzung. Da der Effekt von
20 neuen Baumen auf den Energiebedarf der Gebaude und der Energiebilanz des
stadtischen Raums gering ausfallen wirde, wurde fir das Mobilitatsszenario 1 kein
Baumpflanzungsszenario aufgestellt. Fur Grafenblhl werden die in Tabelle 2
aufgelisteten Baumpflanzungsszenarien im Folgenden weiter untersucht:

Tabelle 2: Baumpflanzungsszenarien in Grafenblihl (eigene Berechnungen)

] Flache des | Baum- Anzahl Anzahl
Gebiets- . Pflanz-
. Gebiets- pflanzungs- Bestands- | der neuen
ausschnitt . . v N abstand
ausschnitts | szenario baume Baume
Szenario F 67 10 m
v 3,0 ha 40
Szenario G 135 5m
\Y 20,7 ha Szenario H 404 135 15 m
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Der Gebietsausschnitt IV fur die Szenarien F und G befindet sich im Norden des
Fallstudiengebiets. Das Pflanzen findet in der Lichtenbergstralle und der
WunnensteinstralRe statt. Diese Straltenziige wurden ausgewahlt, da auch in diesem
Fallstudiengebiet ein kleinerer Ausschnitt untersucht werden sollte. Die Breite des
Strallenquerschnitts der beiden Strallenziige von etwa 8,0 m und das Vorhandensein
von einem einseitigen Gehweg eignet sich zur Durchfiihrung der Simulation. Szenario H

erstreckt sich auf das gesamte Fallstudiengebiet. Die Karte in Abbildung 20 verortet die
beschriebenen Gebietsausschnitte in Grafenbuihl.
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Abbildung 20: Gebietsausschnitte Grafenbliihl fiir die Baumpflanzungsszenarien (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel 6 vorgestellt. AnschlieRend erfolgt
die Interpretation in Kapitel 7.
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6 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation, untergliedert in drei
Themenbereiche, detailliert beschrieben. Zunachst wird die Zunahme des Grinanteils je
Gebietsausschnitt vorgestellt (vgl. Kapitel 6.1). Im nachsten Schritt werden die
Auswirkungen dieses erhohten Grunanteils auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf
sowie die damit verbundenen CO.e-Emissionen dargestellt (vgl. Kapitel 6.2). Das letzte
Kapitel widmet sich der Evapotranspiration (vgl. Kapitel 6.3). In diesem Kapitel wird
zudem der durch die Evapotranspiration bedingte Energieentzug sowie die zu
erwartende Temperaturanderung berlcksichtigt.

Grundlage fur die, in dem Ergebnisteil vorgestellten, Diagramme sind die Output-Daten
aus dem Tool SimStadt fir die verschiedenen durchgeflihrten Simulationen. Es wurde
davon abgesehen fir jedes Szenario alle Ergebnisse visuell in diesem Kapitel
darzustellen, da sich der Verlauf der Diagramme zwischen den verschiedenen
Gebietsausschnitten und Szenarien abgesehen von unterschiedlichen Zahlenwerten
kaum unterscheidet. Die Diagramme der Ubrigen Gebietsausschnitte sind in Anhang 5
bis 8 abgebildet.

6.1 Zunahme des Griinanteils

Auf Basis der in Kapitel 5.3 erlauterten Baumpflanzungsszenarien hat sich in jedem
Gebietsausschnitt der Griinanteil mit jedem Szenario erhdht. Eine zusammenfassende
Ubersicht der Anzahl neuer Bdume je Gebietsausschnitt und Szenario ist in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht aller Baumpflanzungsszenarien (eigene Berechnungen)

Gebiets- Baumpflanzungs- Anzahl Anzahl der
) ] Bestands- v
ausschnitt | szenario v neuen Baume
baume
Szenario A 75
7
g Szenario B 250
-g Szenario C 250
S 1 88
G) Szenario D 500
1l Szenario E 788 500
Szenario F 67
c _ v 40
L S Szenario G 135
© 37
O Vv Szenario H 404 135
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Bei der Betrachtung des gesamten Fallstudiengebiets Grombuhl (Gebietsausschnitt 111)
und Grafenbuhl (Gebietsausschnitt V) kdnnen in Grombuhl 12 neue Baume pro Hektar
Gebietsflache gepflanzt werden. In Grafenbdhl liegt die Anzahl neuer Baume pro Hektar
Gebietsflache bei 6 Baumen.

Zur visuellen Verdeutlichung ist in Abbildung 21 die Zunahme des Baumbestands im 3D-
Modell fir den Gebietsausschnitt || dargestellt. Die visuelle Darstellung des steigenden
Grunanteils in den dbrigen Gebietsausschnitten befindet sich in Anhang 5.

Gebietsausschnitt Il — Teil 1 <z

Status Quo ‘ Szenario C Szenario D

Gebietsausschnitt Il — Teil 2

Status Quo Szenario C Szenario D

Abbildung 21: Zunahme des Griinanteils im Gebietsausschnitt Il (Datengrundlage CGSC und eigene
Berechnungen)

6.2 Auswirkungen auf den thermischen Gebéudeenergiebedarf

Die Kurven des Heiz- und Kuhlbedarfs verlaufen in jedem Szenario ahnlich. Der
Hochstwert des Heizbedarfs ist im Januar zu beobachten, wahrend der Hochstwert des
Klhlbedarfs im Juli liegt. Ein Unterschied zwischen dem monatlichen thermischen
Gebaudeenergiebedarf des Status Quos des Gebietsausschnittes und dem in diesen
simulierten Szenarien ist gering. Dennoch ist jahrlich betrachtet stets mit einer kleinen
Erhdhung des Heizbedarfs und einer Reduktion des Kihlbedarfs zu rechnen. Die
Betrachtung des Energiebedarfs je Quadratmeter Nutzflache verdeutlicht diese
Auswirkungen. Mit einem zunehmenden Grunanteil nimmt die Anzahl der Gebdude mit
einem hoheren spezifischen Heizbedarf zu, wahrend sich der spezifische Kuhlbedarf
reduziert. Dieser Effekt spiegelt sich auch in den CO.e-Emissionen des Heiz- und
Kuhlbedarfs wider.

Der Heiz- und Kuhlbedarf eines Jahres der 37 Wohngebaude in Gebietsausschnitt |
weist trotz einer Erhéhung des Baumbestands eine sehr geringe Veranderung auf. In
dem in Abbildung 22 dargestellten Diagramm ist der Heiz- und Kuhlbedarf in MWh je
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Monat fur den Status Quo, sowohl mit als auch ohne der Verschattungswirkung der
Baume, sowie die Gebaudeenergiebedarfe der Szenarien A und B visualisiert.

Der Hochstwert des Heizbedarfs liegt flr beide Szenarien im Januar bei knapp unter 600
MWh. Der héchste Kihlbedarf wird im Juli erreicht. Dieser liegt bei Szenario A bei 170
MWh und bei Szenario B bei 165 MWh. Auf ein Jahr gesehen nimmt mit einer Erhdhung
des Baumbestands in diesem Gebietsausschnitt der Heizbedarf in Szenario B im
Vergleich zum Status Quo um 5,6 MWh zu und der Kihlbedarf um 18 MWh ab.

monatlicher Heiz- und Kiuhlbedarf Gebietsausschnitt | Grombihl
700

600
500
400

300

Heiz- und Kihlbedarf [MWh]

200

100

A "y . A oy o) B[ A A A
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m Heizbedarf ohne Bidume m Kihlbedarf ohne Badume mHeizbedarf Status Que mKihlbedarf Status Quo

m Heizbedarf Szenario A’ ®mKihlbedarf Szenario A’ ®Heizbedarf Szenario B Kuhlbedarf Szenario B

Abbildung 22: Monatlicher Heiz- und Kiihlbedarf im Gebietsausschnitt | (eigene Darstellung und
Berechnung auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

Eine Erhéhung des Heizbedarfs und eine Reduktion des Kuhlbedarfs wird auch aus den
untenstehenden Diagrammen in Abbildung Abbildung 23 ersichtlich. Die Anzahl der
Hauser auf der y-Achse ist gegen den spezifischen Energiebedarf auf der x-Achse in
kWh/(m?*a) aufgetragen.
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In Abbildung 23 ist der spezifische Energiebedarf der 37 Wohngebaude des
Gebietsausschnitts | fir den Fall, dass keine Baumverschattung berlcksichtigt wird,
sowie fur den Status Quo und die Szenario A und B, in welchen der Verschattungseffekt
mit in die Simulation eingeflossen ist, dargestellt. Im Vergleich zum Status Quo weisen
mehr Gebaude einen spezifischen Heizbedarf in dem Intervall von 90-120 kWh/(m?*a)
bzw. 120-150 kWh/(m?*a) auf und die Anzahl der Geb&dude mit einem geringen
spezifischen Heizbedarf (60-90 kWh/(m?*a)) hat sich leicht reduziert. Mit einer Zunahme
der Baume steigt die Anzahl der Gebaude mit einem spezifischen Kuhlbedarf von 10-20
kWh/(m?*a).

spezifischer Heizbedarf spezifischer Kuhlbedarf
Gebietsausschnitt | Grombuhl Gebietsausschnitt | Grombuhl
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Abbildung 23: Spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Status Quo, in Szenario A und in Szenario B
des Gebietsausschnitts | (eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage der
Simulationsergebnisse

Der héchste Heizbedarf liegt fir beide Szenarien des Gebietsausschnitts Il im Januar
mit etwa 2.600 MWh. Der Hoéchstwert des Kuhlbedarfs liegt im Juli mit 726 MWh
(Szenario C) bzw. 714 MWh (Szenario D). Auf das Jahr gesehen nimmt der Heizbedarf
in Szenario D, verglichen mit dem Stauts Quo um 260 MWh zu, wahrend der Kihlbedarf
um 300 MWh abnimmt. Die Betrachtung des Energiebedarfs je Quadratmeter Nutzflache
zeigt in Gebietsausschnitt Il ein dhnliches Bild wie in Gebietsausschnitt |, jedoch ist die
Veranderung etwas weniger deutlich zu erkennen. Der spezifische Heizbedarf
verschiebt sich um bis zu drei Gebaude hin zu einem hdheren Bedarf. In Szenario D
nimmt die Anzahl der Gebaude in dem kleinsten Intervall des spezifischen Kiihlbedarfs
von 10-20 kWh/(m2*a) um acht Gebaude zu. In dem einzelnstehenden Block im
Nordosten ist keine Anderung des Geb&udeenergiebedarfs mit einer Erhéhung der
Baumanzahl zu erkennen. (vgl. Anhang 6.1)

Wie bereits in den anderen Baumpflanzungsszenarien in dem Fallstudiengebiet
Grombdhl liegt auch im Gebietsausschnitt 11l der héchste Heizbedarf mit 7.800 MWh im
Januar und der héchste Kahlbedarf im Juli mit etwa 2.300 MWh. Pro Jahr nimmt der
Heizbedarf in Szenario E um 48,5 MWh zu, wahrend sich der Kuhlbedarf um 137 MWh
reduziert. Auf den spezifischen Energiebedarf haben die zusatzlichen Baume eine
geringe Auswirkung. Es ist eine Umverteilung von maximal zehn Gebauden zu
geringeren bzw. niedrigeren Intervallen beobachten. (vgl. Anhang 6.2)

Der Effekt der Verschattung auf die 37 Wohngebdude zeigt auch in dem
Gebietsausschnitt IV eine  geringe Auswirkung auf den thermischen
Gebaudeenergiebedarf. Der Hochstwert des Heizbedarfs liegt mit etwa 121 MWh pro
Monat sowohl fir den Status Quo als auch fir die beiden Szenarien im Januar. Der
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Klhlbedarf erreicht im Juli mit knapp tber 80 MWh pro Monat den Héhepunkt. Im
Vergleich zum Status Quo steigt der jahrliche Heizbedarf in Szenario G um 5 MWh an,
wahrend der Kihlbedarf um 6 MWh sinkt. Der jahrliche Gebaudeenergiebedarf pro
Quadratmeter Nutzflache im Gebietsausschnitt IV weist ebenso eine Verschiebung
hinzu einem geringeren spezifischen Kuhlbedarf auf. Im Vergleich zum Status Quo
erhoht sich in Szenario G die Anzahl der Gebaude in dem Intervall von 20-30 kWh/(m?*a)
um zwei Gebaude. Fur den spezifischen Heizbedarf ist keine Veranderung zu erkennen.
(vgl. Anhang 6.3)

Die  Auswirkung der Verschattung auf den monatlichen thermischen
Gebaudeenergiebedarf der 376 Wohngebaude in dem Gebietsausschnitt V ist gering.
Der Verlauf des Grafens ist vergleichbar mit dem der Gbrigen Gebietsausschnitte. Der
Hochstwert des Heizbedarfs wird im Januar mit 1.160 MWh erreicht. Im Juli erreicht der
Kihlbedarf seinen Hohepunkt mit knapp 800 MWh. Summiert tber das Jahr ist eine
Zunahme des Heizbedarfs von 10 MWh in Szenario H im Vergleich zum Stauts Quo zu
verzeichnen. Der Kihlbedarf reduziert sich mit einer Zunahme von 135 Baumen um 26,6
MWh pro Jahr im Vergleich zum Status Quo. In Gebietsausschnitt V reduziert sich die
Anzahl der Wohngebaude mit einem spezifischen Kiihlbedarf von 30-40 kWh/(m?*a) auf
knapp 200 Wohngebaude im Szenario ohne Baume auf etwa 150 Hauser in Szenario H.
Fur den spezifischen Heizbedarf ist eine Verschiebung des Energiebedarfs zu den
hoheren Intervallen zu erkennen. (vgl. Anhang 6.4)

Zwischen dem Fallstudiengebiet Grombuhl und dem Fallstudiengebiet Grafenbiihl sind
grol3e Unterschiede im spezifischen Gebaudeenergiebedarf zu erkennen. Wahrend im
Status Quo des gesamten Quartiers Grafenbuhl die Mehrheit der Gebdude einen
spezifischen Heizbedarf von 20-40 kWh/(m?*a) aufweisen, liegt dieser in Grombuhl
zwischen 100 und 200 kWh/(m?#*a). Die Veranderung des spezifischen Kihlbedarfs mit
einer Zunahme der Anzahl der Baume folgt in den beiden Quartieren einem ahnlichen
Verlauf.

42



Ergebnisse

Die Veranderung des thermischen Gebaudeenergiebedarfs spiegelt sich in den CO.e-
Emissionen der einzelnen Gebietsausschnitte wider. In Tabelle 4 ist zusammenfassend
dargestellt, welche Zu- bzw. Abnahme der Emissionen im Vergleich zum Status Quo mit
einer Zunahme des Grunanteils zu erwarten sind. Angesetzt wurde, wie in Kapitel 3.1
bereits erlautert, fir den Heizbedarf der Emissionsfaktor fir Gas und fur den Kuhlbedarf
der Emissionsfaktor des deutschen Strommixes.

Tabelle 4: Zu- bzw. Abnahme der COze-Emissionen in t nach Szenarien (gerundete Werte) (eigene
Berechnungen auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

A CO.e-Emissionen COze-Emissionen
> Heizbedarf [t] Kuhlbedarf [t]
=
g N Zunahme im | COze Abnahme im | COze
© = o Vergleich Emissionen | Vergleich Emissionen
o £ 3 § zum Status | des zum Status | des
ﬁ S S a Quo Szenarios Quo Szenarios
O n n w
A +1 537 -2 54
I
B +2 538 -4 52
C +5 2.314 -8 229
Il
D +9 2.318 -13 224
1] E +10 7.080 -15 721
F +1 101 -1 30
v
G +1 101 -1 30
Vv H +1 961 -3 298

Aus Tabelle 4 wird ersichtlich, dass mit einer Erhdhung des Baumbestands sich die
Gesamtemissionen des Energiebedarfs reduzieren. Wird in Grombuhl das gesamte
Fallstudiengebiet betrachtet (Szenario E) kdnnen bei einer Erhdhung des Baumbestands
um den Faktor 1,6 die Gesamtemissionen um 0,07 % reduziert werden. Fir Grafenbdihl
liegt die Reduktion im gesamten Fallstudiengebiet bei einer Zunahme des Grinanteils
um 1,3 bei knapp 0,06 %.

6.3 Auswirkungen auf die Evapotranspiration

Die Daten der taglichen Evapotranspiration weisen sowohl im Status Quo der einzelnen
Gebietsausschnitte als auch fiir die einzelnen Szenarien groe Ahnlichkeiten auf. Uber
das Jahr ist die Evapotranspiration durch viele Spitzen gekennzeichnet, aber im Schnitt
steigt die Evapotranspirationsrate bis April an und sinkt ab Anfang Juni in Grombuhl und
ab Anfang Juli in Grafenbuhl wieder ab.

Die Evapotranspiration flir den Gebietsausschnitt | ist in Abbildung 24 dargestellt. Fur
die anderen Gebietsausschnitte ergibt sich ein ahnlicher Verlauf der Graphen, aber in
diesem Gebietsausschnitt ist die Auswirkung zusatzlichen Griins zwischen Status Quo
und den beiden Szenarien am deutlichsten zu beobachten. Wahrend die
Evapotranspiration im Status Quo annahrend gleichbleibend ist, erhéht sich diese im
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Jahresdurchschnitt in Szenario A um den Faktor 9,4 und in Szenario B um den Faktor
28,6.

tagliche Evapotranspiration Gebietsausschnitt | Grombihl

Evapotranspiration [MWh]
b e %] [he) w w B = P
[4;] o (4] o [%)] o a o a

I P R SN S I - T S S S
R A S A SR - U
¥ @ b Q\G O\k— 6\& Z',LQ-
& <~ )
Status Quo Szenario A Szenaric B

Abbildung 24: Tégliche Evapotranspiration im Gebietsausschnitt | (eigene Darstellung und
Berechnung auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

In dem Gebietsausschnitt Il liegt die tagliche Evapotranspiration im Durchschnitt bei 8,4
MWh (Status Quo), 31,6 MWh (Szenario C) bzw. 53,8 MWh (Szenario D). Im Vergleich
zum Status Quo steigt die Summe der Evapotranspiration pro Jahr in Szenario C um
den Faktor 3,7 und in Szenario D um den Faktor 6,3 (vgl. Anhang 7.1). Der Unterschied
der taglichen Evapotranspiration ist zwischen Status Quo und Szenario E in dem
Gebietsausschnitt 11l geringer als bei den vorherigen Szenarien. Der Mai, der Monat mit
der hdchsten Evapotranspirationsmenge, verzeichnet im gesamten Fallstudiengebiet im
Schnitt eine tagliche Evapotranspiration von 62 MWh (Status Quo) und 108 MWh
(Szenario E). Die Summe der jahrlichen Evapotranspiration nimmt ausgehend vom
Status Quo mit einer Zunahme von 500 Baumen in dem Quartier um den Faktor 1,7 zu
(vgl. Anhang 7.2).

In dem Gebietsausschnitt IV steigt die tagliche Evapotranspiration bei einer Verdopplung
der Baume erkennbar an. Summiert auf das Jahr kann ein Anstieg der
Evapotranspiration von Szenario F auf Szenario G um den Faktor 1,7 beobachtet werden
(vgl. Anhang 7.5). In dem gesamten Fallstudiengebiet (Gebietsausschnitt V) ist der
Unterschied zwischen der taglichen Evapotranspiration im Status Quo und der in
Szenario H eher gering. Der Héchstwert liegt, wie bei allen anderen Szenarien im Mai
bei 1.120 MWh. Im Jahresdurchschnitt erhdht sich die Evapotranspiration um den Faktor
1,3 im Vergleich zum Status Quo (vgl. Anhang 7.6).

In der in Abbildung 25 dargestellten Diagramme ist die Zunahme der Evapotranspiration
in Gebietsausschnitt | ersichtlich. Fur jede Stunde eines Jahres ist die Summe der
Evapotranspiration der 7 Baume im Status Quo, der 82 Baume in Szenario A an und der
257 Baume in Szenario B dargestellt. Fir die anderen vier Gebietsausschnitte ergibt sich
ein ahnlicher Verlauf (vgl. Anhang 7.3, 7.4, 7.7 und 7.8).
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Evapatranspiration in GA1_StatusQua
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Abbildung 25: Tégliche Evapotranspiration im Status Quo (oben), in Szenario A (mitte)

und in Szenario B (unten) im Gebietsausschnitt | (eigene Berechnungen auf

Grundlage der Simulationsergebnisse)
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Mit der Anzahl der Baume steigt durch die Evapotranspiration der Energieentzug aus
dem Gebiet an. Die Differenz zwischen solarer Strahlung und Evapotranspiration ist am
Jahresende und am Jahresanfang fir alle Gebietsausschnitte am hdchsten. Der
geringste Energieentzug ist in den Sommermonaten zu verzeichnen. In Tabelle 5 ist der
Energieentzug durch Evapotranspiration im Jahresmittel dargestellit:

Tabelle 5: Auflistung der (iber die Monate gemittelte prozentuale Verringerung der Globalstrahlung (eigene
Berechnungen auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

Gebiets- Baumpflanzungs- Prozentuale Verringerung
ausschnitt szenario der Globalstrahlung
gemittelt tiber die Monate
Status Quo 0,6 %
I Szenario A 59 %
Szenario B 17,5 %
% Status Quo 1,7 %
g Il Szenario C 6,5 %
© Szenario D 1.1 %
Status Quo 28 %
. Szenario E 4.8 %
Status Quo 1,6 %
__g v Szenario F 4,9 %
g Szenario G 8,4 %
:Dé v Status Quo 2,9 %
Szenario H 3,9 %

Die Diagramme in Abbildung 26 verdeutlichen, dass der Energieentzug eher gering ist.
Fir jede Stunde eines Jahres ist die Globalstrahlung in MWh/h dargestellt. Das obere
Diagramm zeigt die Globalstrahlung fur Szenario B im Gebietsausschnitt | ohne
Berucksichtigung der Baume und damit ohne Energieentzug durch die
Evapotranspiration. In dem unteren Diagramm ist die Globalstrahlung abzuglich der
Evapotranspiration flr das Baumpflanzungsszenario B dargestellt. Obwohl in Szenario
B die prozentuale Verringerung der Globalstrahlung durch die Evapotranspiration im
Vergleich zu den Ubrigen Szenarien am grofdten ist, ist kaum ein Unterschied in den
untenstehenden Diagrammen erkennbar, weshalb die Diagramme der Ubrigen sieben
Szenarien im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht abgebildet werden.
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Irradiance in GA1_Szenario8
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Abbildung 26: Globalstrahlung auf den Gebietsausschnitt | in Szenario B ohne (oben) und
mit (unten) Beriicksichtigung des Energieentzugs durch Evapotranspiration
(eigene Berechnungen auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

Die durch die Evapotranspiration entzogene Energie aus der Umwelt wird als
.verdunstungskalte“ spurbar. Die Auswirkung dieses Effekts wurde Uber die
Temperaturanderung durch die Energiemenge der Evapotranspiration bestimmt. In allen
Gebietsausschnitten ist mit einer Erhéhung der Anzahl der zuséatzlichen Baume eine
Zunahme der moglichen Temperaturabsenkung zu verzeichnen. Dabei ist das Delta in
den Wintermonaten am geringsten und weist im Mai den hochsten Wert auf.

In Gebietsausschnitt | weist der Status Quo im Jahresmittel eine Temperaturanderung
von 0,1 K auf. Diese erhoht sich im Szenario A auf 1,3 K und in Szenario B auf 3,8 K.
Wird nur der Monat Mai mit der héchsten mittleren Temperaturanderung betrachtet, kann
eine Temperaturverringerung bis 0,3 K im Status Quo, bis 2,8 K im Szenario A und in

bis 8,2 K Szenario B erreicht werden. In Abbildung 27 ist die Uber den Tag gemittelte
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Temperaturanderung fur den Gebietsausschnitt | in Grombihl dargestellt. Der Verlauf
der mdoglichen Temperaturdanderung der Gebietsausschnitte 1l-V ist in Anhang 8 zu
finden.

tagliche Temperaturanderung Gebietsausschnitt | Grombiihl
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Abbildung 27: Tagliche Temperaturdnderung im Gebietsausschnitt | (eigene Darstellung und
Berechnung auf Grundlage der Simulationsergebnisse)

Auch fur den Gebietsausschnitt Il ist, wie bereits erwahnt, im Mai ist das Delta der
Temperatur am grofdten: 0,6 K (Stauts Quo), 2,8 K (Szenario C) bzw. 4,8 K (Szenario
D). Wahrend im Status Quo im Jahresmittel eine Temperaturabsenkung von 0,4 K pro
Jahr zu erkennen ist, zeigt sich in Szenario C eine Temperaturabsenkung von 1,3 K und
in Szenario D von 2,3 K pro Jahr. (vgl. Anhang 8.1)

Im Baumpflanzungsszenario in Gebietsausschnitt Il ist im Status Quo eine mittlere
Temperaturabsenkung um 0,3 K und in Szenario E um 0,5 K pro Jahr zu erwarten. Der
Hochstwert der Temperaturanderung des Szenarios E liegt mit 1,1 K im Mai. (vgl.
Anhang 8.2)

Die Temperaturanderung in dem Gebietsausschnitt IV nimmt bis zur Mitte des Jahres
bis zu einem Hdéchstwert von 2,3 K (Szenario F, Mai) bzw. 3,8 K (Szenario G, Mai) zu.
Im Jahresmittel betragt die Temperaturverringerung im Status Quo 0,4 K, im Szenario F
1,2 Kund im Szenario G 2 K. (vgl. Anhang 8.5)

Die Temperaturanderung durch Evapotranspiration steigt bei der Betrachtung des
gesamten Fallstudiengebiets in Gebietsausschnitt V und einer Zunahme von 135
Baumen im Jahresmittel um ca. 25 %. Im Jahresmittel betragt die Temperaturabsenkung
im Status Quo 0,7 K und in Szenario G 1 K. Der Héchstwert der Temperaturanderung
wird im Mai mit 1,4 K (Status Quo) bzw. 1,9 K (Szenario H) erreicht. (vgl. Anhang 8.6)

Die nachfolgenden Diagramme verdeutlichen fur den Gebietsausschnitt | fir jede Stunde
eines Jahres welche Temperaturabsenkungen moglich sind. Der Verlauf der Diagramme
sieht fur die vier anderen Gebietsausschnitte ahnlich aus (vgl. Anhang 8.3, 8.4, 8.7 und
8.8).
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Cooling effect in GAL_StatusQuo
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Abbildung 28: Stiindliche Temperaturverdnderung durch Evapotranspiration in einem Jahr fiir den
Status Quo (oben), das Szenario A (mitte) und das Szenario B (unten) in
Gebietsausschnitt | (eigene Berechnungen auf Grundlage der Simulationsergebnisse)
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7 Interpretation der Simulationsergebnisse
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen interpretiert.

Die Ergebnisse der Simulationen verdeutlichen, dass die Anzahl neuer Baume von dem
vorherrschenden Quartiersarchetypen als auch der gewahlten Gebietsgrofie abhangt.
Durch zu Beginn festgelegte Mobilitdtsszenarien, die auf definierte StralRenquerschnitte
angewandt werden, variiert die Potentialflache fur Stadtgriin. Dies zeigt der Vergleich
der Fallstudiengebiete: Im Stadtteil Grombuhl kénnen pro Hektar doppelt so viele Baume
gepflanzt werden wie im Stadtteil Grafenbuhl. Diese Diskrepanz ist damit zu erklaren,
dass ein groReres, dicht bebautes Gebiet mit breiteren Strallen eine groRere
Potentialflache fur die Neupflanzung von Baumen bietet.

Die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine Zunahme von Stadtgrin
einen geringen Einfluss auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf hat. Grund hierfir
ist, dass eine Zunahme der Bdume zu gegenseitiger Verschattung fuhrt, wodurch der
Verschattungseffekt jedes einzelnen Baums auf das Gebaude gemindert wird.
Aulerdem wird in dem angewandten Workflow die Temperaturabsenkung durch
Evapotranspiration, welche ebenso auf den Energiebedarf wirkt, nicht berlicksichtigt. Die
unterschiedliche prozentuale Veranderung des thermischen Gebaudeenergiebedarfs
innerhalb der jeweiligen Gebietsausschnitte ist zum einen auf die gewahlte
Gebietsgroflie als auch auf die Anzahl der neuen Baume und deren Pflanzabstand
zuruckzufihren.

Dennoch ist ein leichter Anstieg des Heizbedarfs zu erkennen, welcher auf eine
zusatzliche Verschattung der Hauserfassade in den Herbst- und Wintermonaten
zurickzufihren ist, da auch die kahlen Baumgerippe einen minimalen
Verschattungseffekt aufweisen. Der Verschattungseffekt voll belaubter Baume hat im
Vergleich einen deutlich groReren Effekt auf den Kuhlbedarf. Die Unterschiede im
spezifischen Energiebedarf in den beiden Fallstudiengebieten lassen sich durch die
Gebaudetypologie erklaren. In Grombuhl dominieren Altbauten aus der Grinderzeit,
wahrend  Grafenbihl  hauptsachlich aus  spater errichteten Ein- und
Zweifamilienhaussiedlungen besteht. Der generell schlechtere energetische Zustand der
Altbauten fUhrt zu einem erhdéhten Heiz- bzw. Kihlbedarf.

Die Veranderung im Heiz- und Kihlbedarf spiegeln sich auch in den warmebedingten
CO.e-Emissionen wider. Folglich fuhrt ein hdherer Heizbedarf zu gestiegenen CO.e-
Emissionen, wahrend der verringerte Kuhlbedarf zu einer Reduktion der CO2e-
Emissionen beitragt. Dadurch, dass der Effekt der Verschattung auf den Kihlbedarf
gréRer als auf den Heizbedarf ist, ist fir die Summe der CO.e-Emissionen des
thermischen Gebaudeenergiebedarfs eine Reduktion festzustellen.

Neben der Verschattung des Straflenraums hat die Zunahme der Evapotranspiration,
die mit einer steigenden Anzahl von Baumen einhergeht, einen grofRen Einfluss auf den
thermischen Komfort im Freien. Pflanzen nutzen die einfallende Globalstrahlung fir die
Photosynthese, wodurch die einfallende Strahlung im stadtischen Raum reduziert wird.
Diese Reduktion der solaren Strahlung flhrt zu einer geflihlten Temperaturabsenkung,
da weniger Strahlung auf versiegelte Flachen und auf den Menschen einwirkt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass die Erhéhung der Baumanzahl in den untersuchten
Gebietsausschnitten nur einen geringen Energieentzug, insbesondere in den
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Sommermonaten, zur Folge hat. Dies ist auf die hohere Strahlungsintensitat im Sommer
und die abnehmende Evapotranspirationsrate der Baume ab der zweiten Jahreshalfte
zuruckzufihren.

Die Kurven der Evapotranspiration weisen viele Spitzen auf, was darauf zurlckzuflhren
ist, dass die Wetterdaten fir die Simulationen auf einem Vergleichsjahr basieren und
nicht auf einer Mittelung der Daten Uber einen langeren Zeitraum. Die stlindliche
Auflésung der Daten des betrachteten Jahres bildet die spezifischen Wetterbedingungen
dieses Jahres ab. Die Evapotranspiration variiert stlindlich, da sie von verschiedenen
Faktoren wie der Temperatur, der Niederschlagsmenge, der Wasserverfligbarkeit im
Boden und der einfallenden solaren Strahlung, beeinflusst wird. Aus den Simulationen
geht hervor, dass die Maxima der Evapotranspiration zeitlich versetzt zu den Maxima
der Lufttemperatur und der Niederschlagsmenge auftreten. Hohere Lufttemperaturen
erhdhen zunachst die Evapotranspiration, da warme Luft mehr Wasser aufnehmen kann.
Erreichen jedoch hochsommerliche Temperaturen in Kombination mit ausbleibenden
Niederschlagen ihren Hdéhepunkt, nimmt die Evapotranspiration ab, da den Pflanzen
nicht gentigend Wasser im Wurzelraum zur Verfligung steht. Je mehr Globalstrahlung
auf die Pflanzen trifft, desto hdher ist die zu erwartende Evapotranspiration, da mehr
Energie fur den Verdunstungsprozess zur Verfligung steht. Dieser Zusammenhang ist
fur Grombuhl von Januar bis Anfang Juni zutreffend. In den Hochsommermonaten ist
ein Rickgang der Evapotranspiration trotz hoher Temperaturen, steigender
Globalstrahlung und hohen Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Eine mdgliche
Erklarung hierflr ist, dass auf Grund der hohen Temperaturen die Niederschlagsmengen
schnell verdunsten und nicht bis in die Bodenschichten der Wurzeln eindringen. So
leiden die Pflanzen unter einem Wassermangel und folglich nimmt die
Evapotranspirationsrate ab. Im Herbst geht der Baum in die Ruhephase Uber und
beginnt seine Blatter abzuwerfen, was zu einer verringerten Belaubungsdichte und damit
auch zu einer geringeren Evapotranspiration fihrt, da die Hauptmenge der
Evapotranspiration Uber die Blattoberflache erfolgt. Zum Jahresende korreliert der
Ruckgang der Evapotranspiration wieder mit den sinkenden Temperaturen und der
abnehmenden solaren Einstrahlung. Die Einflisse der Wetterdaten auf die
Evapotranspiration sind in Anhang 9 dargestellt und verdeutlichen die vorangegangene
Erklarung der Ergebnisse. Mit einer kunstlichen Bewasserung der Baume konnte ein
grolerer Teil der Globalstrahlung genutzt werden und die Menge der Evapotranspiration
auch in der zweiten Jahreshalfte erhoht werden.

Eine Erhdhung des Baumbestands fuhrt Uber das Jahr zu einer steigenden
Temperaturabsenkung, was mit der proportional zunehmenden Evapotranspirationsrate
erklart werden kann. Wird dem System eine grofere Energiemenge entzogen, resultiert
dies in einem gréReren Delta T, das als ,Verdunstungskalte“ wahrnehmbar wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Simulation auf Basis der
Mobilitdtsszenarien und dariber bestimmten Potentialflache einen positiven Effekt von
zusatzlichem Stadtgrin, unabhangig vom betrachteten Quartiersarchetyp und der
Gebietsgrofle, aufweist.
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8 Kritische Wirdigung

Im Laufe der Anwendung des Tools auf reale Fallstudiengebiete, konnten Grenzen des
Modells aufgezeigt und Herausforderungen identifiziert werden. Diese
Herausforderungen werden im Folgenden beleuchtet.

Far die Durchfihrung der Simulation sind Geoinformationsdaten notwendig, die nicht in
jeder Gemeinde in gleicher Detailtiefe zur Verfliigung stehen, frei zuganglich sind oder
kostenpflichtig bei den zustidndigen Behdrden bestellt werden muissen. Ohne eine
ausreichende Datenverfugbarkeit missen Daten handisch erfasst, Annahmen getroffen
oder auf Standardwerte zurlckgegriffen werden. Die manuelle Erfassung ist
zeitintensiver und flhrt zu einem Verlust der Genauigkeit. Zudem erfordert eine manuelle
Erfassung die Nutzung einer Software, die Geoinformationen verarbeiten kann.

Das Tool hat gewollt einen vereinfachten modellhaften Charakter. In der Vorbereitung
der Baumpflanzungsszenarien konnten jedoch Grenzen des Tools identifiziert werden.
Wahrend die typischen baulichen Charakteristika der  standardisierten
Quartiersarchetypen gut auf die reale Situation der Fallstudiengebiete anwendbar sind,
sind die StralRenquerschnitte deutlich diverser als in dem Modell angenommen. Dies
fuhrte dazu, dass flr Grombuhl die definierten StralRenquerschnitte je Quartiersarchetyp
angewendet werden konnten, hingegen fur Grafenbuhl eine manuelle Messung der
Stralienbreite und Berechnung der Potentialflachen durchgefiihrt werden musste.
Dieses Nachjustieren stellt einen zusatzlichen Zeitbedarf dar. Um jedoch eine qualitative
Aussage zu treffen, inwiefern die zugeordneten Stra3enquerschnitte in der Masse die
Gegebenheiten der Quartiersarchetypen darstellen, ist das Durchfihren von
zusatzlichen Simulationen in weiteren Quartieren notig.

Die Gebietsausschnitte auf Grund der Hohe der thermischen Belastung auszuwahlen,
ist eine gute Mdglichkeit, um bei einer geringen Reduktion des MIV-Anteils das Pflanzen
auf wenige und die am starksten durch Uberhitzung gefahrdeten StraRenziige zu
konzentrieren. Dennoch sind in der Praxis mehr Faktoren fir die Gebietsauswahl zu
berlcksichtigen als ausschlieBlich klimatologische Bedingungen. Das Erscheinungsbild
im Stadtzusammenhang, sowie die Strallenhierarchie spielen eine genauso
entscheidende Rolle wie die unterirdischen Nutzungskonflikte zwischen zuséatzlich
bendtigtem Wurzelraum und vorhandener Infrastruktur. AuRerdem mussen in der
Umsetzung der Baumszenarien verschiedene Interessenskonflikte gelost bzw. die
unterschiedlichen Interessen verschiedener Stakeholder berlcksichtigt werden. Die voll
umfassende Berlcksichtigung der aufgelisteten Aspekte, war im zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit nicht mdglich, weshalb vereinfachende Annahmen getroffen werden
mussten.

Weiteres Verbesserungspotential des Tools besteht bei dem Python-Skript, welches
zum automatischen Pflanzen der Baume verwendet wird. Da das Skript ausschlieflich
auf offentlich zugangliche Daten zurlickgreift, werden in den Innenhdéfen keine weiteren
Baume gepflanzt. Stellt sich aber eine Reduktion des MIV ein, besteht die Méglichkeit,
dass auch Parkraum oder Garagen im Innenhof von Blockbebauungen oder auf privaten
Grundsticken wegfallen. Eine Pflanzung im privaten Raum misste zum jetzigen
Zeitpunkt handisch erfolgen. Zwar ist die Flachenumnutzung im privaten Raum rechtlich
komplizierter als im offentlichen Raum, dennoch sollte in einer Potentialanalyse der

private Raum nicht au3envorgelassen werden. Auch die Pflanzen im privaten Raum
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verschatten die Gebaudefassaden und erhdéhen die Evapotranspiration und haben somit
eine Auswirkung auf den thermischen Gebadudeenergiebedarf und das urbane
Mirkoklima.

Eine weitere Ungenauigkeit bzw. realitatsferne Abbildung zeigt sich beim Pflanzen der
Baume Uber das Python-Skript. Das automatische Pflanzen der Baume erfolgt in der
Strallenmitte und auch Uber Kreuzungen hinweg ohne Berlicksichtigung von Einfahrten
und Rettungsgassen. Dies fuhrt zu einem groReren Abstand zu den Hausern, weshalb
die Auswirkungen des Verschattungseffekts womadglich geringer ausfallen als bei einer
Platzierung am Stralenrand. Hier ware also fur eine genauere Simulation eine manuelle
Anpassung der Output-Dateien notwendig. Zudem erfolgt bei einer ausreichenden
Stralienbreite das Pflanzen an beiden Stralienrandern. Hier ware es sinnvoll, wenn je
nach Quartiersarchetyp bestimmte Parameter angepasst werden konnten, um eine
maoglichst realitatsnahe Planung zu erzielen.

Als Inputparameter wird neben den Koordinaten des Gebietsausschnitts der
Pflanzabstand fir die neuen Baume festgelegt. Dies fuhrt dazu, dass bei einer Vorgabe
von moglichen zusatzlichen Pflanzungen, so wie es im Rahmen dieser Arbeit der Fall
war, durch Probieren ein geeigneter Gebietsausschnitt festgelegt werden musste, in
welchem die errechnete Anzahl neuer Baume in dem vorher definierten Pflanzabstand
Platz finden. Um diesen zeitaufwandigen Prozess zu optimieren, ware es hilfreich, wenn
neben dem Pflanzabstand zusatzlich die maximale Anzahl der neuen Baume festgelegt
werden konnte.

Das Simualtionstool SimStadt ist nach einer kurzen Einfuhrung und dem Vorhandensein
aller relevanter Input-Daten intuitiv anwendbar und erfordert keine speziellen
Vorkenntnisse. Mit den Output-Daten konnen die Simulationen direkt ausgewertet
werden.

Fir die Ermittlung des Heiz- und Kihlbedarfs der Gebaude wird in dem Workflow nur die
Verschattung bericksichtigt. Die Evapotranspiration der Baume wirkt aber auch auf den
Energiebedarf. Eine verringerte AuRentemperatur kann, je nach energetischem Zustand
des Gebaudes, zu einer deutlichen Erhéhung des Heizbedarfs in den Wintermonaten
bzw. einer weiteren Reduktion des Kuhlbedarfs im Sommer fuhren.

Bei der Bewertung der CO.e-Emissionen ist zu beachten, dass die Werte nicht auf den
tatsachlich vorkommenden Heizmitteln des Quartiers beruhen. Eine genaue
Bilanzierung der CO.e-Emissionen auf Haushaltsebene ware zwar deutlich exaktere
Ergebnisse liefern, ist aber auf Grund des erforderlichen Zeitaufwands nicht praktikabel.
Dennoch kénnen die berechneten Werte flr eine erste Naherung genutzt werden. Wirde
fir den Kihlbedarf der Emissionsfaktor von Okostrom mit 0 g CO.e/kWh angesetzt
werden, wurden sich folglich die Gesamtemissionen mit einer Erh6hung des Grinanteils
nicht reduzieren, sondern bedingt durch den steigenden Heizbedarf erhéhen. Ein
weiterer Aspekt in der Betrachtung der CO.e-Emissionen ist, dass Pflanzen CO: fir den
Prozess der Photosynthese nutzen und somit auch einen Beitrag zu der Reduktion der
Emissionen innerhalb des Quartiers leisten.

Die Werte der Temperaturabsenkung beruhen auf einer sehr vereinfachten Annahme.
So werden auler der Evapotranspiration jegliche Einwirkungen auf die Temperatur, wie
Winde oder die solare Strahlung bei den Berechnungen auf3envorgelassen. Zudem
variiert die Temperaturabsenkung mit der Definition der Hohe des Volumenkorpers. Auf
Grundlage der fir diese Berechnung geltenden Annahmen ergeben sich teilweise sehr
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hohe Temperaturabsenkungen bis zu 35 Kelvin. Diese hohe Reduktion ist sehr
realitatsfern und beruht auf der starken Vereinfachung. Die Werte im Jahresdurchschnitt
liefern aber dennoch ein sinnvolles Ergebnis, welches mit Werten in der Literatur
Ubereinstimmt (vgl. Erell und Zhou 2022; vgl. Feldmann et al. 2023, S. 21; vgl. Kampusch
2018, S. 27).

Die in dieser Arbeit durchgeflihrten Simulationen basieren je Fallstudiengebiet auf den
gleichen Wetterdaten. Gerade bei der Simulation von Zukunftsszenarien kann dies zu
einer Verfalschung der Ergebnisse fuhren. Urbane Raume sind zunehmend den
Einflissen steigender Temperaturen, langerer Trockenperioden und haufigerer
Starkregenereignisse ausgesetzt. Diese sich wandelnden klimatischen Bedingungen
sollten daher in den Simulationen bericksichtigt werden. Eine Moéglichkeit hierflr bieten
die Klimaszenarien des IPCC. Die Szenarien berlcksichtigen unter anderem als
maldgebliche EinflussgroRe die Entwicklung der Treibhausgaskonzentration in der
Atmosphare beschrieben durch die Representive Concentration Pathways (RCP. Fur
jedes RCP-Szenario wird eine Reduktion der Treibhausgasemissionen bedingt durch die
ergrifienen KlimaschutzmaRnahmen prognostiziert. Dabei gilt je hoher der Index des
Szenarios ist (z.B. RCP8.5), desto niedriger ist die zu erwartende Reduktion und desto
gréler und schwerwiegender sind die Auswirkungen auf das Klima. Ein sich verandertes
Klima wirkt auch auf die urbanen Raume und damit auf das stadtische Griun. (vgl.
Kreienkamp et al. 2022, S. 3)

Trotz einiger Optimierungspotentiale eignet sich das Tool, um komplexe Sachverhalte
auf eine simple Verstandnisebene herunterzubrechen. Hierbei ist zu beachten, dass die
getroffenen Annahmen projektspezifisch geprift und gegebenenfalls nachjustiert
werden mussen. Trotz des modellhaften Charakters ermoglicht das Tool die
Zusammenhange im urbanen Raum und die Auswirkungen einer Erhéhung der
Baumanzahl auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf und das urbane Mikroklima zu
verstehen und zu bewerten. Es eignet sich nach einigen weiteren internen Validierungen
optimal fur Stadte und Gemeinden, um die Auswirkungen ihrer angestrebten
MaRnahmen zu simulieren und zu beurteilen.
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9 Fazit

Eine Veranderung im Mobilitatsverhalten schafft Freiflachen fur urbanes Grun. Eine
Erhdhung des Grunanteils in Stadten wirkt positiv auf den thermischen
Gebaudeenergiebedarf der Wohngebaude und das stadtische Mikroklima.

Ausgehend von einer MIV-Reduktion um 3%, 10% bzw. 20% wurden die fur die
Baumpflanzungsszenarien essenziellen Potentialflachen bestimmt. Auf diesen
Mobilitatsszenarien basierten die durchgefihrten Simulationen.

Die Ergebnisse der Simulationen der Verschattung zeigen einen eher geringen oder
sogar ungunstigen Effekt auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf. Auf den
Heizbedarf wirkt sich eine zunehmende Verschattung durch mehr Bdume negativ aus,
denn dieser verzeichnet eine Zunahme mit steigender Anzahl an Baumen. Somit ist bei
einer reinen Betrachtung des Heizbedarfs aus energetischer Sicht eine Erhéhung des
Grinanteils nicht sinnvoll. Hingegen wirkt sich eine zunehmende Verschattung positiv
auf den Kihlbedarf der Gebaude aus, da dieser mit Erhéhung des Grinanteils sinkt. So
kann bei einem etwa 40 ha groRen Untersuchungsgebiet mit einer Zunahme des
Heizbedarfs von 50 MWh hingegen mit einer Reduktion des Kiihlbedarfs von 140 MWh
bei einer Erh6hung des Baumbestands um 500 Baumen gerechnet werden. In Summe
verringert sich der thermische Gebdudeenergiebedarf, da sich der Kuhlbedarf Uber das
Jahr starker reduziert als sich der Heizbedarf erhoht. Dies fuhrt in diesem Gebiet zu einer
Reduktion der jahrlichen gesamten CO.e-Emissionen um 5 t. Trotz der geringen
Auswirkungen auf den thermischen Gebaudeenergiebedarf ist der Mehrwert fur den
Strallenraum nicht auler Acht zu lassen. Ein gréReres Blatterdach reduziert die
eintreffende solare Strahlung. Die verminderte Absorption der einfallenden Strahlung
durch dunkle StraRenoberflachen und Gebaudefassaden reduziert die Temperatur in der
Stadt und wirkt dem Warmeinseleffekt entgegen.

Ein deutlich gréRerer Effekt eines steigenden Griinanteils ist bei der Evapotranspiration
zu verzeichnen. Je mehr neue Baume gepflanzt werden, desto groRer ist die
Energiemenge, die durch Evapotranspiration dem urbanen Raum entzogen wird. Dieser
Entzug ist durch ,Verdunstungskalte“ spurbar. Je nach gewahltem Gebietsausschnitt
und der Anzahl der neu gepflanzten Baume kann im Jahresmittel mit einer
Temperaturabsenkung von bis zu 8 Kelvin gerechnet werden.

Der Prozess der Simulationsdurchfiihrungen hat gezeigt, dass der modellhafte Ansatz
einem logischen Aufbau folgt. Dennoch wurde deutlich, dass die Praktikabilitat stark von
der Datenverfiigbarkeit und -qualitdt abhangt. Es ist anzumerken, dass im jetzigen
Zustand noch zu grof3e Abweichungen zwischen Modell und Realitat auftreten, um den
Planungsprozess optimal und ohne grolde Datenbereinigung unterstiitzen zu kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ohne eine Verhaltenséanderung der
Bevdlkerung und einem Wandel in dem Mobilitatsverhalten in stadtischen Bereichen
kaum Potentiale fur das Pflanzen neuer Baume bestehen. Die positiven Auswirkungen
und der vielseitige Mehrwert von Stadtgriin wurden durch die Simulationen verdeutlicht.
Aus den Ergebnissen der Simulationen kann festgehalten werden, dass sich ein
steigender Grunanteil zwar nur geringfligig, aber in der Gesamtbetrachtung positiv auf
den Gebaudeenergiebedarf auswirkt. Dies fuhrt zu verminderten COze-Emissionen und
sinkenden Energiekosten. Die Erhdhung des Grunanteils hat auf das Mikroklima des
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urbanen Raums eine deutlich gréRere Auswirkung als auf den thermischen
Gebaudeenergiebedarf. Durch eine zunehmende Temperaturabsenkung durch
Verschattung und Evapotranspiration wird der thermische Komfort der Bevdlkerung, vor
allem in den Sommermonaten, sichergestellt. Dies steigert die Aufenthaltsqualitat im
Freien und die Lebensqualitat in der Stadt.

Es wird deutlich, dass schon bei geringsten Mobilitdtsveranderungen Auswirkungen von
Stadtgrin auf die bebaute Umgebung und die klimatischen Bedingungen in der Stadt zu
verzeichnen sind. Somit stellt eine Erhéhung des urbanen Griins durch das Pflanzen von
neuen Stadtbaumen einen essenziellen Schllssel fir eine nachhaltige Stadtentwicklung
dar. AulRerdem hat diese Arbeit verdeutlicht, dass verschiedene Wechselwirkungen im
System Stadt existieren. Es ist also unabdingbar in zukinftigen Planungsprozessen eine
ganzheitliche Planung zu verfolgen und verstarkt die Komponente der Okologie mit in
die Stadtentwicklung zu integrieren. So ist es mdglich Stadte nach den geltenden
Leitbildern der gegenwartigen Stadtentwicklung an die prognostizierten klimatischen
Bedingungen anzupassen und klimaresilient zu gestalten.
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1 Prozentuale Verteilung der Sinus-Milieus in den vier Quartiersarchetypen
Ein- und Zweifamilienhausquartier, Zeilen- und Reihenbebauung,
Blockrandbebauung und neues Innenstadtquartier (Datengrundlage Drees &
Sommer)

Ein- und Zweifamilienhausquartier Zeilen- und Reihenbebauung

) ¢

Blockrandbebauung Neues Innenstadtquartier

P

Konservativ gehobenes Milieu
Post-materielles Milieu

Milieu der Performer
Expeditives Milieu
Neo-tkologisches Milieu
Adaptiv pragmatisches Milieu
Konsum hedonistisches Milieu
Prekares Milieu

Nostalgisches Milieu
Traditionelles Milieu
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2 Darstellung des Modalsplits nach verschiedenen Kriterien

Die Datengrundlage fiir die Darstellungen des Modal Splits nach Sinus Milieu (Anhang
2.1), Quartiersarchetyp (Anhang 2.2) und Lage (Anhang 2.3) sind die Analysen von
Drees & Sommer (vgl. Menges et al. 2024a).

2.1 Modal Split des konservativ-gehobenen (oben links), des prekaren (unten links)
und des neo-6kologischen (oben rechts) Milieus

Konservativ-gehobenes Milieu Neo-6kologisches Milieu

D ¢

Prekéares Milieu

PKW
PKW-Sharing
OPNV

Rad

E-Bike/ Pedelec
Lastenrad
Rad-Sharing
Fufk

2.2 Darstellung des Modal Splits in den vier Quartiersarchetypen Ein- und
Zweifamilienhausquatrtier, Zeilen- und Reihenbebauung, Blockrandbebauung und
neues Innenstadtquartier (Legende siehe oben)

Ein- und Zweifamilienhausquartier Zeilen- und Reihenbebauung

4.

Blockrandbebauung Neues Innenstadtquartier

N D
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2.3 Lagespezifischer Modal Split in den Quartiersarchetypen Ein- und

Zweifamilienhausquatrtier, Zeilen- und Reihenbebauung, Blockrandbebauung und
neues Innenstadtquartier

Zeilen- und Reihenbebauung

>

Ein- und Zweifamilienhausquartier

Blockrandbebauung

N

Neues Innenstadtquartier

O O

innerer Kreis = zentrale Lage, mittlerer Kreis = periphere Lage, aulerer Kreis = landliche Lage

(Legende siehe oben)

Flachenbilanz Grombuhl

Wirzburg)

Flachenbilanz
Grombuhl
tatsachliche
FlachengroRe

versiegelte Flache
(privat): 13,7 ha

versiegelte Flache
(StralRenraum): 8,8 ha

unversiegelte Flache /
Grinflache: 6,2 ha

bebaute Flache: 9,5 ha

Gebietsflache: 38,3 ha

(eigene Darstellung,

Flachenbilanz Grombiihl

= versiegelte Flache
(privat)

versiegelte Flache
(StralBenraum)

= unsersigelte Flache/
Granflache

= bebaute Flache

Datengrundlage Stadt
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4 Zuordnung der Stralenquerschnitte zu den Quartiersarchetypen in den
Fallstudiengebieten (Datengrundlage: RASt 06 und Drees & Sommer)

Quartiers- StraBenquerschnitt nach RASt 06 Potentialflache je
archetyp (Angaben in m) Mobilitatszenario
. 0
Ein- und - Szenario 1: 0,5 %
Zweifamilien- | . Szenario 2: 1,6 %
h i Wohnstralie
ausquartier G PP G Szenario 3: 3,3 %
30 475 2025
12,25
. 0
Neues b Szenario 1: 0,5 %
Innenstadt- ' Szenario 2: 1,6 %
i Wohnstralie
quartier G F PG Szenario 3: 3,3 %
30 475 2025
12,25
Szenario 1: 0,73 %
Blockrand- 4.3 ‘ \ . o
bebauung Quartierstraie I Szenario 2: 2,4 %
G P F PG Szenario 3: 4,9 %
30 20, 65 2,0 3,0
16,5
. o
Zeilen- und - ‘ \ Szenario 1: 0,69 %
- ) . 0
Eelljhen ] SammelstraRe : .’. Szenario 2: 2,3 %
ebauung G P 6 | Szenario 3:4,6 %
30 20 7.5 2,0 3,0
17,5

G = Gehweg | P = Parkflache | F = Fahrbahn
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5 Zunahme des Grunanteils

5.1 Zunahme des Griinanteils im Gebietsausschnitt | (Datengrundlage: eigene
Berechnungen)

Gebietsausschnitt | m

! | i
Status Quo Szenario A Szenario B

5.2 Zunahme des Griinanteils im Gebietsausschnitt Ill (Datengrundlage: eigene
Berechnungen)

Gebietsausschnitt |11 w:

Status Quo T Szenario E

5.3 Zunahme des Griinanteils im Gebietsausschnitt IV (Datengrundlage: eigene
Berechnungen)

Gebietsausschnitt IV V‘;

Status Quo Szenario F Szenario G

5.4 Zunahme des Griinanteils im Gebietsausschnitt V' (Datengrundlage: eigene
Berechnungen)

=

Gebietsausschnitt V

Status Quo
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6 Heiz- und Kihlbedarfe

Die Datengrundlage der in diesem Kapitel dargestellten Diagramme sind die
Simulationsergebnisse aus dem Tool SimStadt sowie die auf diesen aufbauenden
eigenen Berechnungen. Fur die Gebietsausschnitte Il — V ist der monatliche sowie der
spezifische Heiz- und Kihlbedarf fir die Simulation ohne Baumverschattung, sowie den
Status Quo und die jeweiligen Szenarien des Gebietsausschnitts mit
Verschattungseffekt dargestellt.

6.1 Monatlicher und spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Gebietsausschnitt I/

monatlicher Heiz- und Kihlbedarf Gebietsausschnitt I| Grombahl
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spezifischer Heizbedarf Gebietsausschnitt 11 spezifischer Kuhlbedarf
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mohne Baum mStatus Quo mSzenarioC mSzenarioD mohne Baum mStatus Quo m SzenarioC = Szenario D

6.2 Monatlicher und spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Gebietsausschnitt /1l

monatlicher Heiz- und Kiihlbedarf Gebietsausschnitt [Il Grombahl

9000
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spezifischer Heizbedarf spezifischer Kihlbedarf Gebietsausschnitt 111
Gebietsausschnitt 111 Grombihl Grombunhl
300 300
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mohne Baume mStatus Quo mSzenaricE mohne Badume ®Status Quo mSzenarioE

6.3 Monatlicher und spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Gebietsausschnitt IV

monatlicher Heiz- und Kuhlbedarf Gebietsausschnitt IV Grafenbunhl
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6.4 Monatlicher und spezifischer Heiz- und Kiihlbedarf im Gebietsausschnitt V

monatlicher Heiz- und Kihlbedarf GebietsausschnittV Grafenbihl
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7 Zunahme der Evapotranspiration

Die Datengrundlage der in diesem Kapitel dargestellten Diagramme sind die
Simulationsergebnisse aus dem Tool SimStadt und die auf diesen aufbauenden eigenen
Berechnungen. Fur die Gebietsausschnitte Il — V ist die Evapotranspiration dargestellit.

7.1 Summe der taglichen Evapotranspiration in Gebietsausschnitt I/

tagliche Evapotranspiration Gebietsausschnitt Il Grombuhl
100

Evapotranspiration [MWh]
(93]
o

40

30

20

10ﬂJd

0

F FF S Y ES ¢ ¢
ISV v ) & &
W @ e (‘?@ O‘{- GAQJ @’be'

= Q
Status Quo Szenario C Szenario D

7.2 Summe der taglichen Evapotranspiration in Gebietsausschnitt 11/

tagliche Evapotranspiration Gebietsausschnitt [Il Grombuhl
250
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150
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50
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7.3 Stiindliche Evapotranspiration eines Jahres fiir den Status Quo (oben), Szenario
C (mitte) und Szenario D (unten) in Gebietsausschnitt Il

Evapotranspiration in GA2_StatusQuo i
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7.4 Stiindliche Evapotranspiration eines Jahres fiir den Status Quo (oben) und
Szenario E (unten) in Gebietsausschnitt 111

Evapotranspiration in GA3_StatusQuo 20,0
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7.5 Summe der tédglichen Evapotranspiration in Gebietsausschnitt IV

tagliche Evapotranspiration Gebietsausschnitt IV Grafenbiihl
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7.7 Stiindliche Evapotranspiration eines Jahres fiir den Status Quo (oben), Szenario

F (mitte) und Szenario G (unten) in Gebietsausschnitt IV
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7.8 Stiindliche Evapotranspiration eines Jahres fiir den Status Quo (oben) und das
Szenario H (unten) in Gebietsausschnitt V

Evapotranspiration in GAS_StatusQuo
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8 Temperaturanderung durch Evapotranspiration

Die Datengrundlage der in diesem Kapitel dargestellten Diagramme sind die
Simulationsergebnisse aus dem Tool SimStadt und die auf diesen aufbauenden eigenen
Berechnungen. Fir die Gebietsausschnitte Il — V ist die mogliche Temperaturanderung
durch Evapotranspiration dargestellt
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Szenario C (mitte) und das Szenario D (unten) in Gebietsausschnitt I
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8.4 Stiindliche Temperaturdnderung eines Jahres fiir den Status Quo (oben) und das
Szenario E (unten) in Gebietsausschnitt 111

Caoling effect in GA3_StatusQuo
00:00 -
01:00 -
02:00 -
03:00 -
04:00 -
05:00 -
06:00 -
07:00 -
08:00 -
09:00 - 2%
10:00 -
11:00 -
12:00 -
13:00 -
14:00 - s
15:00 -
16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
20:00 -
2100 -
22:00-

23:00 -

January -
February
Marc

April -
™
July -
Aug
September -
Grtober
November -
December -

Cooling effect in GA3_SzenarioE
00:00 -
01:00 -
02:00 -
03:00 -
04:00 -
05:00 -
06:00 -
07:00 -

08:00 -

09:00 -

10:00 -

11:00 -

12:00 -

13:00 - | | |
14:00 - |

15:00 -

—aak

A

8K

@

16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
20:00 -
21:00 -
22:00 -

23:00 -

January -
February
e
April -
May
june -
July -
Aug
September -
October
November -
December -

79



Anhangsverzeichnis

8.5 Tagliche Temperaturdnderung in Gebietsausschnitt IV

tagliche Temperaturanderung Gebietsausschnitt IV Grafenbunhl
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8.7 Stiindliche Temperaturdnderung eines Jahres fiir den Status Quo (oben), das
Szenario F (mitte) und das Szenario G (unten) in Gebietsausschnitt IV
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8.8 Stiindliche Temperaturdnderung eines Jahres fiir den Status Quo (oben) das
Szenario H (unten) in Gebietsausschnitt V
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9 Zusammenhange meteorologische Daten und Evapotranspiration

Datengrundlage fiir diese Aufstellungen stellen zum einen die Wetterdaten mit dem
Vergleichsjahr 2005 der Plattform Meteonorm und zum anderen die Ergebnisse der
Simulation des Green Water Workflows in SimStadt dar.

9.1 Stiindliche Evapotranspirationsrate des Acer Platanoides und die stiindliche
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9.2 Stiindliche Evapotranspirationsrate des Acer Platanoides und die stiindliche
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9.3 Summe der taglichen Evapotranspiration des Acer Platanoides und die tagliche

Globalstrahlung
Standardbaum Acer Platanoides
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8.3 Stiindliche Evapotranspirationsrate des Acer Platanoides und die stiindlich
fehlende Wassermenge
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Kognition: Erklarung zur Nutzung von generativen Kl-Tools in Hochschulprifungen

Kognition: Erklarung zur Nutzung von generativen Kl-Tools in

Hochschulprifungen

Titel der Arbeit: Analyse der Wechselwirkungen zwischen Mobilitat, Stadtgrin und

thermischen Gebaudeenergiebedarf anhand zweier Fallbeispiele

Abgabedatum: 20. Juni 2024

1. Verantwortungsvoller Umgang mit KI-Tools

Bestdtigen Sie die folgenden Aussagen.

Aussagen zum verantwortungsvollen Umgang mit KI-Tools

Bestatigung: Ja

Ich bin Uber die Mdglichkeiten und Grenzen der von mir verwendeten
generativen Kl-Tools informiert.

Ich habe mich vergewissert, dass die von den KI-Tools gelieferten
Ergebnisse korrekt sind, oder dass ich sie korrigiert habe.

Ich erkenne an, dass die Verantwortung fir die Arbeit bei dem Autor
liegt, nicht bei den KI-Tools oder einer anderen Person.

2. Detaillierte Tatigkeiten, fur die KI-Tools genutzt wurden

Geben Sie an, welches KI-Tool Sie in welchem Umfang fur welche Tatigkeit genutzt haben.

Verwendete | Beschreibung der Nutzung der
KI-Tools KI-Tools
(falls (Art der Nutzung, betroffene
Aktivitat Beschreibung zutreffend)! | Abschnitte der Arbeit, etc.)
Ideenfindun | ~ Entwicklung von Ideen,
9& Forschungszielen,
Konzeptuali Zielsetzungen und
sierung Forschungsfragen
— Identifikation und
Definierung relevanter
Konzepte
asiice | = E_l:ch? nach relevanter
herche und -ltera ur )
. — Uberprifung von potenziell
- yse .
relevanter Literatur
— Zusammenfassungen von
relevanter Literatur
Methodik - Suche nach einer .
geeigneten Methodik

1 Nennen Sie die Namen der verwendeten KI-Tools, z.B. ChatGPT, DeepL Write, Microsoft 365 Copilot,
Neuroflash, Grammarly, DeepL Translator, Google Translate, Perplexity, Elicit, Explainpaper,

ResearchRabbit, GitHub Copilot.
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Entwicklung und Anpassung
der Methodik an die
Forschungsfrage(n)

Coding

Erstellen und dokumentieren
von Code, Algorithmen,
Software

Testen und debuggen von
bestehendem Code,
Algorithmen, Software
Verstandnis von
bestehendem Code,
Algorithmen, Software

ChatGPT

Genutzt, um Verstandnisfragen
und Toolfunktionen der Software
ArcGIS Pro zu verstehen.

Datenerheb
ung und -
analyse

Erhebung von Primar- oder
Sekundéardaten

Qualitative Datenanalyse
(einschlieflich
Zusammenfassungen und
Coding)

Quantitative Datenanalyse
(einschlieflich statistische
Auswertung)
Mathematische,
computergestitzte oder
andere formale Techniken
zur Modellierung, Simulation
und Analyse

Interpretati
on und
Validierung

Interpretation der
Ergebnisse

Ableitung von Implikationen
fur Forschung und Praxis
Uberpriifung der
allgemeinen
Replikation/Reproduzierbark
eit der Ergebnisse und
anderer
Forschungsergebnisse

Strukturieru
ng und
Planung
des Textes

Gliederung der Arbeit
Gliederung von Abschnitten
der Arbeit (z.B.
Stichpunktliste pro
Abschnitt)

Generierun
g des
Textes

Generierung von Text zu
verschiedenen Themen in
verschiedenen Abschnitten
der Arbeit (einschlieBlich
Titel und
Zusammenfassungen)

Ubersetzen
von Text

Ubersetzung der von den
Autor:innen verfassten
Texte

Ubersetzung der von
anderen geschriebenen
Texten

DeepL
Translator

Teilweise zur Ubersetzung von
Fachliteratur genutzt.

Uberpriifun
g&
Editierung
des Textes

Kritische Uberprifung,
Feedback oder
Uberarbeitung des Inhalts,
der Organisation oder der
Grammatik der Arbeit
Korrekturlesen

ChatGPT

Zur Umformulierung selbst
geschriebener Textpassagen
genutzt.
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— Umformulierung oder
Paraphrasierung von Text
—  Kurzung/Erweiterung des

Textes
" . —  Strukturierung einer
Erasentatlo Prasentation tUber die Arbeit
— Fullen einer Prasentation
Uber die Arbeit mit Inhalt
Quellenver | ~ Erstellen der Referenzliste
waltung — Formatierung der
Referenzen
Weitere
Aktivitaten

Gibt es sonst noch etwas, das Sie bezuglich der Nutzung von KI-Tools angeben wollen,
welches lhre eigenstandige, definierbare Leistung bei der Erstellung dieser Arbeit hervorheben
oder einschranken wirde?

Nein.

3. Unterschrift(en) des / der Autor:in / Autor:innen

1 1002127

Marieke Kreye A3.06.34| W1 ‘:rg&q
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Hintergrund zu dieser Erklarung: Bewertungen an Universitdten missen es ermdglichen, die Leistung der
Studierenden zu ermitteln. Zu diesem Zweck muss die Leistung der Studierenden, die in einer Arbeit enthalten ist, von
der Leistung anderer unterschieden werden. Es ist auch notwendig, die verwendeten KI-Tools zu verstehen. Solange die
generative Kl in der Hochschullehre noch relativ neu ist, muss ihr Einsatz im Detail erklart werden. Dies dient der
Bewertung der Leistung und gibt den Studierenden die Sicherheit, dass ihre Arbeit nicht im Nachhinein vor dem
Hintergrund anderer Normen neu bewertet wird.

Quellen: Die Inhalte in Abschnitt 3 basieren zum Teil auf der CRediT Contributor Role Taxonomy von Allen et al. (2019)
und den ChatGPT-Richtlinien von Gimpel et al. (2023a, 2023b).

Weiterfiihrende Literatur: Gimpel et al. (2023a) bietet einen Uberblick (iber generative Kl in der Hochschullehre.
Gimpel et al. (2023b) bietet eine Schritt-flr-Schritt-Anleitung fir den Einstieg in ChatGPT.

Quellen:

Allen, L, O'Connell, A, & Kiermer, V. (2019). How can we ensure visibility and diversity in research contributions? How
the Contributor Role Taxonomy (CRediT) is helping the shift from authorship to contributorship. Learned
Publishing, 32(1), 71-74

Gimpel, H., Hall, K., Decker, S., Eymann, T., Limmermann, L, Madche, A., Roglinger, M., Ruiner, C., Schoch, M., Schoop, M.,
Urbach, N., Vandirk, S. (2023a). Unlocking the Power of Generative Al Models and Systems such as GPT-4 and
ChatGPT for Higher Education: A Guide for Students and Lecturers. University of Hohenheim, March 20, 2023.
https://digital.uni-
hohenheim.de/fileadmin/einrichtungen/digital/Generative Al and ChatGPT in Higher Education.pdf

Gimpel, H,, Jung, C,, Utz, L, Wohl, M. (2023b). Von Null auf ChatGPT: Eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung, um sich mit der
kiinstlichen Intelligenz vertraut zu machen. Universitat Hohenheim, 21. April 2023. https://digital.uni-
hohenheim.de/fileadmin/einrichtungen/digital/Von Null auf ChatGPT - Anleitung.pdf

Weitere Nutzung:

Dieses Material ist unter der Creative Commons Attribution ShareAlike 4.0 (CC BY-SA) Lizenz lizenziert @ @
und darf in jedem Format oder Medium fiir jeden Zweck, einschlieBlich kommerzieller Zwecke, @

bearbeitet, vervielfaltigt und verbreitet werden, vorausgesetzt, die Autoren werden genannt und das

Material wird unter denselben Bedingungen neu veréffentlicht.

Rechtlicher Hinweis: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/en/legalcode

Empfohlene Quellenangabe: Gimpel, H., Dilger, P., Limmermann, L., Urbach, N. (2023). KOGNITION: Erkldrung zur
Nutzung von generativen KI-Tools in Hochschulprifungen. Forschungsinstitut fir Informationsmanagement, Mai 22,
2023.
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