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GRUSSWORT

Klimaschutz und Klimaanpassung sind die
Generationenprojekte unserer Zeit. Klinftig
mussen wir mit mehr Starkniederschlagen im
Sommer und gerade in den Stadten mit immer
mehr Hitzesommern und Tropentagen rechnen.
Ein zentraler Ansatz, um dieser Heraus-
forderung zu begegnen, ist klimaangepasstes
Bauen. Wir wollen die Stadte von morgen

so gestalten, dass sie Uber naturliche Klima-
anlagen und funktionale griine und blaue
Infrastrukturen verfligen. Die Menschen in
den Stadten sollen mit klug geplanten
MaRnahmen vor extremen Temperaturen und
Regenfallen geschitzt und ihre Lebensqualitat
gesichert werden.

Wir brauchen insbesondere beim Wohnungsbau tragfahige und solide
Handlungsempfehlungen fir die Anpassung an den Klimawandel. Darum haben wir
den Lehrstuhl flr Energieeffizientes und Nachhaltiges Planen und Bauen und den
Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat Minchen
beauftragt, in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Immobilienékonomie und dem
Bayerischen Staatsministerium fur Wohnen, Bau und Verkehr reale Modellprojekte im
geforderten Wohnungsbau zu analysieren. Dabei wurden wichtige Fragen bearbeitet,
etwa zu den Folgen des Klimawandels fir den bezahlbaren Wohnungsbau oder zur
Integration von klimagerechten MafRnahmen in die Planung. Kosten und Nutzen von
Maflinahmen zur Klimaanpassung wurden ebenfalls untersucht. Die vorliegende
Broschire liefert konkrete, praxisorientierte Antworten auf diese und weitere Fragen.

Die praktische Umsetzung der untersuchten MaRnahmen kann einen wertvollen
Beitrag zum Schutz vor den Auswirkungen des Klimawandels leisten. Das gilt
insbesondere fir den Erhalt und die Neupflanzung von Baumen, fir Bodenbeldage im
Aufdenraum, Versickerungsanlagen, Dach- und Fassadenbegriinung und Sonnen-
schutz. Aulderdem belegen die Forschungsergebnisse, dass diese MaRnahmen auch
wirtschaftlich sinnvoll sind. Die wichtigste Erkenntnis: Selbst bei hoheren Investitions-
kosten Uberwiegen langfristig dkonomische und gesellschaftliche Vorteile.
Klimagerechte Mafltnahmen missen daher bei der Planung sehr friih berlcksichtigt
werden.

Kommunen, Bauverantwortlichen und Planern werden in dieser Broschlre pragnante
wissenschaftsbasierte Orientierungshilfen angeboten. Sie sollen helfen, MaRnahmen
zur Klimaanpassung zu identifizieren und erfolgreich umzusetzen.

' |

lhr
Thorsfen Glauber, MdL
Bayerischer Staatsminister fir Umwelt und Verbraucherschutz
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GRUSSWORT

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

wir haben ein ehrgeiziges Ziel: Unsere gebaute
Umwelt soll klimaneutral werden. Das
Bauwesen nimmt eine entscheidende Rolle
beim Klimaschutz ein, denn hier gibt es groRRe
Potenziale, die Treibhausgas—emissionen zu
reduzieren. Klimagerechtes Bauen besteht aber
noch aus einem zweiten Punkt: der Anpassung
an die Folgen des Klimawandels. Als
Staatsministerium fir Wohnen, Bau und

Verkehr setzen wir in beiden Feldern an.

Die bayerische Wohnraumférderung gibt mit
dem Wohnbau-Booster wichtige Impulse fir
mehr bezahlbares und gleichzeitig mehr
nachhaltiges Wohnen. So wollen wir dauerhaft nicht nur dringend benétigte
Wohnungen realisieren, sondern auch die dazugehorigen Anforderungen an
Infrastruktur, Klimaschutz und Klimaanpassung umsetzen. Mit verbesserten
Forderkonditionen und dem neuen Nachhaltigkeitszuschuss geben wir fir diese

Aufgaben zuséatzliche Anreize.

Mit unserem , Experimentellen Wohnungsbau” initiieren wir gezielt bezahlbare und
nachhaltige Wohnkonzepte. Bereits 2019 haben wir das Modellvorhaben

. Klimaanpassung im Wohnungsbau” in enger Kooperation mit dem
Umweltministerium gestartet. Zehn unterschiedliche Modellprojekte entwickeln
dabei praxisnahe Losungen fir klimaangepasstes Bauen sowie fiir die veranderten
klimatischen Bedingungen und deren Auswirkungen, wie etwa Hitzewellen oder
schwere Unwetter. Kommunen, Bauherr:innen und Planer konnen die einzelnen
Bausteine zur Klimaanpassung in ihre eigenen Projekte einflieRen lassen. So stellen
wir unsere Stadte und Ortschaften robuster gegen die Auswirkungen des

Klimawandels auf.

Wir sind ein verlasslicher Partner fir die bayerischen Kommunen und die
Bauwirtschaft. Lassen Sie uns die Zukunft gemeinsam gestalten!

NS

a4

Ihr
Christian Bernreiter, MdL
Bayerischer Staatsminister fir Wohnen, Bau und Verkehr
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Ich kann mir kaum einen Bereich an unserer
Universitat vorstellen, der kiinftig ohne
Berlcksichtigung des Themas Nachhaltigkeit
auskommen wird. Mit der TUM Sustainable
Futures Strategy 2030 haben wir diese
Perspektive ganz oben auf unsere Agenda
gesetzt. Wir machen unsere Universitat damit
zur Gestalterin einer globalen nachhaltigen
Entwicklung — wissenschaftlich, dkonomisch,
Okologisch, sozial.

Dieser zentrale strategische Ansatz spiegelt
sich in verschiedenen Initiativen wider, die in
enger Zusammenarbeit von Praxis und
Wissenschaft entstehen. Daflir steht gerade
auch das Forschungsprojekt
.Begleitforschung: Klimagerechtes Bauen — Modellvorhaben”. Es zeichnet sich vor
allem durch seine interdisziplinare Ausrichtung aus. Landschaftsplanung und
Architektur wirken hier mit dem Bau- und Umweltingenieurswesen sowie den
Wirtschaftswissenschaften zusammen, um ganzheitliche Lésungen fir die
Herausforderungen im Wohnungsbau im Kontext des Klimawandels zu entwickeln.
Die hier entwickelten Handlungshinweise dienen dazu, unter Beachtung der in der
Praxis vorhandenen Rahmenbedingungen, Nachhaltigkeitsanforderungen zeitnah und
kostenbewusst umsetzen zu kénnen.

Ein weiterer Schllsselaspekt ist die wissenschaftlich fundierte Beratung der Politik,
um die Notwendigkeit der Integration von klimagerechten MaRnahmen in Planungs-
und Umsetzungsverfahren zu verdeutlichen. Dies ermdglicht es uns, die
Forschungserkenntnisse und Innovationen in politische Entscheidungen und damit in
die gesellschaftliche Wirklichkeit einflief3en zu lassen. Nur auf der Grundlage solider
Expertise kann das komplexe Thema Nachhaltigkeit erfolgreich angegangen werden.

A Fu

Prof. Thomas F. Hofmann
Prasident der Technischen Universitat Minchen
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Ziel der Broschure ist es, Kommunen, Bauherr:innen
und Planende dabei zu unterstutzen, klimagerechte
Malinahmen im Wohnungsbau zu identifizieren und

In der Planung zu berucksichtigen.

Darunter verstehen wir Maldnahmen, die

Klimaanpassung und Klimaschutz berucksichtigen.

Um deren Bezahlbarkeit zu bewerten, stellen wir Uber
den gesamten Lebenszyklus ihre Kosten sowie den
umweltbezogenen und gesellschaftlichen Nutzen in
diesem Forschungsvorhaben gegenuber.

ZIEL DER BROSCHURE 7 I
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FORSCHUNG BEGLEITET MODELLPROJEKTE

Das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz finanzierte das
interdisziplindre Forschungsprojekt ,, Begleitforschung: Klimagerechtes Bauen —
Modellvorhaben”. Dieses wurde unter dem Dach des Zentrums flr Stadtnatur und
Klimaanpassung (ZSK) an der Technischen Universitat Minchen ausgefthrt. Das
Forschungskonsortium bestand aus dem Lehrstuhl flr Energieeffizientes und Nachhaltiges
Planen und Bauen, Prof. Dr.-Ing. Werner Lang, und dem Lehrstuhl fir
Siedlungswasserwirtschaft, apl. Prof. Dr. rer. nat. habil. Brigitte Helmreich, in Kooperation mit
dem Institut fir Immobiliendkonomie (110) unter der Leitung von Prof. Dr. Sven Bienert. Fiir die
Beratungsstelle fir Energieeffizienz und Nachhaltigkeit der Bayerischen Architektenkammer
(BEN) begleitete Dipl.-Ing. Univ. Landschaftsarchitekt Andreas Rockinger das Vorhaben
beratend.

Das Forschungsprojekt setzte auf dem Modellvorhaben , Klimaanpassung im Wohnungsbau”
des Experimentellen Wohnungsbaus des Bayerischen Staatsministeriums ftir Wohnen, Bau
und Verkehr auf und begleitete Planungswettbewerbe fir bayernweit elf Modellprojekte
(Abbildung 1). Bei den Modellprojekten ging es vor allem darum, staatlich geférderte
Neubauprojekte in urbaner Umgebung umzusetzen. Im ersten Schritt entwickelte das
interdisziplindre Forschungsteam maogliche Abgabeleistungen, Textbausteine sowie einen
Kriterienkatalog mit dem Fokus klimagerechtes Bauen, der den Auslobenden als Basis fir die
Grundlagenermittlung und den Auslobungstext diente. Das Preisgericht nahm Stellung zu den
klimatischen Belangen der Entwrfe. Im ndchsten Schritt wurden die finf Siegerentwrfe
naher untersucht, um die Wirtschaftlichkeit klimagerechter MaRnahmen anhand
unterschiedlicher Szenarien zu bewerten. Ergebnisse und Erkenntnisse der Praxispartner:innen
und Forschenden wurden in sieben Workshops und Interviews protokolliert und im
Abschlussbericht dokumentiert.

1 Schweinfurt, Stadt Schweinfurt
Selb, SelbWERK GmbH

Nurnberg, wbg Nirnberg

A WN

Schwabach, GEWOBAU der Stadt
Schwabach GmbH

5 Regensburg, Stadtbau
GmbH Regensburg

6 Deggendorf, Stadtbau
GmbH Deggendorf

7 Ingolstadt, Die Gemeinnltzige
Wohnungsbaugesellschaft
Ingolstadt mbH

8 Freising, Stadt Freising

9 Augsburg, Stadibau

10 Neu-Ulm, NUWOG der Stadt
Neu-Ulm GmbH

11 Fussen, Stadt Fissen

Q Schwerpunktprojekte

Abbildung 1: Karte Modellprojekte

FORSCHUNG BEGLEITET MODELLPROJEKTE



ZUSAMMENFASSUNG

Die Schaffung von bezahlbarem Wohnraum ist eine Herausforderung fir Bauherr:innen sowie
offentliche oder private Investor:innen. Die Anpassung von Gebduden an sich andernde
Klimabedingungen sehen viele als zusatzliche Belastung, welche die Wirtschaftlichkeit von
Bauprojekten mindert.

Diese Broschulre bewertet Mafinahmen zu Klimaschutz und Klimaanpassung anhand einer
Kosten-Nutzen-Bewertung, die auch Nebeneffekte, wie Gesundheits- und Umweltkosten,
einbezieht. Mithilfe dieser Argumentationsgrundlage kdnnen Kommunen, Bauherr:innen und
Planende klimagerechte MalRnahmen in die Praxis Uberfiihren und die Kosten und Nutzen den
jeweiligen Akteur:innen sinnvoll zuordnen. Im Endbericht sind die detaillierten Ergebnisse der
Kosten-Nutzen-Bewertung aufgeschlisselt.

Die Analyse realer Modellprojekte im geférderten Wohnungsbau zeigt: Die untersuchten
Malinahmen leisten einen wichtigen Beitrag zum Schutz vor Auswirkungen des Klimawandels
und sind zudem wirtschaftlich und gesellschaftlich sinnvoll. Die MaRnahmen umfassen
Baumerhalt und -pflanzung, Bodenbelage im Aufdenraum, Versickerungsanlagen, Dach- und
Fassadenbegriinung sowie Sonnenschutz.

Entscheidend ist zu erkennen, dass erhohte Investitionskosten langfristige 6konomische und
gesellschaftliche Vorteile erzielen. Damit dies gelingt, sind klimagerechte Mafinahmen im
Planungsprozess frih zu bericksichtigen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Themenfelder des Projektes

ZUSAMMENFASSUNG 9



HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR
KOMMUNEN, BAUHERR:INNEN UND
PLANENDE AUF BASIS DER
FORSCHUNGSERGEBNISSE

Kommune / Forderstelle / 6ffentliche Hand

Nutzung von Bauleitplanung, Baugenehmigung Bauherr:iinnen
und bauordnungsrechtlichen Instrumenten
(BayBO) zur Sicherstellung der Umsetzung von

klimagerechten MalBnahmen
(z.B.: Stellplatzsatzung, Baumschutzverodnung) Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von klimagerechten

MaRBnahmen anhand einer
Lebenszykluskostenberechnung (LCC)

Bereitstellen von Informationen zur Risiko- und

Grundlagenermittlung am Standort

(Bsp.: Klimafunktionskarte, Hohe Qualitat durch umweltbezogene und

Starkregenhinweiskarte, Hitzekarte) gesellschaftliche Nutzen erhohen die Attraktivitat der
Immobilie auf dem Markt

Wahrnehmen der Vorbildfunktion der 6ffentlichen

Hand bei eigenen Bauvorhaben Sicherung der Qualitat in Bezug auf klimagerechtes
Bauen durch friihzeitige Einbildung eines
interdisziplinaren Planungsteams

Vorsorgepflicht: Gesundheits- und Umweltkosten

fir die Allgemeinheit reduzieren
Durchfiihrung von Planungswettbewerben zur
friihzeitigen Integration ganzheitlicher Konzepte

Offentlichkeitsarbeit zur Férderung der Akzeptanz
von klimagerechten MalBnahmen

Allianzen bilden zwischen verschiedenen
Akteursgruppen

Gezielter Einsatz von Férderinstrumenten zur
Schaffung von Anreizen zur Umsetzung
klimagerechter MaBnahmen

10 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR KOMMUNEN, BAUHERR:INNEN UND PLANENDE
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Planende

Baumbestand erhalten Lokalen Wasserhaushalt erhalten Dachbegriinung +
(siehe Kapitel 6.1) durch oberirdische Vor-Ort- Photovoltaikanlagen
Bewirtschaftung von (siehe Kapitel 6.5)

o8R0 Niederschlagswasser
@ (siehe Kapitel 6.4) @ @
020 /2
Neue Baume pflanzen & Raum @ @

vorsehen fiir groBe Baume Fassaden begriinen

(siehe Kapitel 6.2) (siehe Kapitel 6.6)
Bestehende Infrastrukturen

020 Vi verwenden & Gebaudebestand
@ weiterentwickeln @

020 V2
Versiegelung minimieren AuBenliegender Sonnenschutz

(siehe Kapitel 6.3) (siehe Kapitel 6.7)

@ @ Flachen multifunktional belegen @
0006

Regen- und Grauwasser nutzen

0o

Anpassung an Hitzetage und Tropennéchte

Anpassung an Starkregen und Uberflutung

Anpassung anTrockenheit und Diirre

Hoher gesellschaftlicher und
umweltbezogener Nutzen

Wirtschaftlich sinnvoll fiir Bauherr:innen

POOOOO

Wirtschaftlich sinnvoll fir Kommunen

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR KOMMUNEN, BAUHERR:INNEN UND PLANENDE 11
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ERKENNTNISSE

ERKENNTNISSE

Dringlichkeit klimagerechten Bauens

Der Klimawandel und der Riickgang der Biodiversitat beschleunigen sich;
Extremwetterlagen nehmen zu. Sofortiges Handeln ist geboten!

Projektentwicklungsprozess

Klimagerechte Belange sind friihzeitig in den Projektentwicklungs- und
Planungsprozess zu integrieren. Mdgliche Férderungen sind dabei zu
beachten.

Standortabhangige Planung

Um Klimarisiken bericksichtigen zu kénnen, ist eine standortabhdngige
Analyse erforderlich. Dies kann langfristig Kosten sparen und Risiken
minimieren.

Vernetztes Denken

Interdisziplindre Planungsteams sind notwendig, um klimagerecht zu planen
und wirtschaftlich zu bewerten. Sie decken die Themen Architektur,
Freiraumplanung, Regenwassermanagement und Wirtschaftlichkeit ab.

Lebenszyklusbetrachtung

Investitionen in der Gegenwart schitzen vor den hohen Folgekosten
klimabedingter Extremwetterereignisse. Vor allem Kommunen missen zudem
externe Effekte wie Umwelt- und Gesundheitskosten einbeziehen.

Kosten-Nutzen-Bewertung

Eine klassische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf Basis von Kostenfaktoren
reicht flr eine ganzheitliche Betrachtung klimagerechter MaRnahmen nicht
aus. Denn diese bieten gesellschaftliche und 6kologische Nutzen im Vergleich
zu herkdmmlichen Bauweisen. Diese Nutzen mussen mit den Kosten ins
Verhaltnis gesetzt werden.

CO4y-Emissionen bepreisen

Die Bepreisung von COg-Emissionen flr Heizen und Kihlen ist heute noch zu
niedrig, wird in Zukunft jedoch an Relevanz gewinnen. Malinahmen, die
CO9y-Emissionen im Betrieb senken, werden dadurch kiinftig eine hohe
Wirtschaftlichkeit aufweisen. Der Verzicht auf die Verbrennung fossiler
Energietragern erscheint dabei zentral.

Wohn- und Lebensqualitat steigern

Klimagerechte und biodiversitatsfordernde MafRnahmen konnen die

Wohn- und Aufenthaltsqualitat erhdhen. Positive Auswirkungen auf die
Vermietbarkeit von Wohnungen, auf den natlrlichen Wasserhaushalt und die
Biodiversitat sind zu erwarten.
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung fir Wohnungsbau an einem FlieRgewasser



KLIMAWANDEL UND BEZAHLBARER
WOHNUNGSBAU

Der Klimawandel beeinflusst den bezahlbaren Wohnungsbau: Zunehmende Wetterextreme
erfordern widerstandsfahigere Gebdude und Freirdume, die zu einer Erhéhung der
Investitionskosten fihren kénnen. Energieeffiziente Bauweisen und die Nutzung erneuerbarer
Energien bieten jedoch auch die Chance, Betriebskosten langfristig zu senken und die Resilienz
des Gebaudebestands zu erhdhen.

KLIMAGERECHTES BAUEN

Mit klimagerechten MaRnahmen lassen sich die o
Ziele des Klimaschutzes und/oder der
Klimaanpassung erreichen.

Klimaschutz bedeutet, klimaschéadliche

Klimaanpassung bezeichnet Mal3nahmen, die
Gebdude und Freirdume an sich dndernde
klimatische Bedingungen anpassen, um die
Auswirkungen des Klimawandels zu reduzieren
(Adaption).

Emissionen zu reduzieren bzw. vermeiden
(Mitigation).

Gebaude mussen auf den Klimawandel reagieren

Der Bau- und Immobiliensektor steht vor enormen Herausforderungen: Durch den Klimawandel
nehmen Extremwetterereignisse (physische Risiken) zu. In Bayern wird eine Zunahme von
Hitzetagen und -wellen, Tropennachten, Trockenperioden und Starkniederschlagen erwartet.
Damit sich Gebaude und Freirdume an das sich verdndernde Klima anpassen konnen
(Adaption), sind die regional unterschiedlichen Risiken projektspezifisch zu prifen und in der
Planung zu beachten. Gleichzeitig muss der Bausektor wesentlich zum Klimaschutz beitragen,
indem er seine Emissionen reduziert (Mitigation). Dadurch ist er Risiken ausgesetzt, die sich
aus dem Ubergang zu einer COy-freien Wirtschaft ergeben (transitorische Risiken).

Diese Anforderungen zu erflllen und dabei die Bezahlbarkeit von Wohnraum sicherzustellen,
ist eine Aufgabe, bei der Kommunen, Bauherr:iinnen und Planende gezielt zu unterstttzen sind.
Daflr sind Investitionen in klimagerechte MaRnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu
bewerten. Nutzenpotenziale ergeben sich flir die Kommune, Projekttrager:innen/
Investor:innen, Mieter:innen und die Gesellschaft.

PHYSISCHE UND TRANSITORISCHE RISIKEN

Physische Risiken ergeben sich aus den °

Transitorische Risiken entstehen durch den

Auswirkungen des Klimawandels und den damit
zusammenhangenden Extremwetterereignissen.
Dies sind z. B. durch Starkregenereignisse
liberflutete Keller oder zunehmende Kiihlperioden
aufgrund steigender Hitzetage.

14 KLIMAWANDEL UND BEZAHLBARER WOHNUNGSBAU

Umbruch zu einer klimaschonenden,
kohlenstoffarmen Wirtschaftsweise. Der
Immobilienbestand muss zu einem
emissionsneutralen Betrieb umgebaut werden.



Resiliente Infrastrukturen planen

Die Auswirkungen des Klimawandels erfordern eine ganzheitliche Betrachtung des Bauens und
integrierte, fachlbergreifende Lésungen. Von Beginn an sind planerische und 6konomische
Aspekte zu beachten und alle Beteiligten friih in den Planungsprozess einzubeziehen.

Fir die Anpassungsfahigkeit eines Standortes an Extremereignisse ist es essentiell,
Gebaudeebene (graue Infrastruktur) und umgebende Freirdume (griine Infrastruktur) inklusive
Wasserressourcen (blaue Infrastruktur) (Abbildung 5) gleichzeitig zu betrachten und eng
verzahnt zu planen. Die Planung einer grau-grin-blauen Infrastruktur bertcksichtigt Synergien
wie eine multifunktionale Nutzung des Aufienraums.

Nutzung nattirlicher Prozesse

im Umgang mit

Wasserressourcen: Beitrag zur

Verbesserung der Blaue Griline
Oberflachenwasserqualitat, Infrastruktur Infrastruktur
Abflussverringerung und

Erhéhung der Verdunstung

Natiirliche oder naturnahe
Elemente (Parks, Grinflachen,
Wialder, Flussufer und
Feuchtgebiete)

Grau-griin-blau

Fordert die Biodiversitat,

reguliert das Mikroklima,

verbessert die

Infrastruktur Luftqualitat und bietet den
Menschen die Mdglichkeit zur
Erholung und Freizeitaktivitat
in der Natur

Verbesserung der Graue
wasserwirtschaftlichen
Funktionsféahigkeit stadtischer
oder stadtnaher Landschaften
und Starkung des naturlichen
Wasserhaushalts

Technische und gebaute Elemente wie Gebaude,
StralBen, Briicken und Kanalisation

Oft notwendig fiir die grundlegende
Funktionalitat einer Stadt oder eines Gebiets

Abbildung 5: Das vernetzte, integrierte Planen zwischen ,grau-griin-blau” kombiniert und verknupft drei
Infrastrukturtypen in urbanen und landlichen Gebieten, um eine nachhaltige,
widerstandsfahige Umwelt fiir Mensch, Tier und Natur zu schaffen

Wirtschaftlichkeit von klimagerechtem Bauen

Bei der Planung klimagerechter Malinahmen stehen Investierende vor den Fragen: Lohnt sich
das im sozial geférderten Wohnungsbau? Wie lassen sich zuséatzliche Kosten rechtfertigen,
wenn diese nicht auf die Miete umlegbar sind? Die Antworten erfordern eine ganzheitliche
Kosten-Nutzen-Betrachtung, die Baukosten und Kosten fir Unterhalt und Verwertung umfasst.
So werden langfristige Einsparungen durch eine erhéhte Energieeffizienz und reduzierte
Klimarisiken bertcksichtigt. Verbesserte Aufenthaltsqualitdten verbessern zudem langfristig die
Vermietbarkeit der Wohnungen. Die Kostenpositionen sind daher den jeweiligen
Nutzeneffekten zuzuordnen.

BEZAHLBAR

e FEine MalBnahme oder Bauweise ist bezahlbar, e Die Kosten- und Nutzeneffekte sind den jeweiligen
wenn die lebenszyklusbasierten Kosten nicht oder Beteiligten klar zuzuorden, um sinnvolle
nur geringfiligig héher sind als bei konventionellen Handlungsempfehlungen ableiten zu kénnen.

Bauweisen (bei einer Barwertbetrachtung und ggf.
unter Einbezug von Férderungen).

e Zu betrachten sind gesellschaftliche und
okologische Kosten und Nutzen.

KLIMAWANDEL UND BEZAHLBARER WOHNUNGSBAU 15



2 WIE KLIMAGERECHTE MASSNAHMEN IN DIE
PLANUNG INTEGRIEREN?

Das interdisziplinare Forschungsteam hat in Zusammenarbeit mit den Praxispartner:innen die
Integration von klimagerechten Mafinahmen in den Planungsprozess untersucht. Das Ergebnis
zeigt: Maflinahmen zu Klimaschutz und -anpassung lassen sich in Projektentwicklungs- und
Planungsprozesse ohne zu groRen Mehraufwand integrieren, sofern sie von Beginn mitgedacht
werden. Wichtig ist, die Malinahmen aus einer langfristigen Perspektive zu betrachten und von
Anfang an in die Planung zu integrieren (vgl. Abbildung 6). Zuerst ist jedoch zu klaren, ob ein
Bedarf flr zusatzlichen Wohnraum besteht oder ob der vorhandene Bestand ausreichend ist

(Schritt 0).
B . Risikeniam Zie_le L,md Grundlagen Integration
auleitplanung ) Sta_n.d.ort Kr|.t(-3.r|en alieln i e B
identifizieren definieren

Abbildung 6: Integration von klimagerechten MaBnahmen in Projekt- und Planungsprozesse

Schritt 1: Klimatische Belange in der Bauleitplanung beachten

Bestehende innerstadtische Gebiete gilt es, bevorzugt zu verdichten und zu entwickeln, bevor
neue Flachen bebaut werden. Gebaude im Bestand sind zu erhalten und bei Bedarf den
veranderten Nutzungsansprichen anzupassen. Bei einer Verdichtung ist das urbane Grin zu
sichern und weiterzuentwickeln, Mobilitat zur Férderung der Innenentwicklung ist auszubauen.
Dies fordert eine nachhaltige Stadtentwicklung, die vorhandene Infrastruktur nutzt und den
Flachenverbrauch reduziert. Bei der Baurechtschaffung ist somit insbesondere darauf zu
achten, dass Grinflachen erhalten und weiterentwickelt werden. Sie sind wichtig fir das
Stadtklima und die biologische Vielfalt in den umliegenden Quartieren. Grundsticke, die
beispielsweise einem hohen Uberschwemmungsrisiko ausgesetzt sind, sind nicht zu
entwickeln. Klimafunktions- und Starkregenhinweiskarten sind eine Basis und ein hilfreiches
Instrument fUr eine nachhaltige, stadtklimatisch vorteilhafte Stadtentwicklung.

Schritt 2: Risiken am Standort identifizieren

Extremwetterereignisse werden in Zukunft vermehrt auftreten, jedoch nicht gleichermaf3en an
allen Orten. Starkregenfalle werden je nach Region haufiger und/oder intensiver; aul3erdem ist
je nach Region mit mehr Hitzetagen oder zunehmender Trockenheit zu rechnen. Derartige
physische Risiken eines Bauvorhabens sind standortspezifisch zu ermitteln, um die kinftig zu
erwartende Gefahrdungslage korrekt einzuschatzen. So kénnen geeignete Maflinahmen
ergriffen werden, um die Resilienz der zu errichtenden Bauten zu erhéhen. Mithilfe von
Klimaprojektionen lassen sich neben der heutigen Exponierung bzgl. Naturgefahren auch
Ableitungen zur kiinftigen Dynamik der Risiken in Bezug auf Extremwetterereignisse des
konkreten Standorts erforschen.

TOOLS ZUR STANDORTBEZOGENEN ERMITTLUNG VON KLIMARISIKEN SIND

e Bayerisches Klimainformationssystem (www.klimainformationssystem.bayern.de)

e Umweltatlas Bayern (www.umweltatlas.bayern.de)

e GIS-ImmoRisk Naturgefahren (www.gisimmorisknaturgefahren.de)
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Schritt 3: Fur die Planung relevante Ziele und Kriterien definieren

Die Zusammenstellung eines interdisziplinaren Planungsteams, das u. a. Kompetenzen in
Architektur, Landschaftsarchitektur und Siedlungswasserwirtschaft hat, ist notwendig; denn
aus den Klimarisiken lassen sich Ziele ableiten (Abbildung 7 und 8), die fir das zu beplanende
Grundstlck bzw. Geb&dude besonders relevant sind. Ein Beispiel ist die Anpassung an haufigere
Hitzetage. Anhand von Kriterien ist zu prifen, ob diese Ziele in der Planung bericksichtigt
wurden oder werden kénnen. Diese Kriterien sind eine Orientierungshilfe in friihen
Planungsphasen und helfen, Abgabeleistungen fir Planungswettbewerbe zu definieren. Aus den
Kriterien lassen sich MaBnahmen fir die Planung ableiten. So stellt z. B. der Erhalt des
Baumbestands eine Anpassung an Hitzetage dar (Abbildung 7). Abbildung 8 (Seite 18/19) fasst
die Kriterien zum klimagerechten Bauen zusammen und ordnet sie Zielen zu. Daraus abgeleitete
konkrete Mafinahmen haben wir in einer Kosten-Nutzen-Analyse naher untersucht (Kapitel 6).

Minimierung von
Ressourcenverbrauch

Hohe Nutzungsflexibilitat Dach-/Fassadenbegriinung

Ziel Kriterium MaBnahme
Stadtklimatische Einbindung Baumerhalt / -neupflanzung ‘
Anpassung an Hitzetage . . .
undTropenniichte Griinanteil ‘ Fassadenbegriinung ‘
Nachhaltige Baustoffe Nachwachsende Rohstoffe ‘

Abbildung 7: Beispielhafte Ziele, Kriterien und MaBnahmen

Schritt 4: Grundlagen ermitteln

Ein interdisziplindres Team leitet aus den in den vorherigen Schritten definierten Kriterien und
Randbedingungen Mafinahmen ab, mit denen die klimarelevanten Ziele erreicht werden sollen.
Im Fall von Planungswettbewerben sind die Auslobungstexte inklusive Abgabeleistungen so zu
formulieren, dass sie die Ziele adressieren. Zur Bewertung oder zum Vergleich von Entwdrfen ist
es notwendig, Rahmenbedingungen zu definieren — wie den Erhalt von Bestandsbaumen (Kapitel
6.1) oder den maximalen Versiegelungsgrad. Sind die Ziele gesetzt und Kriterien definiert, gilt es,
die Grundlagen fir die weitere Planung zu schaffen, um die Umsetzbarkeit klimagerechter
Mafinahmen zu gewahrleisten. Um die Ziele auch zu erreichen, sind alle wichtigen
Randbedingungen des klimagerechten Bauens aufzubereiten.

e Soist eine Klimafunktionskarte bei der Kommune anzufragen und z. B. freizuhaltende
Frischluftschneisen sind zuanalysieren.

e Der Bebauungsplan ist auf die Umsetzbarkeit mdglicher Klimaanpassungsmalinahmen zu
prifen (z. B. Dachneigung flr Begriinung geeignet).

e Den Bauherr:innen sind ein ggf. zeitlicher und personeller Mehraufwand fir ein vergroRertes
Planungsteam zu kommunizieren.

BAUHERR:INNEN HABEN FUR DIE GRUNDLAGENERMITTLUNG KLIMARELEVANTER BELANGE
FOLGENDES ZU BEAUFTRAGEN UND ERMITTELN

Baugrundgutachten unter Beachtung der Versickerungsfahigkeit des Untergrundes inkl. Grundwasserflurabstand
Vegetations- und Grtinflichenkartierung

Baumkataster inkl. Beurteilung der Erhaltenswiirdigkeit von Bdumen

Mobilitatskonzept zur Reduzierung des Stellplatzschliissels
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Schritt 5: Integration in den Entwurf

Aus den in den vorherigen Schritten definierten Kriterien und Randbedingungen werden
MalRnahmen abgeleitet, um die klimarelevanten Ziele zu erreichen. Im Fall von
Planungswettbewerben sollten sich die Planungsteams aus Stadtplaner:innen sowie
Landschafts- und Architekt:innen mit wasserwirtschaftlicher Expertise zusammensetzen.
Klimagerechte Maflinahmen gilt es, mit umweltvertraglichen Materialien auszufthren.
Fordermdglichkeiten fir geplante MalBRnahmen sind zu prifen (Kapitel 5).

Schaffung hoher Aufenthaltsqualitdt im Innen- und Au3enraum & Férderung der Biodiversitat

/ Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus ((Wieder-) Herstellungs-, Unterhalts- und Verwertungskosten)

/ Ziele

Klimaanpassung

Anpassung an Hitzetage und Tropennéachte

(Reduzierung Hitzeinseleffekt)

(Uberflutungsvorsorge)

Anpassung an Trockenheit

[
[
!
!
!
|
[
[
!
[
!
| Anpassung an Starkregen
|
[
[
[
!
[
!
|
[
[
\

Minimierung von Ressourcenverbrauch

Abbildung 8: Ziele, Kriterien und untersuchte MalRnahmen zum klimagerechten Bauen. Die Kriterien
konzentrieren sich vor allem auf Hitzetage, Tropennachte sowie Starkregen. Sie gelten
neben der Planung von Gebauden auch fir den AuRenraum.
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LITERATURHINWEIS

Die Veréffentlichung ,,Die Planung einer griinen Stadt der Zukunft — Handlungsméglichkeiten und Instrumente”
beschreibt Details zu Planungsinstrumenten fiir eine klimaangepasste Stadtplanung [1] [56].
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NUTZEN KLIMAGERECHTER MASSNAHMEN
AM BEISPIEL VON HITZE UND STARKREGEN

Fir jede MalRnahme untersuchten wir die Nutzenpotenziale der grau-griin-blauen
Infrastrukturen. Der betrachtete Nutzen umfasst nicht oder schwer monetarisierbare Aspekte
und zeigt den 6kologischen und gesellschaftlichen Wert einer MalRnahme, wie beispielsweise
das Granvolumen oder die Verdunstungskuihlung.

Hitze, Trockenheit und Starkregen sind fir die Klimaanpassung besonders relevant. Die
Wetterextreme werden kontinuierlich zunehmen und betreffen weite Teile Bayerns —im
Gegensatz zu lokal und temporér auftretenden Risiken wie Winterstirme, Hagel oder
Hochwasser. Malinahmen zur Anpassung von Gebduden und Aufzenrdumen an Hitze und
Starkregen lassen sich relativ einfach in die Planung integrieren und bedeuten oft nur ein
Upgrade bestehender MaRnahmen. Der ermittelte quantitative Nutzen bezieht sich vor allem
auf Hitze und Starkregen.

Quantitative Nutzenermittlung

Der Nutzen wurde quantitativ Uber Berechnungen oder Simulationen anhand der
Modellprojekte ermittelt. Abbildung 10 zeigt die untersuchten MaRnahmen und den ermittelten
Nutzen. Die Nutzenwerte verglichen wir innerhalb der Varianten einer MaRnahme und
bewerteten sie pro Nutzen mit 1 bis 10 Punkten (1 = sehr niedriger Nutzen, 10 = sehr hoher
Nutzen).

Die ermittelten Punkte wurden dann pro Variante nutzenlbergreifend gemittelt. Ein GroRteil
des ermittelten Nutzens bezieht sich auf gegenwartige und kinftige Klimabedingungen. Basis
war das RCP-Szenario 4.5, ein Szenario mit gemafigtem Klimaschutz [2]: Es geht von einer
Erderwéarmung von 2,6 °C bis zum Jahr 2100 gegenlber dem vorindustriellem Wert aus [4].
Das Mal} der Reflexion von Materialien (vgl. Albedo) wird fir beide Zeitrdume als konstant
angenommen. Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse (graue Emissionen) beziehen sich auf
einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (Abbildung 10).

Abbildung 9: Beispielbild fur einen begriinten StralBenraum
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Untersuchte MaBnahme

Baumerhalt

Ermittelter Nutzen

anhand von Simulationen
und Berechnungen

Baumpflanzung

Bodenbelage im
AulBenraum

Vor-Ort-
Bewirtschaftung von
Niederschlagswasser

Dachbegriinung +
Photovoltaik

Fassadenbegriinung

Sonnenschutzsysteme

Thermische Behaglichkeit
AuBenraum €

Thermische Behaglichkeit
Innenraum

Betrachtungszeitraum

Kohlenstoffspeicherung

Reflexion der
Sonneneinstrahlung

Ermittlung fur

gegenwartige

und zukinftige
Klimabedingungen

Grinvolumen

Graue Emissionen €

Verdunstung/
Verdunstungskiihlung

Vergleich der Varianten
pro MaBnahme und
nutzenibergreifende

Punkteermittlung
(1-10 Punkte)

Abfluss
Niederschlagswasser

Summe oder
konstanter
Wert tGber

Betrachtungs-

zeitraum
von 50 Jahren

Oberflachentemperatur

Innenraumtemperatur

€: Nutzen wurde
monetarisiert

Kuhlenergiebedarf €

Abbildung 10: Uberblick der ermittelten quantitativen Nutzenfaktoren fiir die betrachteten MaRnahmen
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Arten des quantitativ bewertbaren Nutzens

Thermische Behaglichkeit im AuBenraum [°C PET]

Als Mald fir den menschlichen thermischen Komfort oder die gefiihlte Temperatur
ermittelten wir mit dem Tool ENVI-met [5, 6] die physiologische dquivalente Temperatur
(PET) einer Referenzperson an einem Hitzetag (T4 > 30 °C). Wesentliche Einflussfaktoren
sind Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung sowie der Reflexionsgrad der Materialien [7].
Sofern die Werte Gber 35 °C PET liegen, ist die Warmebelastung flir den Menschen stark.
Je hoher der Wert, desto geringer ist die Punktzahl.

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung Uber Gesundheitskosten berlcksichtigt (vgl. Kapitel 4).

Thermische Behaglichkeit im Innenraum [°C]

Die thermische Behaglichkeit im Innenraum beschreibt die GréRe PMV (Predicted Mean
Vote), die auf einer Skala von -3 (sehr kalt) bis +3 (sehr heiR) das thermische Empfinden
wiedergibt. Dabei flieRen neben Faktoren wie Oberflachen- und Lufttemperatur, Luftfeuchte
und -geschwindigkeit auch der Aktivitatsgrad und die Art der Bekleidung in die Berechnung
ein. Die grof3te Zufriedenheit mit der Umgebung ist bei einem PMV von Null gegeben. [8]
Dieser Wert resultiert aus Simulationsrechnungen, die mit Rhino Grasshopper erfolgten.

Je naher der Wert an Null liegt, desto hoher ist die Punktzahl.

Gebaudetemperatur im Innenraum [°C]

Eine Verschattung des Gebaudes kann die thermische Belastung im Innenraum senken,
wodurch das Wohlbefinden des Menschen und dessen Produktivitat steigt. Die
Innenraumtemperatur an einem Hitzetag (T g% > 30 °C) wurde mit dem Tool

ENVI-met [3, 4, 5, 6] berechnet.

Je niedriger der Wert, desto hoher ist die Punktzahl.

Kohlenstoffspeicherung [kg]

Mit dem CityTree-Tool [9, 10] ermittelten wir die Speicherung von Kohlenstoff durch Baume
abhangig von Alter und Baumstandort beispielhaft fir die Winterlinde (Tilia cordata). Je
hoher der Grinanteil einer MalRnahme oder eines Quartiers ist, desto mehr Kohlenstoff wird
gespeichert.

Je hoher der Wert, desto hdher ist die Punktzahl.

Reflexion der Sonneneinstrahlung (Albedo) [-]

Eine Literaturrecherche [11] ergab die Albedo abhangig von der Helligkeit der Materialien.
Je hoher der Wert, desto hoher ist die Punktzahl.

Grunvolumen [m3/m?Z?]

Das Grlnvolumen fir Bdume berechneten wir mit dem CityTree-Tool [9, 10] abhangig von
Alter und Baumstandort beispielhaft fir die Winterlinde (Tilia cordata). Fir Oberflachen,
Dacher und Fassaden wurden Literaturwerte angenommen.

Je hoher das Griinvolumen, desto héher ist die Punktzahl.
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Graue Emissionen [kg CO5-Aquiv.]

e Die Bilanzierung der Treibhausgas-Emissionen erfolgte mittels einer Lebenszyklusanalyse
nach DIN 14044:2021-02 [12].

*  Den CO2-Ausstold im Bau und Unterhalt von Gebauden mindern MalRnahmen wie
erneuerbare Energien in der Strom- und Warmeerzeugung, nachwachsende Rohstoffe
beim Bau oder Effizienz der Warmebereitstellung.

e Je geringer der Wert, desto hoher ist die Punktzahl.

e Inder Wirtschaftlichkeitsberechnung berlcksichtigen wir dies Uber die ermittelten
Umweltkosten (vgl. Kapitel 4).

Verdunstung [%] und Verdunstungskihlung [kWh im Sommer/Baum]

* Die aktuelle Praxis zur Bewirtschaftung von Niederschlagswasser ist vor allem auf
Versickerung und Ableitung ausgerichtet; jedoch sollte die Verdunstung bzw.
Verdunstungskthlung fir die Klimaanpassung als relevante ZielgroRe betrachtet werden
[13].

°  Mit einer Wasserbilanz nach DWA-A 102-4 [14] berechneten wir die Verdunstung anteilig
vom Jahresniederschlag. Je hoher der Verdunstungsanteil, desto mehr Nutzenpunkte
wurden vergeben.

e Die Verdunstungsklhlung ermittelten wir mithilfe einer taglichen Wasserbilanzberechnung.

e Je hoher der Wert, desto hdher ist die Punktzahl.

Abfluss Niederschlagswasser [%]

* Eine Wasserbilanz nach DWA-A 102-4 [14] ergab den Anteil des Abflusses vom
Jahresniederschlag.

* Je niedriger der Wert, desto hdher ist die Punktzahl.

Oberflachentemperatur Hitzetag [°C]

e Eine mikroklimatische Simulation mit dem Tool ENVI-met [5, 6] lieferte die
Oberflachentemperatur einer Fassade an einem Hitzetag (T4 > 30 °C), um z. B. die
Auswirkung einer Fassadenbegriinung zu messen [7].

e Je niedriger der Wert, desto hdher ist die Punktzahl.

Kihlenergiebedarf [kWh/a]

*  Wir ermittelten den Strombedarf fir die Kiihlung unter der Annahme, dass ab 26 °C
Raumtemperatur ein Kihlgerat zum Einsatz kommt.

e Je niedriger der Wert, umso hoher ist die Punktzahl.

* Inder Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde dies tGber den Strompreis berlcksichtigt
(vgl. Kapitel 4).
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Hitzetage und Tropennachte

Relevanz

Die Anzahl der Hitzetage pro Jahr wird sich in Bayern bis 2070 um das Drei- bis Vierfache
erhohen [2]. Auch Tropennachte werden zunehmen. Beides beeinflusst das Wohlbefinden von
Menschen im Innen- und AuRenraum negativ. Mit einer klimagerechten Gestaltung von
Gebauden und Freirdumen lassen sich die Temperaturen senken und damit die
Aufenthaltsqualitat erhdhen.

Extreme Hitze bei Tag und Nacht fihrt zu gesundheitlichen Risiken [15]. Dies verursacht
Kosten, die die Allgemeinheit tragen muss [16]. Monetar zu bewerten, ist die Folge von
Hitzetagen auch anhand steigender Kihlkosten fir den Geb&dudesektor. In Deutschland wird
vermehrt aktiv gekihlt — auch in Wohngebauden [17]. Bei konventionellen Kihlungssystemen
wie Klimaanlagen steigt der Stromverbrauch, was wiederum den CO9-Ausstol? verstarkt [18].

Zudem speichern viele Materialien, wie Beton oder Asphalt, die Warme und geben diese erst
in der Nacht wieder ab. Das verstarkt den Warmeinseleffekt [19]. Grinflachen hingegen
vermindern unmittelbar Hitzeinseln in Stadtraumen: Bei der Verdunstung von
Niederschlagswasser wird Warme entzogen, was sich kihlend auswirkt. Insbesondere in dicht
bebauten Innenstadten sind extreme Hitzebelastungen und sogenannte Tropennachte darum
haufiger als am Stadtrand oder auf dem Land.

Die Verschattung z. B. durch grof3e Baume steigert den Komfort im Aufdenraum. Eine

Fassadenbegrinung kihlt ohne grofsen Bodenflachenbedarf Gebadude durch Verschattung und
Verdunstung.

HITZETAGE UND TROPENNACHTE

Hitzetage sind Tage mit einem Temperaturmaximum von mindestens 30 °C. In Tropennédchten sinkt das
Temperaturminimum nicht unter 20 °C.

Klimagerechte MalRnahmen zur Reduktion von Hitze
Die folgenden Maflinahmen sind besonders effektiv an Hitzetagen und in Tropennachten.

*  Ubergeordnete und lokale Durchliiftung im Quartier
Kaltluftleitbahnen sollten moglichst nicht bebaut werden, um den Abtransport von
Luftschadstoffen sowie die Zulieferung von Kaltluft zu gewahrleisten und einer Uberhitzung des
Quartiers vorzubeugen.

°  Versiegelung minimieren und Oberflaichen gestalten
Werden ErschlieRungs- und Stellplatzflachen minimiert und (teil-)entsiegelt sowie Freiflachen
und Dacher begrint, mindert dies deutlich den Hitzeinseleffekt durch Verdunstung und die
Waérmespeicherkapazitat von Bodenoberflachen. Die Ergebnisse zeigten, dass eine extensive
Begriinung von Dachflachen im Vergleich zu Kies die Oberflachentemperatur an einem Hitzetag
von 53 °C auf 27 °C reduzieren kann. Helle Belagsflachen reduzieren durch den Albedoeffekt
Oberflachentemperaturen zusatzlich. (Kapitel 6.3 und 6.5)
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Lokalen Wasserhaushalt erhalten

Um die Verdunstung zu erhéhen und so den lokalen Wasserhaushalt zu unterstitzen, ist
Niederschlagswasser vor Ort zu bewirtschaften. Bei Riickhalt, Nutzung und anschlieRender
Versickerung von Niederschlagswasser sind oberirdische Anlagen (Mulde, Mulden-Rigole)
unterirdischen (Rigole, Versickerungsschacht) vorzuziehen. Die Ergebnisse zeigten, dass diese
ca. 17 % des anfallenden Niederschlagswassers verdunsten kénnen. (Kapitel 6.4)

Bestandsbaume erhalten und zukunftsfahige Baume pflanzen

Ein vitaler, grofser Baum hat eine sehr hohe Klimawirksamkeit. Das immense Kronenvolumen
sorgt mit seiner Verschattungs- und Verdunstungsleistung fir Komfort im Aul3enraum an
Hitzetagen. Den Ergebnissen zufolge leistet ein gesunder Grofbaum rund zehnmal soviel
Verdunstungskihlung wie ein neu gepflanzter Baum.

Durch Verschattung von Fassaden und Reduktion der Umgebungstemperatur bleiben neben
den Freiflachen auch die Gebaude klhler, was den technischen Kihlbedarf senkt. Fir die
Klimawirksamkeit braucht es allerdings grofe, vitale Bdume. Ein Baum, der heute neu gepflanzt
wird, wird friihestens in 15 — 20 Jahren relevante Verschattungs- und Kihleffekte liefern.
Bestandsbaume sind darum wichtig und zu schitzen. (Kapitel 6.1 und 6.2)

Regen- und Grauwasser nutzen

In Zisternen gespeichertes Regen- oder Grauwasser lasst sich zur Bewdasserung urbanen Griins
oder zur Gebdudeklhlung nutzen. Zisternen versorgen die Vegetation in heilden, trockenen
Perioden ausreichend mit Wasser und leisten so Verdunstungskuihlung.

Fassaden begriinen

Die Begrlinung von Fassaden dient als klimatischer Puffer von Geb&duden. Insbesondere an
Standorten, an denen (noch) keine GroRBbaume vorhanden sind, ist Fassadenbegriinung effektiv.
Die Ergebnisse zeigten, dass eine Begrinung die Oberflachentemperatur der Fassade an
Hitzetagen um ca. 18 °C reduzieren kann. (Kapitel 6.6)

Wohnungen beliiften
Quer- oder Uber-Eck-Liftung schiitzt Innenraume gegen Uberhitzung.

Sonnenschutz vor Fensterflaichen verwenden
Ein auBenliegender Sonnenschutz vor verglasten Fliachen reduziert die Uberhitzung im Gebaude
effektiv und ist innenliegenden Systemen vorzuziehen. (Kapitel 6.7)

— —— o AP

Abbildung 11: Beispielbild flir Abkihlung im Auf3enraum an einem Hitzetag
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Starkregenereignisse

Relevanz

Klimaprojektionen deuten darauf hin, dass in Bayern kiinftig mit starkeren
Starkniederschlagsintensitaten im Sommer und haufigeren langanhaltenden, groRflachigen
Niederschlagsereignissen im Winter zu rechnen ist [2, 20]. Trotzdem wird sich die mittlere
Jahresniederschlagssumme kaum verandern [2]. Anzahl und Intensitat der
Starkniederschlagstage sind regional unterschiedlich und standortspezifisch zu prifen.

Durch starke oder langanhaltende Niederschldge eindringendes Wasser kann Gebaude stark
schadigen. Eine Uberlastung der kommunalen Entwésserungssysteme kann zu Schaden und
Verschmutzungen an und in Gebauden und an der Infrastruktur fihren. Weitere Schaden wie
Verschlammung der Grinflachen und Vitalitdtsverlust der Bepflanzung sind in Freiflachen
moglich, wenn Niederschlagswasser nicht gezielt abgeleitet und gedrosselt wird.

STARKREGEN

Besonders hohe Niederschlagsmengen treten innerhalb kurzer Zeit, értlich begrenzt und oft mit Gewittern auf.
Da sie schwer vorhersagbar sind, sind sie flir Stadte und Siedlungen mit hohem Anteil an versiegelter Fldche
eine Herausforderung.

Abbildung 12: Uberflutete Flache nach einem Starkregenereignis
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BAYERISCHES KLIMAINFORMATIONSSYSTEM

Das Klimazentrum des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt bietet unter
www.klimainformationssystem.bayern.de einen anschaulichen Uberblick (iber KlimakenngréfBen,
Klimaverdnderung und verwandte Themenbereiche inklusive regionaler Unterschiede [2].

Klimagerechte Mal3nahmen zur Minimierung von Schaden durch
Starkregen

Die folgenden MafRnahmen sind bei Starkregen besonders wirksam.

° Versiegelung minimieren
Durch teilversiegelte statt vollversiegelte Oberflachen fir ErschlieRungen und Stellplatze
verdunstet und versickert mehr Niederschlagswasser auf der Flache. Das verringert das Risiko
von Schaden durch Uberflutungen. Die Ergebnisse zeigten, dass von ungebundenen
Pflastersteinen ca. 30 % weniger Niederschlag abflie3t als von einer asphaltierten Flache. Eine
Begrlinung wirkt sich positiv aus, da sie zusétzlich Verdunstung fordert. (Kapitel 6.3)

¢ Décher begriinen
Je hoher der Substrataufbau auf begriinten Dachern, desto mehr Niederschlagswasser wird
zurlickgehalten. Die Begriinung schitzt zudem die Dachabdichtung vor extremen
Witterungseinflissen und kann deren Lebensdauer erhohen. (Kapitel 6.5)

* Retentionsraume multifunktional nutzen
Flachen im Aufdenraum wie Spielplatze, StraRenrdume oder Sportplatze lassen sich bei
Starkregen multifunktional als Uberflutungsflachen oder fiir offene Ableitungen und
Notwasserwege nutzen.

e Bauliche MaBnahmen am Gebaude

Bauliche Mafinahmen am Gebaude wie Rickstauklappen oder eine weiRe Wanne helfen,
Schéaden durch Starkregen vorzubeugen oder zu minimieren.

LITERATURHINWEIS

Die Broschtire , Wassersensible Siedlungsentwicklung” gibt einen Uberblick iiber MaBnahmenpotenziale und
die planerische Umsetzung der wasserbewussten Stadt [21].
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Qualitative Nutzen fur Umwelt und Gesellschaft

Neben ihrem quantitativen Nutzen, wie der Reduktion von Oberflachentemperaturen, wirken
sich klimagerechte Malinahmen auch qualitativ auf Umwelt und Gesellschaft aus. Der
Klimawandel beeinflusst vor allem durch die Zunahme von Hitze und Trockenheit die Qualitat
von Freirdumen mit Konsequenzen fir Bewohner:innen und Stadtnatur. Klimagerechte
MaRnahmen erflllen im Stadtraum also gleich mehrere Funktionen: Neben der Regulation des
Mikroklimas in Innen- und Aufenrdaumen wirken sie sich erheblich auf die Qualitat urbaner
Lebensraume aus.

Im urbanen Raum sind Lebensraume des Menschen immer auch Lebensrdume flr bestimmte
Tiere und Pflanzen. Die Natur mit ihrer Artenvielfalt tragt wesentlich zur Qualitat stadtischer
Freirdume bei. Bei der Gestaltung klimagerechter Freirdume und Gebaudehllen sollten
Bauherr:innen, Planende und Kommunen deshalb immer Freiraumqualitat und Biodiversitat
zusammendenken.

Die ganzheitliche, zukunftsfahige Optimierung von AufRenrdumen ermdglicht eine héhere und
bezahlbare Wohnqualitat und Freiraume, die multifunktional nutzbar sind. Angenehme
Aufenthaltsorte sind Treffpunkte und Orte des Austausches flr unterschiedliche Generationen
und soziale Milieus. Das fordert das gesellschaftliche Miteinander und den sozialen
Zusammenhalt in Wohnquartieren. Spiel- und Sportflachen sowie naturnahe Rickzugsraume
sind wichtig fur individuelle Erholung und zum Ausgleich im Alltag. Qualitatsvolle Wohn- und
Freirdume sorgen flr Stressreduktion und Zufriedenheit der Bewohner:innen. Damit haben sie
einen positiven Effekt auf deren allgemeine Gesundheit sowie die Produktivitat im Schul- und
Berufsleben. Dementsprechend erzielen Investitionen in klimagerechte MaRnahmen fir
qualitativ hochwertige Freiraume auch immer einen gesamtgesellschaftlichen und
volkswirtschaftlichen Nutzen — im Sozial- und Gesundheitswesen und in der Privatwirtschaft.

Fir Bauherr:iinnen bedeuten Immobilien mit hoher Lebensqualitat wirtschaftliche Rentabilitat
und langfristige Investitionssicherheit. Sind Quartiere beliebt, kann die Miete entsprechend
hoch sein. Langfristig sichern klimagerechte MaRnahmen die Wohnqualitat und damit auch in
Zukunft eine Vermietbarkeit der Wohnungen. Die geringeren Betriebskosten gewahrleisten
Mieter:innen die Bezahlbarkeit.

Abbildung 13: Beispielbild fur Pflanzenvielfalt vor Gebauden
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DGNB-SYSTEM FUR BIODIVERSITATSFORDERNDE AUSSENRAUME

Das DGNB-System fiir biodiversitidtsfordernde AulBenrdume bietet Orientierung bei der Gestaltung von
nachhaltigen, biodiversititsfordernden AulBenrdumen und Gebédudehdillen. Der Kriterienkatalog besteht aus
neun Kriterien, die den drei Themen 6kologische, 6konomische sowie soziokulturelle und funktionale Qualitat
zugeordnet sind. [22]

Qualitat durch klimagerechte Malinahmen erhohen

¢ Bestandsbaume erhalten und zukunftsfahige Baume pflanzen
Baumkronen sind Lebensraume vor allem fir Vogel und Insekten. Je alter der Baum, desto
grofRer ist sein Artenpotenzial. Dementsprechend wichtig ist es, Bestandsbdaume zu erhalten.
Unterhalb der Baumkrone sind vielfaltige Nutzungen wie z. B. Picknicken moglich, die an
Hitzetagen von der Verschattung profitieren. Die Auswahl 6kologisch wertvoller Baumarten
beglnstigt die Artenvielfalt. Bei Nutzungen ist auf einen intakten Wurzelraum zu achten.

 Dacher begriinen
Begrlinte Dacher bieten ungestdrte Lebensraume und sind zudem als Dachterrasse oder
-garten nutzbar. Je dicker die Substratauflage des begriinden Daches, desto mehr
Nutzungsmoglichkeiten, Pflanzenvielfalt und Bodenleben gibt es. Zudem lassen sich in
Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage (PV) hohe CO5»-Einsparungen tber den
Lebenszyklus eines Daches erreichen, wenn der erzeugte Strom den Netzbezug reduziert.

* Fassaden begriinen
Begriinte Fassaden bieten Lebensraume und Nahrungsquellen fir Insekten und Vogel. Eine
attraktive Begriinung kann Gebaude und Quartiere optisch aufwerten. An Loggien und
Balkonen entstehen angenehme, verschattete Aufenthaltsorte flir den Sommer.

° Oberflachen gestalten und Versiegelung minimieren
Ein intaktes Bodenleben ist die Grundlage fur Biodiversitat. Weniger Versiegelung und
ausreichende Uberdeckung ermdglichen es, dass mehr Pflanzen wachsen; Tiere haben mehr
Lebensraum und Nahrung. Versiegelte Flachen hingegen bieten kaum Lebensraumpotenziale.
Durch wasserdurchlédssige Beldge lassen sich teilweise Bodenfunktionen wiederherstellen und
Moglichkeiten fir Fugenvegetation schaffen. Helle, optisch ansprechende Oberflachenbeldge
steigern die Freiraumqualitat.

* Lokalen Wasserhaushalt erhalten
Oberirdische Rickhaltung, Speicherung, Nutzung, Verdunstung und Versickerung ermaoglichen
einen ausgeglichenen Wasserhaushalt, der Pflanzen zu Gute kommt. Wechselfeuchte Bereiche
sind besondere Lebensrdaume fir seltenere Tiere und Pflanzen. Die Nutzung von
Niederschlagswasser in Zisternen erlaubt eine dkologisch nachhaltige Bewéasserung, die fir
eine vitale, artenreiche Bepflanzung vor allem an Extremstandorten wichtig ist.

* Retentionsraume multifunktional nutzen

Retentionsraume lassen sich vielféltig als naturnahe Biotope, Spiel-/Grinflachen oder auch als
Quartiersplatze nutzen.
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WAS KOSTEN KLIMAGERECHTE
MASSNAHMEN?

Damit Mafinahmen zum klimagerechten Bauen in der Praxis umgesetzt werden, missen sie
sich wirtschaftlich darstellen lassen.

Relevanz einer lebenszyklusbasierten Kostenberechnung

Zum Lebenszyklus einer Immobilie zédhlen die Phasen Planung und Errichtung, Betrieb und
Erhaltung, Erneuerung, Abriss und Entsorgung. Die im Lebenszyklus entstehenden Kosten, die
sich dem Projekt unmittelbar zuordnen lassen, sind die Lebenszykluskosten (engl.: Life Cycle
Costs, LCC). Durch den Vergleich der LCC einzelner Varianten lasst sich die auf die gesamte
Lebensdauer bezogene, wirtschaftlich optimierte Variante ermitteln.

Dies gilt auch fir die Bewertung klimagerechter Malinahmen. Zu betrachten sind dabei neben
den Herstellungskosten die langfristigen Unterhaltskosten, die durch Wartung, Betrieb und
Sanierungen entstehen. Der Lebenszyklus-Gedanke ist bereits in friihen Planungsphasen zu
berlcksichtigen, wenn die Einflussmoglichkeiten noch hoch sind.

Im Verlauf des Lebenszyklus nimmt der Grad der Beeinflussbarkeit der Erst- und Folgekosten
rapide ab. Vor Beginn der Ausflihrungsphase ist es moglich, dass die Kostenbeeinflussbarkeit
durch die Auftragsvergabe steigt; sie sinkt aber vor allem in der Nutzungsphase auf eine
marginale Einflussnahme (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Beeinflussbarkeit und Hohe der Herstellungs- und Folgekosten
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DEFINITION LEBENSZYKLUSKOSTENBERECHNUNG (ENGL. LIFE CYCLE COSTING, LCC)

LCC bezeichnet die Gestaltung von objektbezogenen rein 6konomischer Ansatz fir Investitionsplanungen.
Malinahmen iber den gesamten Lebenszyklus der Flir die konkrete Immobilie bedeutet dies, dass eine
Objekte hinweg mit dem Ziel der wirtschaftlichen LCC mit dem Ziel erstellt wird, verldssliche Aussagen
Optimierung. Dabei werden sdmtliche im liber die Ausgaben einer Immobilie zu generieren
Lebenszyklus des Gebédudes entstehenden Kosten oder Optionen der Ausgestaltung des Bauprojekts zu

inklusive Errichtung, Betrieb und Riickbau erfasst. Die  bewerten.
in der ISO 15686-5 [23] definierte Betrachtung ist ein

Anwendung einer lebenszyklusbasierten Kostenberechnung
in der Praxis

Die LCC-Betrachtung bildet moglicherweise entstehende hdhere Investitionskosten ab, die
durch klimagerechte MalRnahme entstehen, und stellt diese Varianten gegenuber. Ziel ist, zu
untersuchen, ob und wo sich Kosten im laufenden Betrieb reduzieren lassen und ob diese den
Mehraufwand bestimmter Maflinahmen rechtfertigen. Gleichzeitig sind auch die Vorteile
geringerer Folgekosten in der Nutzungsphase einer klimaangepassten Ausflihrung transparent
zu machen. Besonders zu beachten sind dabei die veranderten klimatischen
Rahmenbedingungen und die dadurch erhéhten Aufwendungen beispielsweise fir den
Kihlenergiebedarf von Gebauden. Fokus der LCC-Betrachtung im Forschungsprojekt war die
GegenUberstellung von Varianten klimagerechter MaRnahmen und den damit verbundenen
Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten. Die reine LCC betrachtet somit zunachst keine ggf.
héheren Ertrage oder Nutzenpotenziale der Ausfliihrungsvarianten. Auch werden keine Kosten
berlcksichtigt, die insgesamt fir die Allgemeinheit, respektive Gesellschaft, entstehen.

Nettobarwert (NBW) und Diskontierungszinssatz

Da die Zahlungen fir die Herstellung, den Betrieb und etwaige Rickbau- und
Wiederherstellungskosten zu unterschiedlichen Zeiten fallig werden, ist es notwendig, alle
Auszahlungen auf einen einheitlichen Bezugszeitpunkt zu beziehen. Hierflr werden die
kinftigen Zahlungen mittels eines Diskontierungszinssatzes abgezinst und so in einen Barwert
Uberfuhrt. Der Nettobarwert (NBW) gibt den gegenwartigen Wert aller kiinftigen
Zahlungsstrome an und spiegelt letztlich die Vorteilhaftigkeit einer Investition. Er dient als
Entscheidungsgrundlage zur Beurteilung von alternativen MalRnahmen. Ein niedriger NBW
deutet auf eine glinstigere Investition hin. Der zu wahlende Diskontierungszinssatz ist je
Investor individuell zu veranschlagen und setzt sich aus dem Verzinsungsanspruch und dem
Rendite-Risiko-Profil des Investierenden sowie der Anlageklasse zusammen.

BEISPIEL DISKONTIERUNGSZINSSATZ ERNEUERUNG DACH

Geplant ist, ein Dach fiir ein Gebdude herzustellen: Gegenwart bewerten und die Varianten vergleichen zu
Die Varianten Kiesdach und extensive Dachbegriinung  kénnen, muss die dafiir notwendige Summe auf den
stehen zur Auswahl. Das Kiesdach hat Erstellungstag abgezinst werden. Hierflir wird ein
Herstellungskosten von ca. 60 €/m?, die extensive Zinssatz gewéhlt, der bei einer alternativen Anlage mit
Dachbegriinung von ca. 75 €/m? Das Kiesdach muss einem vergleichbaren Rendite-Risikoprofil zu erzielen
in ca. 25 Jahren erneuert werden, hierbei fallen ist. Die Summe der zu erwartenden abgezinsten
weitere Kosten an. Das Dach mit der extensiven Zahlungsstrome bildet somit den Nettobarwert. Mit
Dachbegriinung ist hingegen langer nutzbar. Um diesem kann bewertet werden, ob es sinnvoll ist,
diesen kiinftigen, erwartbaren Zahlungsstrom in der diese hohere Investition zu tétigen.
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BEISPIEL DISKONTIERUNGSZINSSATZ UND INFLATION

Zu beachten ist auch, dass in der Realitat die gleichen Materialien in Zukunft, aufgrund von Preissteigerungen
(Inflation), ggf. teurer sind. Um die reale Verzinsung zu ermitteln, ist neben dem Diskontierungszinssatz eine
Annahme lber die kiinftig zu erwartende Inflation zu treffen und zu berticksichtigen.

32

Lebenszykluskostenberechnung (LCC) zuklinftig als Standard

Das klassische Kostenmanagement nach DIN 276 [24] in der Projektentwicklung — und damit
eine reduzierte Beurteilung rein anhand der Herstellungskosten zum Errichtungszeitpunkt — ist
zu Gberdenken. Die Integration von Lebenszykluskosten ist ein Muss flir eine
zukunftsorientierte, nachhaltige und wirtschaftliche Projektentwicklung. Ziel der LCC ist ein
sinnvoller, bewusster Umgang mit wirtschaftlichen Ressourcen. Eine lebenszyklusbasierte
Betrachtung aller Kosten stellt sicher, dass die Effekte kiinftiger Anpassungskosten oder
generell hohe Unterhaltskosten aufgrund des Klimawandels einen ausreichend hohen
Stellenwert bei der Entscheidungsfindung erhalten. Es ist ein Schritt hin zu einer
nachhaltigeren, bewussteren Baukultur, die den Fokus auf die langfristigen Konsequenzen des
gegenwartigen Handelns legt.

Anwendungsbeispiel

Das Vorgehen zur LCC-Berechnung erldutern wir anhand der Herstellung eines Daches.
Abbildung 15 verdeutlicht die finanziellen Unterschiede einer extensiven Dachbegriinung
gegenlber einem Kiesdach lber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. Die Grafik
ermoglicht eine ganzheitliche Sicht auf die Lebenszykluskosten. Die hellere Farbschattierung
reprasentiert den jeweiligen NBW zum heutigen Stichtag. Die erhéhten Herstellungs- und
Unterhaltskosten des Griindachs werden durch die notwendige Erneuerung des Kiesdachs in
der LCC ausgeglichen. Das Grindach wird im Betrachtungszeitraum nicht erneuert.
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Abbildung 15: LCC der Dachvarianten pro m? (Brutto, NBW fur das Jahr 2023)
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Die Ausflhrung als Kiesdach verursacht geringere Herstellungskosten als eine extensiv
begriinte Dachflache; allerdings ist das Kiesdach nach 25 Jahren zu erneuern. Die laufenden
Unterhaltskosten beider Varianten sind fast identisch. Vergleicht man die beiden Dacher in
einer Barwert-Betrachtung mit einer Inflationserwartung von ca. 3 %, einem
Diskontierungszinssatz von 3 % und einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren, zeigt sich,
dass das Griindach glnstiger ist. Neben diesen bereits bei der LCC-Betrachtung sichtbaren
Kostenvorteilen erzeugt ein begriintes Dach weitere postive Effekte, die Kapitel 6.5 ausflhrt.

Die Hohe des gewahlten Zinssatzes hat signifikanten Einfluss darauf, wie kiinftige Kosten und
Nutzen im Vergleich zu den heutigen Investitionen bewertet werden.

Erweiterung durch Umwelt- und gesellschaftliche Kosten

Die erweiterte LCC-Methode, Whole Life Costing (WLC) genannt, ermdglicht es, die Immobilie
im Unternehmens- und im volkswirtschaftlichen Kontext bzw. aus Sicht des privaten Investors
zu betrachten. Aspekte, die Gesellschaft und Umwelt betreffen (vgl. Infobox), werden
erganzend zu den Positionen der LCC berlcksichtigt und ebenfalls monetér bewertet.

Der Einbezug externer Kosten, die nicht direkt beim Projekttrager anfallen, ist essenziell, um
die Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft vollsténdig zu verstehen und
verantwortungsvolle Entscheidungen zu treffen. Dies tragt dazu bei, nachhaltigere Lésungen zu
finden und langfristig negative Konsequenzen zu vermeiden. Die Internalisierung dieser Kosten
ist besonders bei der Abwagung von klimagerechten MalRnahmen der 6ffentlichen Hand in
Zukunft unabdingbar: Denn so lasst sich sicherstellen, dass 6ffentliche Gelder fir Zwecke
verwendet werden, die den Klimaschutz und die Klimaanpassung fordern.

Abbildung 16: Beispielbild fiir artenreiche Begriinung im StraRenraum
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Welche Kostenarten gibt es?

Life Cycle Costs (LCC)

(Wieder-)Herstellungskosten

Kosten, die sich aus Einbau, Montage und Produktion bei der (Erst-)Investition ergeben.
Ggf. durch die notwendige Erneuerung anfallende Herstellungskosten in einem
Betrachtungszeitraum, die nach Ablauf der Nutzungsdauer eines Bau-/Anlagenteils
anfallen. [25]

Unterhaltskosten

Kosten fur Instandhaltung, Pflege, Reinigung, Bewasserung und Wartung.
Betriebskosten fur Heizen und ggf. Kihlung. [25]

Grundannahme: Keine Berlcksichtigung der Niederschlagswassergebihren, da diese
meist komplett entfallen, wenn das Grundstlck vollstandig von der Kanalisation
abgekoppelt ist.

Verwertungskosten

Kosten flr Abbruch, Rickbau, Recycling und Entsorgung nach Ablauf der
Nutzungsdauer. [25]

Die Whole Life Costs (WLC) enthalten zudem

Gesundheitskosten

Wirtschaftliche gesundheitsbezogene Kosten pro Bewohner:in, die an einem Hitzetag
entstehen. Aufgrund der steigenden Anzahl Hitzetage pro Jahr ist eine erhdhte
Krankenhausrate zu verzeichnen. MaRnahmen mit einem kihlenden Effekt haben somit
sinkende Gesundheitskosten zur Folge. [26]

Gesundheitskosten, die anfallen, wenn die Tageshdchsttemperatur Gber 30 °C steigt.
Die Anzahl der Hitzetage wurde basierend auf [2] mit den Kosten aus [26] angenommen.

Umweltkosten

Kosten flr Schaden, die fir die Gesellschaft aufgrund von Umweltbelastungen durch die
Emission von Treibhausgasen entstehen [27].

Umweltkosten fir Baumneupflanzungen basierend auf dem Stromverbrauch fir
Klhlenergiebedarf aus Simulationen. Diese berechneten wir auf Basis der Ergebnisse
der Lebenszyklusanalyse (Kapitel 3, Seite 21) pro MalRnahme nach den Empfehlungen
zur CO»-Bepreisung des Umweltbundesamtes [27].
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Anwendungsbeispiel Umweltkosten und Gesundheitskosten

*  Umweltkosten: Umweltbelastungen verursachen Kosten fir die Gesellschaft. Das
Umweltbundesamt [27] legt einen Wert von 195 € pro Tonne CO9 zugrunde, um
menschengemachte Umweltschaden zu monetarisieren.

Beispiel: In einem Neubauprojekt mit 50 Wohneinheiten auf 3.500 m2 Wohnflache wird eine
Klimaanlage installiert, die pro Jahr 50.000 kWh Strom verbraucht. Wird dieser Strom aus dem
Netz bezogen, erzeugt er Treibhausgasemissionen von rund 30.000 kg COZ-Aquivalenten, die
Umweltkosten von rund 5.900 € pro Jahr entsprechen.

*  Gesundheitskosten: Volkswirtschaftler:innen haben ermittelt, dass pro Hitzetag
gesundheitsbezogene Kosten von 50 Cent pro Person anfallen [26].
Beispiel: In einem stark asphaltierten Neubauquartier wird Wohnraum fir 3.000
Bewohner:innen geschaffen. Es gibt keinen Baumbestand, lediglich Neupflanzungen, was zu
hohen thermischen Belastungen aufgrund geringer Verschattung flihrt. Geht man davon aus,
dass dadurch 15 Hitzetage pro Jahr entstehen (Tage, an denen die Temperatur im Quartier
einen Hochstwert von 30 °C Uberschreitet), folgen daraus Gesundheitskosten von tber
22.500 € pro Jahr.

Kostenermittlung

Den ermittelten Kosten liegen verschiedene Quellen zugrunde: Diese stammen vorrangig aus
dem Baukosteninformationszentrum (BKI) 2022/2023 [28]. Hinzu kamen Angaben von
Herstellern (z. B. [29-31]), Fachleuten (z. B. Beratungsstelle fir Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit der Bayerischen Architektenkammer, Bundesverband GebaudeGrin e.V.) und
aus Verdffentlichungen (z. B. [27, 32, 33, 34, 35]). Mithilfe dieser Daten konnten wir die in den
letzten Jahren evidente massive Baukostensteigerung und sehr spezifische
Ausfuhrungsvarianten, fur die es noch wenige Vergleichspreise/Benchmarks gibt,
berlcksichtigen. Nicht bericksichtigt haben wir Forderungen und Finanzierungskonditionen der
jeweiligen Malinahmen, da sich diese regional unterscheiden, starken zeitlichen
Schwankungen unterliegen und somit projektspezifisch aktuell zu erheben sind. Die Kosten in
dieser Broschire werden stets als Nettobarwert angegeben, es sei denn, dies ist explizit
anders erwahnt. Die Begriffe LCC und WLC werden im Folgenden stets gleichbedeutend mit
dem Nettobarwert im Sinne der LCC oder WLC verwendet.

Bei allen Kosten handelt es sich um Bruttokosten (inkl. Mehrwertsteuer). Abhédngig von der jeweiligen
Klimaanpassungsmal3nahme werden die Kosten pro Stiick oder pro m?angegeben, in Abhdngigkeit der jeweils
gadngigen Bezugsgrol3e.
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Forschungsergebnisse: Kosten klimagerechter Mal3nahmen

Bringen klimagerechte Malinahmen héhere Kosten mit sich als konventionelle Bauweisen?
Unseren Ergebnissen zufolge sind die Herstellungskosten der klimagerechten Maflinahmen
meist hoher als die der konventionellen Bauweisen. Jedoch konnen viele der untersuchten
klimagerechten MafRnahmen in Zukunft die zu erwartenden Betriebs- und Unterhaltskosten
reduzieren. Dadurch entsteht ein geringerer NBW als flir konventionelle Mafinahmen. Wichtig
ist dabei die Ausfihrungsqualitdt der MalRnahme, da diese entscheidend fir ihre Langlebigkeit
und Klimawirksamkeit ist. Im Folgenden werden wir die Ergebnisse als Barwerte darstellen.
Wenn wir von Kosten im Sinne der LCC oder der WLC sprechen, ist somit stets der
Nettobarwert (NBW) der entsprechenden Betrachtung gemeint.

Eine detaillierte Kostenaufstellung der einzelnen MalSnahmen ist dem Endbericht des Forschungsprojektes zu
entnehmen und hier beispielhaft ausgefiihrt.

° Baumbestand erhalten
Der Erhalt eines gesunden Baumbestands ist, falls ein Baumschutz notig ist, mit
Herstellungskosten von ca. 2.000 € pro Baum verbunden. Die Fallung und
Ersatzpflanzung eines neuen Baumes kosten hingegen rund 3.500 €. Die
Unterhaltskosten sind fir beide Bdume gleich. (Kapitel 6.1)

¢ Baumpflanzung
Die Pflanzung von neuen Baumen in einer Griinflache ist mit Herstellungskosten von
ca. 3.000 € pro Baum und Lebenszykluskosten (LCC) von 6.000 € am glinstigsten. Ist
ein Baum in einer teilversiegelten Flache neu zu pflanzen, steigen die
Herstellungskosten. Bdume, die nach aktuellem Minimumpflanzstandard [36]
gepflanzt werden, ziehen hohe Unterhalts- oder Wiederherstellungskosten nach sich.
Wachsen Badume aufgrund eines unzureichenden Standortes nicht, kénnen
Umweltkosten im Sinne der WLC entstehen. (Kapitel 6.2)

° Bodenbelage im AuBenraum
Rasen ist mit Lebenszykluskosten von ca. 190 €/m2 die kostenglnstigste Variante,
bietet jedoch nicht die gleichen Funktionen wie befestigte Flachen. Fur Hof-,
Verkehrs- und ErschlieBungsflachen lassen sich Varianten von Bodenbelagen
einsetzen, die sich beispielsweise durch ihren Versiegelungsgrad unterscheiden. Die
Lebenszykluskosten sind flr Asphalt und Pflastersteine aus Beton jeweils ca. 460 €/
m?2. Pflastersteine aus Naturstein sind mit 550 €/m?2 Uiber den Betrachtungszeitraum
von 50 Jahren teurer, aber auch langlebiger. Rasenfugenstein liegt mit ca. 490 €/m?2
Uber den Lebenszyklus in der Mitte. (Kapitel 6.3)

*  Vor Ort Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch Versickerung
Versickerungsmulden sind mit 10 €/m? angeschlossener Flache Uber den
Lebenszyklus die glinstigste Option, um Niederschlagswasser zu versickern. Sind die
Ausgangsbedingungen fir eine Versickerungsmulde nicht gegeben, liegen die Kosten
fir Mulden-Rigolen-Elemente und Rigolen-Elemente bei ca.

50 €/m? angeschlossener Flache Gber den Lebenszyklus. Durch die schlechte
Okobilanz von Rigolen-Elementen fallen Umweltkosten im Sinne der WLC an, die ca.
drei bis finfmal so hoch sind wie die Kosten flr Bauherr:innen. (Kapitel 6.4)
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* Dachbegriinung
Die Lebenszykluskosten flr eine extensive Dachbegrinung sind im Vergleich zum
Kiesdach etwa gleich hoch. Mit Stromerzeugung durch eine PV-Anlage rentiert sich
diese Investition schon nach wenigen Jahren. Intensive Dachbegriinungen sind in der
Konstruktion und im Unterhalt teurer als extensive Dachbegriinungen. (Kapitel 6.5)

* Fassadenbegriinung
Die Herstellungskosten flir eine groRflachige bodengebundene Fassadenbegrinung
liegen bei ca. 85 €/m? Fassade. Die Unterhaltskosten unterscheiden sich stark, je
nachdem wie viel Wurzelraum und Wasser die Pflanze hat. Ist eine Bewéasserung
notwendig, steigen die Unterhaltskosten stark. Die Lebenszykluskosten liegen dann
bei ca. 780 €/m2 Fassade. Bei ausreichender Versorgung durch eine unversiegelte
Flache liegt der NBW bei 510 €/m2 Fassade. (Kapitel 6.6)

° Sonnenschutzsysteme
Aulienliegende Sonnenschutzsysteme vor Fensterflachen sind mit ca. 3.000 € pro m?
Fenster Uber den Lebenszyklus verbunden. Eine innenliegende Verdunklung ist mit
2.400 € etwas glnstiger. Ohne Sonnenschutz kdnnen durch erhéhte Energiekosten
fir das Kihlen im Gebaude weitere Umweltkosten im Sinne der WLC anfallen.
(Kapitel 6.7)

Abbildung 17: Dachbegriinung mit PV-Anlagen
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ERGEBNISSE DER KOSTEN-NUTZEN-
BEWERTUNG

Zur Beurteilung der untersuchten Ausfihrungsvarianten in Bezug auf Klimaschutz und -
anpassung haben wir neben den relevanten Kosten auch den nicht monetar bewertbaren
Nutzen ermittelt. Eine Kosten-Nutzen-Bewertung stellt die Kosten einer MaRnahme dem
erzielbaren Nutzen gegeniber. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-
Bewertung fur die untersuchten MalRnahmen zusammengefasst. Kapitel 6 informiert im Detail
Uber die jeweiligen MalRnahmen.

Baumerhalt

e  Der Erhalt gesunder Bestandsbdaume ist einer Fallung mit Ersatzpflanzung vorzuziehen, denn
der Effekt der Bestandsbaume auf das Mikroklima wirkt sofort. Neupflanzungen brauchen
Jahrzehnte bis sie dieselbe Klimawirksamkeit entfalten. Der Baumerhalt ist, selbst wenn
Baumschutzmalnahmen nétig sind, kostenglnstiger als eine Fallung mit Ersatzpflanzung.

Baumpflanzung

e  Bei Neupflanzungen sind die standortspezifische Wahl der Baumart und die Optimierung des
Standorts entscheidend, um unter Berilcksichtigung kinftiger Klimabedingungen ein optimales
Wachstum und den langfristigen Erhalt zu gewahrleisten.

*  Gegenwartig werden oft die absehbaren Klimaverdanderungen zu wenig bericksichtigt, weshalb
Baume nicht ausreichend wachsen kénnen, um einen positiven Beitrag zur Kiihlung eines
Quartiers zu leisten. Dies fihrt letztlich zu héheren Kosten flr Investor:innen im Zeitverlauf.

e Je hoher der Versiegelungsgrad, umso notwendiger ist eine ausreichende Wasserversorgung
(Bewasserung oder optimierter Wurzelraum), um Klimawirksamkeit und Okosystemleistungen
der Baume zu ermoglichen. Ein Baumstandort in einer Grinflache ist am kostenglnstigsten und
bietet die besten Standortbedingungen.

e Nur ausreichend versorgte Bdume wachsen voraussichtlich zu vitalen, klimawirksamen
GroRbdumen heran. Sie verursachen andernfalls hohe Kosten flr Bewéasserung und ggf.
Ersatzpflanzungen. Eine Folge kdnnen erhohte Kihlkosten im Gebaude oder externe
Gesundheitskosten im Sinne der WLC sein. Daher sind sie fur die Gesellschaft und
Bauherr:innen kostenintensiv.

Bodenbelage im Aul3enraum

* Isteine Flachenbefestigung nicht zwingend notwendig, sind Grinflachen wie Rasen und
Wiesen die kostenglnstigste Option der Bodenbeldge mit dem hochsten Nutzen,
beispielsweise fur Wasserhaushalt und Biodiversitat. Ist eine Befestigung nétig, unterscheiden
sich die Kosten fur Pflastersteine aus Beton und Rasenfugensteine nicht mafRgeblich und sind
nicht mit héheren Kosten verbunden als Asphalt. Je nach Anforderungen an die Funktionalitat
ist der Einsatz abzuwaéagen.

e Je geringer der Anteil des Niederschlages, der von Beldgen abflieRt, desto hoher ist die
Verdunstungs- und Versickerungsleistung. Dadurch entsteht ein Nutzen fir die Umwelt, da ein
Teil des Niederschlagswassers dem natlrlichen Wasserkreislauf erhalten bleibt und es auch bei
Starkregen zu einer Reduzierung des Abflusses kommt. Dies spart Aufwand und Kosten fir
Regenwasserbewirtschaftungsanlagen oder Abwassergebihren und entlastet kommunale
Kanalnetze.

e Beim Bau von ErschlieBungsflachen sind moglichst wasserdurchlassige Pflastersteine dem
Asphalt vorzuziehen. Pflastersteine aus Naturstein weisen bei Herstellung, Nutzungsdauer und
Wiederverwertbarkeit eine bessere Okobilanz auf als solche aus Beton.
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Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser

Die dezentrale Bewirtschaftung von Niederschlagswasser umfasst den Rickhalt (mdglichst
oberflachlich), die Verdunstung, die Nutzung, die Versickerung und ggf. die Einleitung in ein
ortsnahes Gewasser. Diese einzelnen Stufen werden idealerweise kaskadisch angesetzt. Je
geringer der Niederschlagsabfluss von angeschlossenen Flachen ist, desto geringer muss die
Dimensionierung einer Anlage zur Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch
Versickerung ausfallen.

Bei gut durchlassigen Bdden ist eine Versickerungsmulde die kostengunstigste Option mit dem
hochsten Nutzen, da sie auch Speicherung und Verdunstung umfasst. Die bewachsene
Bodenzone von Versickerungsmulden lasst sich zudem biodivers bepflanzen und tragt so
zusétzlich zu Verdunstungskihlung und Erhéhung der Artenvielfalt in Siedlungen bei. Im
Vergleich zu (Mulden-)Rigolen-Elementen, die bei schlechter durchlassigen Boéden zum Einsatz
kommen, ist ihre CO2-Bilanz besser, da Versickerungsmulden aus biologisch abbaubaren
Materialien hergestellt werden. Dadurch fallen keine weiteren Kosten im Sinne der WLC an.
Alternativ sind bei schlechter durchléassigen Boden auch Versickerungsteiche nutzbar, die neben
Speicherung und Versickerung auch Verdunstung ermdglichen.

Bei unzureichenden Ausgangsbedingungen fir eine Versickerungsmulde sind Mulden-Rigolen-
Elemente den Rigolen-Elementen vorzuziehen, da sie Verdunstung ermaoglichen. Fir
Bauherr:innen haben beide Systeme dhnliche Kosten pro m2 angeschlossener Flache.

Bei Mulden-Rigolen-Elementen und Rigolen-Elementen beeinflusst das Material des
Fullkorpers die Okobilanz: Durch einen aufwandigen, energieintensiven Herstellungsprozess
sind beispielsweise bei Systemen mit Kiesschittung die CO2-Emissionen hoher als bei
vergleichbaren Systemen aus Kunststoff. Allerdings sind die Auswirkungen von Kunststoff-
Flllkérpern z. B. in Bezug auf Recycling und Ausbau nicht vollstandig bekannt. Daher ist bei
schlecht versickerungsfahigem Boden zwischen Flllkérpern aus Kunststoff oder Kiesschittung
abzuwagen.

Die schlechte Okobilanz der Rigolen-Elemente fihrt zu hohen Umweltkosten, weshalb die
Kosten flr die Gesellschaft je nach Flllkorpermaterial ca. drei- bis finfmal so hoch sind wie die
reinen Lebenszykluskosten (LCC).

Dachbegrinung

Dachbegriinungen verringern die abflusswirksame Flache erheblich. Dadurch sinken die Kosten
fUr die Entsorgung des Niederschlagsabflusses in allen Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
(z. B. Versickerungsanlagen) und es wird zum Erhalt des natirlichen Wasserhaushalts durch
Verdunstung beigetragen. Die Kosten fir eine extensive Dachbegriinung unterscheiden sich
Uber den Lebenszyklus nicht von denen eines Kiesdaches. Durch den héheren Nutzen des
extensiven Grindaches ist dieses einem Kiesdach vorzuziehen. Durch eine bewahrte
wurzelfeste Dachabdichtung lassen sich Schaden am Gebaude ausschlieRen. Auf den Einsatz
schadstofffreier Materialien ist dabei zu achten.

Die Installation einer PV-Anlage in Kombination mit einer extensiven Dachbegriinung ist
problemlos maéglich und erzeugt Vorteile in Bezug auf die Effizienz der Stromerzeugung.
Okonomisch tragt sich diese Investition schon nach wenigen Jahren.

Intensive Dachbegriinungen bieten ein hohes Nutzungspotenzial und hohe Aufenthaltsqualitat,
sind aber mit hoheren Kosten verbunden. Je nach statischen Gegebenheiten,
Nutzungsanforderungen und Budget ist die richtige Begriinungsart (intensiv — extensiv) zu
wahlen.
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Fassadenbegrunung

e Besonders an Hitzetagen senken groRflachige Fassadenbegriinungen die Innenraumtemperatur
und wirken sich positiv auf das Innenraumklima aus. Fassadenbegriinungen sind insbesondere
wirksam, wenn der Baumbestand im Umfeld des Geb&udes noch klein oder nicht vorhanden ist.
Zudem wird die Oberflachentemperatur durch Verschattung der Fassade deutlich reduziert,
durch Verdunstung werden Mikroklima und Wasserhaushalt positiv beeinflusst.

*  Eine geringe Versiegelung des Wurzelraumumfelds reduziert den Bewasserungsbedarf
malfdgeblich. Fassadenpflanzen, die mit einem minimalen Wurzelraum [37] gepflanzt werden,
konnen unter kiinftigen Klimabedingungen ohne zusatzliche Wasserzufuhr durch Bewésserung
kaum Uberleben. Eine Bewdasserung erhoht die Betriebskosten. Daher sollte ein unversiegelter
Standort mit ausreichendem Wurzelraum gewaéhrleistet werden, sodass der
Bewasserungsbedarf entféllt bzw. reduziert werden kann.

e Die Kosten der Begriinung sind gegen vielféltigen, nicht monetarisierbaren Nutzen wie
Aufenthaltsqualitdt und Artenschutz abzuwéagen.

Sonnenschutzsysteme vor Fensterflachen

e Den grofRten Effekt zeigt ein aulRenliegender Sonnenschutz, wenn die Verschattung durch
B&ume gering ist. Ein erhéhter Heizenergiebedarf durch den Sonnenschutz im Winter ldsst sich
mit steuerbaren Systemen vermeiden.

* Innenliegende Systeme dienen vorrangig der Verdunkelung und schitzen deutlich
schlechter vor Uberhitzung als auRenliegende Systeme.

Abbildung 18: Begriinte Fassade eines Gebaudes
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Mogliche Forderlucken identifizieren

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Bewertung enthalten keine Férderungen, da diese von
kommunalen Gegebenheiten abhdngen und sich oft schnell wandeln. Folglich sollten
Bauherr:innen und Planende im Zuge der Projektkalkulation prifen, ob es eine Férderung fir
bestimmte Mallnahmen wie Grindacher, Fassadenbegrinung, PV und Zisternen gibt. Sind
keine vorhanden, kann die Kommune die Kosten-Nutzen-Analyse als Argumentationsgrundlage
fir eine mogliche Forderung nutzen. Insbesondere bei einem hohen Nutzenpotenzial fir die
Allgemeinheit ohne erkennbare Vorteile flir den Projekttrager kann die 6ffentliche Hand
entscheiden, die (Mehr-)Kosten der MalRnahme nicht nur durch den Projekttrager tragen zu

lassen, sondern auch durch die 6ffentliche Hand zu fordern.

Bietet eine klimagerechte MalRnahme, im Vergleich zu einer konventionellen, deutlich groReren
Nutzen, aber auch hohere Kosten, sollte die Kommune prifen, inwieweit Fordergelder
eingesetzt werden konnen, um die Umsetzung klimagerechter Malinahmen zu garantieren.
Wirkt sich eine klimagerechte MaRnahme sehr positiv auf Umwelt und Gesellschaft aus —in
Form erhohter Energieeffizienz, Emissionsreduktion oder einer héheren Aufenthaltsqualitat im
AuRenraum - kann dies eine Forderllcke darstellen. Zusatzliche negative externe Effekte, wie
hohe Emissionen, wirken sich auf die Gesellschaft aus. Daher sollte eine Internalisierung, also
der Einbezug dieser erhohten Kosten, auf die Bauherrin oder den Bauherrn erfolgen.
Ansatzweise berlcksichtigen dies das EU Emission Trading System und das
Brennstoffemissionsgesetz, umgangssprachlich CO9-Steuer. Hier kénnen Kommunen verstarkt
aktiv werden, indem sie Anforderungen fir die Vermeidung von Emissionen oder Hitzeinseln
definieren. Diese Anforderungen kdnnen dann Bauherr:innen bereits in der Ankaufskalkulation
berlcksichtigen. Hierbei ist fir die Branche auf kontinuierliche und verlassliche Regulatorik zu
achten, die den Rahmen fir die Konzeptionierung gibt.

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist in die Forder-Entscheidung einzubeziehen; ebenso ist die
Kostentragerschaft den verschiedenen Akteuren sinnvoll zuzuordnen. Dies gewahrleistet, dass
der Einsatz 6ffentlicher Gelder neben weiteren Zielen immer auch die Transformation hin zu
klimagerechten Losungen beschleunigt und Umweltauswirkungen minimiert. Gelder sind auch
daflr einsetzbar, die initial héheren Kosten klimagerechter MaRnahmen flr die
Projekttrager:innen abzufedern und durch gezielte Foérderung die Umsetzung zu incentivieren,
falls nicht planungsrechtliche MaRnahmen dies bereits erfordern.

FORDERUNGEN

Beispielsweise fordert die Regierung von Oberbayern Wohnraum flir Mietwohnungen [38]. Hierflir sind die
Mehraufwendungen der Herstellungskosten flir die Umsetzung von PV aufzufiihren. Um die Mehrkosten zu
identifizieren, lasst sich die Kostenzusammenstellung einer konventionellen MalBhahme gegenliber der
Umsetzung eines Daches mit PV nutzen (Kapitel 6.5).
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Zusammenfassung: Ergebnis der Kosten-Nutzen-Bewertung

Tabelle 1 zeigt eine zusammenfassende Bewertung der sieben untersuchten Maflinahmen und
deren Ausfihrungsvarianten. Die Ergebnisse der Kosten (LCC) und der Nutzen werden einem
Ampelsystem zugeordnet. Insgesamt ldsst sich sagen, dass lebenszyklusbasiert klimagerechte
MaRnahmen bezahlbar sind und den héchsten Nutzen haben. Die rechte Spalte (WLC) zeigt,
wie viel mehr Kosten anfallen, sofern man externe Effekte, wie Gesundheits- und
Umweltkosten, berlcksichtigt. Dies ist insbesondere fir Kommunen und die 6ffentliche Hand
relevant.

HINWEIS

Kategorisierung der Nutzen in niedriger Nutzen (1 — 3 Punkte), mittlerer Nutzen (4 — 7 Punkte) und hoher Nutzen
(8 — 10 Punkte). Kategorisierung der Kosten in niedrige Kosten (< 115 %), mittlere Kosten (115 - 160 %) und hohe
Kosten (> 160 %), wobei 100 % die jeweils kostenglinstigste Variante ist.

* Potentiell hohere Kosten durch Wiederherstellungs-, Verwertungs- sowie Gesundheits- und Umweltkosten, da die
Bewaéasserung nur ein Mindestmal fir die Vitalitat erbringt.
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Kosten
(LCC)

@ Nutzen

Unterschied durch
externe Kosten (WLC)

Erhalt gesunder Bestandsbaum

Baumféllung und Ersatzpflanzung in Griinflache

+5%

Baum in Griinflache (Variante 1) o ([ ] -
Baumpflanzung in befestigten Flachen
Baum bewassert (Variante 2) o o +20 %
Baumstandort nach Norm (Variante 3) + 0 [ ) -
Optimierter Baumstandort (Variante 4) o o -

Rasen ([ [ -
Befestigte Flachen
Rasenfugenstein o o -
Pflaster (Beton) [ ] [ ) +1%
Pflaster (Naturstein) o ([ -
Asphalt (] [ +1%

Gut / durchlassiger Untergrund

Versickerungsmulde mit Grasbepflanzung

Nicht ausreichend / durchlassiger Untergrund

Mulden-Rigolen-Element mit Kiesschittung

Mulden-Rigolen-Element mit Kunststoff-Fillkorper

Rigolen-Element mit Kiesschiittung

+455 %

Rigolen-Element mit Kunststoff-Flllkorper

+214 %

Kiesdach [ ] [ ] +4%
Kiesdach mit Photovoltaik-Anlage [ ] (] -2%
Extensiv [ ] (] +3 %
Extensiv mit Photovoltaik-Anlage [ ] [ ) -1%
Intensiv [ ) [ ) +1%

Grol3flachig begriint, ausreichender Wurzelraum

Grof3flachig begriint, minimaler Wurzelraum

Teilweise begriint, ausreichender Wurzelraum

Teilweise begriint, minimaler Wurzelraum

Ohne Begrilinung

AuBenliegender Sonnenschutz [ ) [ ) +1%
Innenliegende Verdunkelung o o +2%
Kein Sonnenschutz o o -

@ hohe Kosten / niedriger Nutzen

Tabelle 1: Uberblick tiber das Gesamtergebnis der Kosten-Nutzen-Bewertung

@ mittlere Kosten / mittlerer Nutzen
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MASSNAHMEN UND
HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Dieses Kapitel stellt die sieben untersuchten Mafinahmen in Varianten dar. Diese haben wir auf
Grundlage von funf ausgewahlten Schwerpunktprojekten (Abbildung 1, Seite 8) analysiert und
entwickelt. Dabei dient meist eine konventionelle Variante als Referenz. Die Ubersichten zu den
MalRnahmen enthalten allgemeine Informationen und eine beispielhafte Darstellung des
Nutzens, prasentiert an jeweils einem Modellprojekt. Gezeigt werden die
lebenszyklusbasierten Kosten (Methodisches Vorgehen vgl. Kapitel 4) und alle quantitativ
ermittelten Nutzen (Methodisches Vorgehen vgl. Kapitel 3, Abbildung 10) fir die Varianten der
Malnahme. Fir die Gesamtbewertung haben wir Kosten und Nutzen der Varianten
gegenibergestellt. Die Kosten-Nutzen-Bewertung zeigt zwei Grafiken (LCC und WLC), die die
Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen zur MaRnahme zusammenfassen.

Verhaltnis von Kosten und Nutzen

Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis zeigt Abbildung 19: Die horizontalen Achse offenbart
zusammengefasst den gesellschaftlichen und 6kologischen Nutzen (Abbildung 10, Seite 21);
die vertikale Achse bildet die Kosten (NBW) der Mafinahmenvariante ab. Dieser Wert
prasentiert die gegenwartige Investition, die auch kinftige Ausgaben und Einnahmen unter
Beachtung der Inflation berlcksichtigt.

geringerer Nutzen hoherer Nutzen geringerer Nutzen hoherer Nutzen
XOption 1

I I
I I
I I
I I
I I
I I
Kostenintensiver und ' Kostenintensiver, aber Kostenintensiver und | ' Kostenintensiver, aber
I I
I I
I I
I I
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I I
I I

Lebenszykluskosten (LCC)
g
5
‘3
Whole Life Costs (WLC)

Kostengtinstiger, aber
geringerer Nutzen

Kostengtlnstiger und Kostengtinstiger, aber
hoherer Nutzen geringerer Nutzen

Kostengtnstiger und
hoherer Nutzen

><Option 2
><Option 2

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Kosten-Nutzen-Bewertung, Lebenszykluskosten (a),
Whole Life Costs (b)

Die Investition in eine klimagerechte Variante lohnt sich, wenn die Kosten {ber den gesamten
Lebenszyklus in barwerter Form geringer sind als fir eine nicht klimagerechte Variante. Ist die
klimagerechte Variante teurer, bietet jedoch héheren Nutzen, ist abzuwagen.
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KOSTEN-NUTZEN-BEWERTUNG

Die Kosten-Nutzen-Bewertung ist eine weitverbreitete Methode in Wirtschaft und Politik, um Entscheidungen zu
treffen und Ressourcen effizient einzusetzen. Sie stellt die Kosten, die mit einer Handlung, einem Projekt oder
einer Investition verbunden sind, in Beziehung zum Nutzen, den diese Handlung oder Investition voraussichtlich
generieren wird.

Darstellung von LCC und WLC in zwei Grafiken

Fir jede MalRnahme gibt es zwei Kosten-Nutzen-Grafiken (Abbildung 19 (a) und (b)). Beide
Grafiken illustrieren das Verhaltnis von Lebenszykluskosten zu gesellschaftlichem und
okologischem Nutzen. Grafik (a) betrachtet die Lebenszykluskosten im engeren Sinn, die Life
Cycle Costs (LCC). Grafik (b) zeigt Lebenszykluskosten im weiteren Sinn, also die Whole Life
Cycle Costs (WLC) (vgl. Kapitel 4, Seite 34). Der ermittelte Nutzen bleibt in beiden Grafiken
gleich.

Grafik (a) ist vor allem fir Bauherr:innen und Planende relevant, da sich die Kosten auf die
Umsetzung der MalRnahme beschranken.

Grafik (b) bezieht zu den lebenszyklusbasierten Kosten auch externe Kosten ein, z. B. Umwelt-
& Gesundheitskosten (vgl. Kapitel 4, Seite 34). Diese externen Kosten tragen Bauherr:innen
nicht direkt; sie kdnnen jedoch flir Kommunen relevant sein, da neben der Schaffung von
Wohnraum auch die Ziele Klimaanpassung und Klimaschutz bedeutsam sind. Der Nettobarwert
der MalRnahmenvariante verandert sich meist, da hier die externen Kosten monetarisiert
wurden. Gerechnet wurde mit Bruttobetragen, einer jahrlichen Inflationsrate von 2,96 % und
einem Diskontierungszinssatz von 3 %. Der Betrachtungszeitraum liegt bei 50 Jahren.

Im Endbericht sind die detaillierten Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Bewertung aufgeschlisselt.

HINWEIS

Auf den nachfolgenden Seiten werden als Steckbrief die Ergebnisse der
sieben Mal3nahmen mit Ihren Handlungsempfehlungen aufgezeigt und
konnen als Arbeits- & Argumentationsgrundlage zur
Entscheidungsfindung genutzt werden.
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6.1 Baumerhalt

Baume tragen durch ihre Verschattungs- und Verdunstungsleistung wesentlich zur Kiihlung von
Quartieren und Gebauden bei [39, 40]. Altere, vitale Baume sind durch ihre GroRe und ihr
Kronenvolumen immer leistungsfahiger als kleinere, junge Badume. Durch bauliche
Nachverdichtung (Innen- vor AuRenentwicklung) werden vielerorts Bestandsbaume gefallt
anstatt diese — zur Not aufwendig — zu erhalten.

LITERATURHINWEIS

,Leitfaden zu Stadtbdumen in Bayern” des ZSK [39] fiir weitere Informationen zu Stadtbdumen.

QUALITATIVER NUTZEN

Bdume sind wichtig fiir eine qualitativ hochwertige Griinvolumens sorgen Bdume fiir eine biologische
Gestaltung und Raumbildung in Wohnquartieren. Der Vielfalt; sie schaffen ungestérte Lebensrdume fiir
Raum unter Bdumen lasst sich vielseitig nutzen: z. B. Vbgel und Insekten. Fiir den Biotopverbund spielen
als sozialer Treffpunkt. Aufgrund ihres grol3en Baumreihen und Alleen eine wichtige Rolle.

46

Varianten des Baumerhalts

Den Erhalt eines gesunden Bestandsbaumes verglichen wir mit einer Ersatzpflanzung in einer
Grinflache. Die ermittelten Kosten und Nutzen beziehen sich auf einen Baum.

Kosten des Baumerhalts

Die Lebenszykluskosten inklusive der externen Kosten (Gesundheitskosten im Sinne der WLC)
fir den Erhalt eines gesunden Bestandsbaumes im Vergleich zu einer Ersatzpflanzung in einer
Grunflache zeigt Abbildung 20. Die Kosten fur den Erhalt des Bestandsbaumes enthalten
BaumschutzmalRnahmen wie Baumschutzzaun, Wurzelvorhang und Pflegeriickschnitt der
Baumkrone. Sind diese aufgrund des Standortes des Bestandsbaums unndétig, verringern sich
die Kosten um ca. 2.000 € pro Baum.

8.000
E
& 6.000 @ Gesundheitskosten
~
W
- Verwertungskosten
'g' 4.000
: Unterhaltskosten
2
=
2 2,000 (Wieder-)Herstellungs-
S kosten
s

0
Erhalt eines gesunden Baumfallung und Ersatzpflanzung
Bestandsbaumes mit Baumschutz in Grlnflache

Abbildung 20: Kosten fiir Baumerhalt mit Baumschutz und Ersatzpflanzung lGber den Lebenszyklus
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Nutzen des Baumerhalts

Abbildung 21 zeigt die ermittelten Nutzen anteilig fir die Bewertung mit einer Punktzahl von
eins bis zehn. Die Relation der BaumgroéRe sowie des Kronenvolumens spiegeln sich in den
Ergebnissen wider. Im Vergleich bekommt der Erhalt eines gesunden Bestandsbaumes fir alle
Nutzenfaktoren die volle Punktzahl. Die Baumfallung mit Ersatzpflanzung erhélt jeweils den

minimalen Wert.

Erhalt eines gesunden
Bestandsbaumes mit Baumschutz

Baumféllung und Ersatzpflanzung
in Griinflache

Thermische Behaglichkeit
Innenraum

_ Y Thermische Behaglichkeit

AuBBenraum

Griinvolumen
Kohlenstoffspeicherung

Graue Emissionen

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nutzen [Punkte] Verdunstungskiihlung

Abbildung 21: Kosten fliir Baumerhalt mit Baumschutz und Ersatzpflanzung anteilig pro Nutzenfaktor

Abbildung 22: Griinflache mit altem Bestandsbaum
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Nutzenermittlung: Auswirkung von vitalen GroBbaumen auf die
Aufenthaltsqualitat im Freiraum am Beispiel Freising

Eine mikroklimatische Simulation fir einen Hitzetag (Tjy5x > 30 °C) um 14 Uhr am Beispiel des
Modellprojektes in Freising zeigt die Wirkung des Erhalts von Baumbestand auf die thermische
Aufenthaltsqualitat im AuRenraum. Durch das stadtebauliche Konzept einer verdichteten
Wohnbebauung auf den Grundrissen der bestehenden Gebaudestruktur ohne Tiefgaragen ist
der weitgehende Erhalt des Baumbestandes erst mdglich. Fur die Nutzenermittlung stand der
Erhalt des gesunden Baumbestandes (Abbildung 23 (a)) der Fallung der Bestandsbaume auf
dem Quartier (Abbildung 23 (b)) gegenuber.

@ Bestandsbaume (Anzahl: 107)
O Neupflanzungen (Anzahl: 57)

@ Bestandsbiaume (Anzahl: 53)

N
20 40 @ B0 e @ O Neupflanzungen (Anzahl: 129)

Abbildung 23: Szenarienbildung: Erhalt des gesunden Baumbestandes (a) und Fallung der
Bestandsbaume (b)

PET
<30°C
35°C
40°C
45°C
Median-Wert: 34,7°C PET Median-Wert: 37,7°C PET
(Belastungsstufe = maRig) (Belastungsstufe = stark) >50°C

Abbildung 24: Untersuchung der Aufenthaltsqualitét im Freien an einem Hitzetag um 14 Uhr - Erhalt des
gesunden Baumbestandes (a) und Fallung der Bestandsbaume (b)

Wie Abbildung 24 illustriert, entstehen Warmeinseln in Bereichen, in denen es keine
Verschattung durch Gebaude oder Vegetation gibt. Dort steigen die geflihlten Temperaturen
auf Gber 50 °C PET. Dies ist eine enorme thermische Belastung fur den Menschen. Durch den
Erhalt gesunder Bestandsbdume lassen sich diese Temperaturen um bis zu 20 °C senken. Die
Planenden erreichen durch die Gebdudesetzung unter Beachtung des Baumbestands (a) eine
um 3 °C bessere Aufenthaltsqualitdt im Vergleich zur Fallung des Baumbestands (b).

Um den menschlichen thermischen Komfort zu beschreiben, wird die physiologische dquivalente Temperatur
(°C PET) einer Referenzperson genutzt.
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Kosten-Nutzen des Baumerhalts
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Abbildung 25: Kosten-Nutzen-Bewertung zum Baumerhalt — Lebenszykluskosten pro Baum (a), Whole
Life Costs pro Baum (b)

Erhalt von Baumbestand lohnt sich

Beide Grafiken in Abbildung 25 zeigen: Der Erhalt des Baumbestands lohnt sich
kostentechnisch und dkologisch. Diese Variante ist Uber den Lebenszyklus von flinfzig Jahren
glnstigster als die Baumfallung. Sind keine Baumschutzmafinahmen notwendig, sind die
Kosten noch geringer. Beim umweltbezogenen und sozialen Nutzen erzielt der Erhalt des
Baumbestands die hochste Punktzahl. Der Erhalt von Bestandsbaumen im urbanen Umfeld
tragt durch deren Verschattungs- und Verdunstungsleistung effektiv zur Kiihlung von
Quartieren bei, reguliert den lokalen Wasserhaushalt und hat einen spurbaren positiven
Einfluss auf das Mikroklima.

Eine Ersatzpflanzung in einer Grinflache bendtigt Jahrzehnte, um die gleichen Leistungen zu
erbringen. Abbildung 25 (b) illustriert zudem, dass durch die Baumfallung gesundheitsbezogene
Kosten steigen, wenn die Aufsenraumtemperatur durch fehlende Verschattung und Kihlung
durch Baume steigt. Okonomisch und ékologisch ist daher immer der Erhalt gesunder
Bestandsbdume zu empfehlen. Ist der Baumbestand nur noch bedingt vital oder kann den
zukUnftigen Klimawandelfolgen nicht mehr standhalten, ist eine Uber Jahrzehnte dauernde,
abschnittsweise Fallung und Ersatzpflanzung einer groRflachigen Rodung vorzuziehen.

MASSNAHMEN UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN 49



6.2 Baumpflanzung

Bei Baumpflanzungen sind die standortspezifische Wahl der Baumart und die Optimierung des
Standorts entscheidend. Nur sie gewahrleisten unter kiinftigen Klimabedingungen ein
optimales Wachstum und den langfristigen Erhalt. Gut durchwurzelbares Substrat und
ausreichend Wasserzufuhr missen verfligbar sein. Wie viel Kiihlung durch Verdunstung ein
Baum in den Sommermonaten leistet, hdngt stark vom Standort und dem Alter des Baumes
ab. Versiegelungsgrad und verfligbarer Wurzelraum haben einen starken Einfluss auf das flr
den Baum verfligbare Wasser. Die \Wasserverfligbarkeit beeinflusst, wie viel Wasser ein Baum

verdunstet und somit wie viel Verdunstungskihlung er spendet.

Empfehlungen fiir klimaresistente Baumarten enthalten die Klima-Arten-Matrix [41] und die GALK-
StralBenbaumliste [42]. Das ZSK-Teilprojekt 5 untersuchte den Einsatz gebietsfremder und heimischer
Stadtklimabdume [43].

Hinweise zur Herstellung von Baumstandorten geben die FLL-Richtlinien [36, 44]. Diese erfiillen jedoch nur z. T.

die Anforderungen fiir Pflanzungen in verdichteten Siedlungsbereichen mit Hitze- und Trockenstress.
Dementsprechend hat die Landeshauptstadt Miinchen verbesserte Richtlinien zur Herstellung von

Pflanzstandorten verfasst (ZTV-Vegtra-Mii) [45]. Wie die Berechnungen anhand der Modellprojekte zeigen, ist es

unbedingt notwendig, die gliltigen Regelwerke zur Herstellung von Baumstandorten mit Blick auf den
Klimawandel zu verbessern.

Varianten der Baumpflanzung

Das Beispiel Winterlinde, eine der haufigsten Stadtbaumarten, verdeutlicht die Ergebnisse der
Kosten-Nutzen-Betrachtung. Wir vergleichen die Pflanzung in einer Grinflache ohne Unterbau
(z. B. Tiefgarage) (Variante 1) mit folgenden Varianten der Pflanzung auf teilversiegelter Flache:

*  Variante 2: Baumstandort nach aktuellem Minimumpflanzstandard [36]: Der Untersuchung
zufolge bietet dieser Standort in Zukunft nicht ausreichend Wasser. Dieser Baum muss daher
im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren einmal ersetzt werden und wachst nicht zu einem
gesunden Grofbaum heran. Hinweis: Diese Variante kann auch stellvertretend fir eine
Baumpflanzung der gangigen Praxis auf Tiefgaragen mit 0,60 bis 1,20 m Bodenaufbau
interpretiert werden, da diese Bauweise kaum Entwicklungsmadglichkeiten zu einem gesunden
GroRbaum bietet.

e Variante 3: Baumstandort nach aktuellem Minimumpflanzstandard [36] mit manueller
Bewasserung nach DIN 18919:2016-12 [46]: Die Bewasserung mit Trinkwasser kompensiert
den Wassermangel in Variante 2. Sie gewahrleitet aber nur ein Mindestmalf? fir die Vitalitat,
denn die optimale Versorgung eines GroRbaumes durch Bewasserung Ubersteigt die
umsetzbaren Wasser- und Personalressourcen. Mit der Bewéasserung steigen die
Unterhaltskosten inkl. Personalkosten fir die Bewasserung.

e Variante 4: Optimierter Standort mit vergrofertem Wurzelraum fir Grofdbaume nach ZTV-
Vegtra-Mu [45] Standort mit deutlich mehr Substrat und der Zuleitung von Niederschlagswasser
aus 50 m2 angeschlossener, versiegelter Flache.

BEWASSERUNG

Die Option Bewédsserung mit Trinkwasser wurde beispielhaft berechnet. Allerdings ist zu beachten, dass diese
Bewidsserungsart keine gédngige Praxis flir klimagerechtes Bauen sein sollte, da Trinkwasser eine wertvolle
Ressource und der personelle Aufwand betréchtlich ist. Es ist zu befiirchten, dass dies nicht immer geleistet

werden kann. Je nach Standort empfiehlt es sich, auf Regen- oder Grauwasser zurlickzugreifen.

50 MASSNAHMEN UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN



Kosten von Baumpflanzungen

Die Lebenszykluskosten inklusive Umwelt- und Gesundheitskosten fir die untersuchten
Varianten der Baumpflanzung zeigt Abbildung 26. Bei den Herstellungskosten ist der
unterschiedliche Bedarf an Baumsubstrat ausschlaggebend. Bei Variante 1 erfolgt keine
Standortoptimierung, dementsprechend ist diese am kostenglinstigsten. Bei der Pflanzung
nach Variante 2 ist davon auszugehen, dass die Bdume nicht genug wachsen, im Laufe der Zeit
ausfallen und ersetzt werden missen, was zu Wiederherstellungskosten fihrt. Dadurch steigt
die Gesamtsumme. Hinzu kommt die Annahme, dass ein Baum in dieser Variante nicht zu
einem GroRbaum heranwachsen kann, der kihlt und Schatten spendet. Die Hitzebelastung
steigt; gesundheitsbezogene Kosten fallen an. Im Vergleich zu den anderen Varianten
verursacht die notwendig gewordene Gebaudekihlung zudem hohere Kosten flir den
Stromverbrauch. Bei Variante 3 ist bei den Unterhaltskosten der Bewédsserungsbedarf
mafRgebend. Die Whole Life Costs von Variante 3 sind ggf. hdher anzusetzen als Abbildung 26
in der Saule zeigt, da die Bewdasserung nur ein Mindestmald fir die Vitalitat erbringt. Daher
konnen auch hier Wiederherstellungs-, Verwertungs- sowie Gesundheits- und Umweltkosten
anfallen. Variante 4 ist durch den groRten Substratbedarf in der Herstellung am teuersten.
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E 1 ggf. Wiederherstellung,
& 12.000 | Verwertung, Gesundheits-
2 10.000 L mweltkoste
®
» 8.000
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£
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
@® (Wieder)Herstellungskosten @ Unterhaltskosten Verwertungskosten Gesundheitskosten

und Umweltkosten
durch Stromverbrauch

Abbildung 26: Kosten fliir Baumpflanzungen liber den Lebenszyklus

Abbildung 27: Beispielhafte Darstellung von Baumpflanzungen
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Nutzen von Baumpflanzungen

Den ermittelten Nutzen fir die Varianten der Baumpflanzung Gber deren Lebenszyklus
verdeutlicht Abbildung 28.

Variante 1 in der Griinflache erbringt den héchsten Nutzen: Der Baum erbringt die besten
Okosystemdienstleistungen wie Kohlenstoffspeicherung, Griinvolumen und
Verdunstungskihlung. Bei Variante 2 ist die Annahme, dass er aufgrund schlechter Versorgung
nicht zu einem groRen Baum heranwachst. Daher ist hier der Nutzen am geringsten. Die
Bewadsserung (Variante 3) leistet nur ein Minimum flr den Erhalt der Vitalitat; deshalb ist der
Nutzen bei einer eventuell notwendigen Ersatzpflanzung niedriger als im Balken dargestellt. Im
Vergleich dazu ist der Nutzen bei der Optimierung des Standortes (Variante 4) hdher.

‘ Thermische Behaglichkeit

Variante 1 Innenraum
. ‘ Thermische Behaglichkeit
Variante 2 ‘ I AuRenraum
Variante 3 ggfl niedrigerer Nutzen @ Grinvolumen
e—bL__-_J1_ wegen Ersatzpflanung

‘ ‘ T ﬁ Kohlenstoffspeicherung

Variante 4 | | | ‘ |

0 1 2 38 4 5 6 7 8 9 10 Graue Emissionen

Nutzen [Punkte] Verdunstungskiihlung

Abbildung 28: Nutzen fir Baumpflanzungen anteilig pro Nutzenfaktor

Nutzenermittlung: Auswirkung der Standortbedingungen auf die
Verdunstungskuhlung von Baumen am Beispiel Ingolstadt

Wie sich die Varianten der Baumstandorte auf die Verdunstungskihlung in Zukunft auswirken,
haben wir am Beispiel Ingolstadt untersucht. Die Varianten sind beispielhaft im Lageplan
(Abbildung 29) verortet. Abbildung 29 zeigt die Verdunstungskthlung in den Sommermonaten
fir 60 Jahre alte Baume unter kiinftigen Klimabedingungen.

Variante 1 bietet mit Abstand am meisten Verdunstungskihlung, da der Baum Utber den
groRten Wurzelraum und somit am meisten \Wasser verfiigt. In Variante 3 ist, wie in Variante 2,
die Verdunstungskihlung gering, da der Baum mittels Bewéasserung nur flr ein Mindestmaf}
versorgt wird. Variante 4 ist die beste Variante bezliglich der Verdunstungskihlung fir eine
Pflanzung in teilversiegelter Flache.

Abbildung 29 zeigt zum Vergleich den Energieverbrauch einer Klimaanlage zur Kiihlung eines
20 m2 Zimmers. Die vereinfachte Annahme ist, dass die Klimaanlage in den Sommermonaten
durchgehend lauft. Dieser Vergleich dient als Referenz. Grundsatzlich ist die
Verdunstungskihlung von Baumen ein natlrlicher Prozess, der eine kithlende Wirkung auf die
Umgebung hat. Deshalb ist dieser nicht direkt mit dem Energieverbrauch einer Klimaanlage
vergleichbar.
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Abbildung 29: Modellprojekt Ingolstadt mit Varianten der Baumstandorte (links) und die
Verdunstungskihlung von heute gepflanzten Baumen in der Zukunft am Beispiel Standort
Ingolstadt (60 Jahre alte Baume unter zukilinftigen Klimabedingungen). Annahme des
Energieverbrauchs fiir die durchgehende Nutzung einer Klimaanlage fiir die
Sommermonate flr ein 20 m2 groRes Zimmer basierend auf [47]
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Abbildung 30: Kosten-Nutzen-Bewertung zu Baumpflanzung - Lebenszykluskosten pro Baum (a), Whole
| Life Costs pro Baum (b)
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Standortvorteil in Griunflache

Variante 1 in einer Grinflache ist die beste Wahl fir einen Baumstandort (Abbildung 30). Bei
diesem fallen die geringsten Kosten an; gleichzeitig hat der Baum die besten Voraussetzungen,
um zu einem gesunden GrofRbaum heranzuwachsen.

Einfluss von Standortbedingungen in teilversiegelten Flachen

Variante 2 hat den geringsten Nutzen; sie leistet kaum Kihlung und Verschattung. Durch die
Ersatzpflanzung im Betrachtungszeitraum verdoppeln sich die (Wieder-)Herstellungskosten im
Vergleich zu Variante 1.

Baumpflanzungen in versiegelten Flachen bendtigen MaRnahmen, um ein vitales Wachstum zu
ermoglichen. Abzuwagen sind eine unterirdische Optimierung des Standorts (Variante 4) oder
eine Bewasserung (Variante 3). Eine Standort-Optimierung erhoht die Investitionskosten; eine
manuelle Bewasserung hat rund 30 % hohere Bewirtschaftungskosten als der optimierte
Standort. Zudem kann eine Bewasserung kaum eine optimale Versorgung eines GroRBbaumes
aufgrund von umsetzbaren Wasser- und ggf. Personalressourcen leisten.

Variante 3 weist einen ahnlichen Nutzen auf wie Variante 4 (Abbildung 30). Jedoch erhalt die
angenommene Bewasserung die Vitalitdt nur im Mindestmalf3. Da in den Simulationen, z. B. fir
die geflhlte AuRenraumtemperatur, Variante 3 bezlglich Baumwachstum dquivalent zu
Variante 4 angenommen wurde, gilt der ahnliche Nutzen unter Vorbehalt.

Auswirkung auf externe Kosten durch unzureichende Standortbedingungen
Die Kosten zwischen LCC-Betrachtung (Abbildung 30 (a)) und WLC-Betrachtung (Abbildung 30
(b)) unterscheiden sich in Variante 2. Bei dieser kann der Baum nicht zu einem Grof3baum
heranwachsen und ist zu ersetzen. An Hitzetagen mit Temperaturen Uber 30 °C kénnen diese
Pflanzungen nicht den thermischen Komfort im Auf3enraum gewahrleisten; ihre
Verschattungs-, Verdunstungs- und Kuhlleistung ist eingeschrankt. Dies wirkt sich direkt auf
die Gesundheit der Bevdlkerung und somit auf die Gesundheitsausgaben aus [26]. Daher
werden hier Gesundheitskosten als externe Kosten angerechnet. Zudem nimmt die
Verschattung von Gebauden ab. Dies erhéht den Kuhlenergieaufwand und somit CO»-
Emissionen. Positive Effekte bleiben aus, dadurch steigen die externen Kosten

(Abbildung 30 (b)).

Fazit: Die Pflanzung ist in unversiegelten Standorten am kostenglnstigsten. Bdume erbringen
dort auch die besten Leistungen. Pflanzungen nach minimalem Standard in teilversiegelten und
unterbauten Flachen sind voraussichtlich in Zukunft zu ersetzen. Die fehlende Kihl- und
Verschattungsleistung erzeugt zuséatzliche externe Kosten, die die Gesellschaft zu tragen hat.
Eine Optimierung des Standorts in beengten Stadtrdumen ist somit trotz erhdhter Kosten und
ggf. raumlicher Einschrankungen zu empfehlen.
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6.3 Bodenbelage im Aul3enraum

Aufgrund zunehmender Starkregenereignisse steigt die Bedeutung der Beschaffenheit von
Bodenbeldgen in Siedlungsgebieten. Oft ist eine Befestigung von Flachen aufgrund
funktionaler Anforderungen fur Verkehrs- und Barrierefreiheit notwendig. Einige Bodenbeldge
kénnen aufgrund ihrer Materialeigenschaften und Fugenbeschaffenheit einen Teil des
Niederschlagswassers speichern, verdunsten und versickern.

Durchléssige Flachenbeldge mit einer bauaufsichtlichen Zulassung des Deutschen Institut flir Bautechnik (DIBt)
kénnen zudem Schadstoffe aus Niederschlagsabfliissen (z. B. von Verkehrsfldchen) zuriickhalten.

Helle Materialien mit hohem Albedowert minimieren das Aufheizen von Oberflachen.
Materialien mit hoher Warmespeicherfahigkeit wie Beton, Asphalt und Naturstein tragen
hingegen massiv zum stadtischen Warmeinseleffekt bei und speichern die Warme des Tages
bis weit in die Nacht.

Die (Teil-)Entsiegelung und Begriinung asphaltierter oder gepflasterter Fldachen ist fiir Freirdume das Instrument,
um gegen Starkregenfalle und Uberhitzung zu schiitzen.

Ist ein versickerungsfahiger Untergrund gegeben, hat die Wahl des Bodenbelags einen grof3en
Einfluss auf den Wasserhaushalt. Produkte mit offenporigen Oberflachen haben den Nachteil,
dass die Poren mit der Zeit durch oberflachlichen Schmutz und im Wasser geldsten Stoffen
schlieRen. lhre Durchléassigkeit verschwindet und sie missen mit Spezialgeraten gereinigt
werden. Darum ist die Versickerung tber Fugen und Bettungsmaterial eine gangige,
nachhaltige Ldsung.

Mittlerweile bieten Betonsteinhersteller vielfdltige Formen und Oberfldchen von funktionalen Pflastersteinen
an. Begrtinte Fugen schaffen bedingt Lebensrdume fiir Kleintiere. Wassergebundene Decken oder gar
Schotterrasen bieten einen begrenzten Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen.

Bodenbelagsvarianten

Referenz flr eine unbefestigte Flache ist in der Untersuchung eine Rasenflache. Als Beispiel
fur befestigte Flachen dienten Asphalt, Pflaster (in ungebundener Bauweise) aus Beton und
Naturstein sowie Rasenfugenstein.
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Kosten der Bodenbelage

Abbildung 31 stellt die Lebenszykluskosten flir einen Quadratmeter Bodenbeldge dar. Die
Herstellungskosten enthalten den Unterbau inklusive Aushub und Frostschutzkies und
umfassen zudem die Kosten fiir die Entwasserung von 1 m2 Bodenbelag unter
Beriicksichtigung des jeweiligen mittleren Abflussbeiwertes nach DIN 1986-100:2016-12 [48].
Hier wurde beispielhaft die Entwéasserung Uber ein Mulden-Rigolen-Element mit
Kunststofffillkorper (vgl. Kapitel 6.4) gewahlt. Die Wahl der Entwésserungsanlage ist
standortspezifisch zu prifen. Bei Asphalt, Rasenfugenstein und Pflaster aus Beton ist eine
Erneuerung der Deckschicht nach 35 bis 40 Jahren enthalten. Das Pflaster aus Naturstein hat
eine langere Nutzungsdauer und muss im Betrachtungszeitraum nicht erneuert werden [33].
Die aus den grauen Emissionen ermittelten Umweltkosten im Sinne der WLC sind
vergleichsweise gering.
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1 Abbildung 31: Kosten flir Bodenbelage pro m?

Der Grund flur die hohen Kosten von Naturstein in dieser Abbildung ist der
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. In einem Zeitraum von 100 Jahren oder mehr waren
mehrfache Erneuerungen der Deckschichten von Asphalt, Betonpflaster oder
Rasenfugensteinen notwendig, wahrend ein Natursteinpflaster keinen weiteren Aufwand
verursacht.
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Nutzen der Bodenbelage

Die Ergebnisse der Nutzenermittlung fiir Bodenbeldage im AuRenraum illustriert Abbildung 32:
Die Ergebnisse der grauen Emissionen weisen deutlich unterschiedlichen Nutzen auf. Der
Pflasterstein aus Beton schneidet zum Beispiel schlechter ab als der Pflasterstein aus Natur-
stein u. a. aufgrund seiner Materialitat.

Rasen @® Grinvolumen

Reflexion der
‘ Sonneneinstrahlung
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raue Emissionen

Pflaster (Naturstein)
Abfluss
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Asphalt iederschlagswasser
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Nutzen [Punkte]

Abbildung 32: Nutzenermittlung fiir Bodenbelagen anteilig pro Nutzenfaktor

Nutzenermittlung: Vergleich desTreibhauspotenzials von Bodenbelagen
mit einem Gebaudeneubau am Beispiel Regensburg

Abbildung 33 zeigt einen Lageplan des Modellprojektes Regensburg mit den zugehorigen
Grundflachen fir Gebdude und Bodenbeldge im AuRenraum. Die Wahl der Bodenbeldge hat
einen erheblichen Einfluss auf den Wasserhaushalt und erzeugt je nach System und
verwendeten Materialien einen grofRen COy-FulRabdruck (graue Emissionen). Fir das Projekt
ergeben sich graue Emissionen von insgesamt 1.615 t COZ-Aquiv. far Bau, Instandhaltung und
Entsorgung der Gebdude sowie 71,8 t COz-Aquiv. fUr den Freiraum. Spezifische Kennwerte pro
m2 kénnen Abbildung 34 entnommen werden. Diese vergleicht die COp-Emissionen der
Bodenbeldge im AuRenraum mit denen des Gebdudeneubaus. Die Ergebnisse beziehen sich
auf einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren.

. Gebaude
2 Neubauten in Holzhybridbauweise

- Fassade in Holz Grundflache
- Geschossdecken und Dach in Stahlbeton }

- UG in Stahlbeton @ Gebaude 1.000m?
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auf 5.800m? Geschossflache
@ Drainasphalt 1.000m?
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N
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Abbildung 33: Modellprojekt Regensburg mit Grundflachen von Au3enraum und Gebaude
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Die Lebenszyklusanalyse, auch Okobilanz bezeichnet, zielt darauf ab, Umweltauswirkungen wie Emissionen und
Ressourcenverbrauch tliber die gesamte Nutzungsdauer eines Produktes zu bewerten: von der Herstellung tiber
die Nutzung bis hin zur Entsorgung oder Wiederverwendung. Die Beurteilung der Auswirkung auf das Klima
geschieht mit dem Indikator Global Warming Potential (GWP). Dieser Wert gibt das Treibhauspotenzial an, also
wie viele Tonnen CO»-Emissionen durch einen Prozess oder ein Produkt in die Atmosphére gelangen.
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Abbildung 34: Vergleich GWP Gebaudegrundflache vs. Beldge, pro m? Grundflache

Abbildung 34 vergleicht die spezifischen Emissionen klimarelevanter Treibhausgase der
verwendeten Beldge pro Quadratmeter. Als Vergleich werden die Emissionen dargestellt, die
durch die Neubauten entstehen, bezogen auf 1 m2 Bruttogrundflache. Berlcksichtigt sind alle
Emissionen, die durch Herstellung, Instandhaltung, Rickbau und Entsorgung entstehen. Das
Gebéude hat eine Fassade in Holzbauweise; Geschossdecken, Dach und Untergeschoss
bestehen aus Stahlbeton. Der Abbildung liegt die Annahme zugrunde, dass nach 50 Jahren
Gebéaude und Freiflachen zurlickgebaut und entfernt werden — auch die Rasenflache. Nicht
bertcksichtigt sind Emissionen, die durch die Nutzung der Gebdude entstehen, z. B. der
Strom- und Wéarmebedarf.

Kosten-Nutzen unterschiedlicher Bodenbelage im AulRenraum
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Abbildung 35: Kosten-Nutzen-Bewertung von Oberflachen im AuRenraum — Lebenszykluskosten pro m?
(a) und Whole Life Costs pro m2 (b)
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Aktuelle Umweltkosten bilden noch nicht den wahren 6kologischen Kostenkennwert ab. Steigt der CO»-Preis,
steigt auch der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Unversiegelte und glinstigste Oberflache mit héchstem Nutzen

Rasen lohnt sich kostentechnisch und 6kologisch: Diese Variante ist Uber den Lebenszyklus
von flinfzig Jahren die kostengtlinstigste. Zurlickzuflhren ist dies auf einen kostenglnstigen
Einbau — kein Unterbau aus Kies ist notwendig — und geringe jahrlichen Folgekosten trotz des
hohen Méahaufwands. Noch mehr Nutzen bieten artenreiche Wiesen, die bei geringerem
Pflegeaufwand mehr Artenvielfalt und Lebensraum fir Insekten bieten. Der Schotterrasen ist
eine begrinte Variante mit einem zu Unterhalts- und Rettungszwecken befahrbaren Aufbau mit
Tragschichten. Dieser wurde in der Kosten-Nutzen-Bewertung nicht bewertet, bietet aber
ahnliche Vorteile wie der Rasen bei hoheren Herstellungskosten.

Kosten und Nutzen im Kontrast bei befestigten Flachen

Ist eine Befestigung notig, lasst sich Rasen nicht verwenden. Bei befestigten Flachen
unterscheiden sich Kosten und Nutzen stark. Wie Abbildung 35 (a) und (b) zeigen, steigen die
Kosten, wenn auch der Nutzen steigt. Die Einsatzmaoglichkeit verschiedener Belagsarten hangt
zudem stark von den Rahmenbedingungen ab.

Befestigte Flachen: Abwagung von Kosten zu Nutzen

Fur StraRen und Verkehrsflachen ist je nach Verkehrsaufkommen und Belastungskategorie nur
eine Befestigung mit Asphalt oder Pflastersteinen mdglich. Asphalt und Pflastersteine aus
Beton sind Uber ihren Lebenszyklus in einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren die
glnstigste Ausflihrungsart fir befestigte Flachen. Werden Hof-, Verkehrs- und
Erschlielungsflachen als teilversiegelter Bodenbelag ausgefihrt, ist der Nutzen deutlich héher.
Im Gegensatz zu Asphalt kann bei Pflastersteinen aus Beton Wasser versickern, was sich
positiv auf den Wasserhaushalt auswirkt. Der Pflasterstein aus Naturstein ist aus
wasserwirtschaftlicher Sicht dquivalent; im Vergleich zum Pflasterstein aus Beton ist allerdings
sein CO2-FuRabdruck geringer. Aufgrund seiner hohen Qualitdt muss er im
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nicht erneuert werden, seine Wirtschaftlichkeit steigt

also, je langer er liegt. Dadurch ist der Gesamtnutzen (vgl. Abbildung 32) héher.

Rasenfugensteine sind aufgrund funktionaler Anforderungen fiir Verkehr und Barrierefreiheit
nicht Uberall einsetzbar, bieten aber durch ihren vergleichsweise hohen Fugenanteil hohen
Nutzen. Bauherr:innen missen mit einem Betrag rechnen, der Uber den Lebenszyklus ca. 7 %
teurer als Asphalt ist.

Ein teilversiegelter Bodenbelag muss also, je nach Ausflihrungsart, nicht zwingend mehr
kosten als Asphalt. Das Material der Bodenbelage hat einen grofsen Einfluss auf den
okologischen FuRabdruck und den Wasserhaushalt und ist daher mit den Kosten abzuwiegen.
Ist eine Befestigung nicht zwingend notwendig, bietet Rasen eindeutig den hdchsten Nutzen
bei gleichzeitig geringsten Kosten.

Geringer Einfluss auf Umweltkosten

Die zwei Kosten-Nutzen-Grafiken in Abbildung 35 sind nahezu gleich. Die Umweltkosten fir die
Belagsvarianten fallen nicht ins Gewicht, da pro m2 nur zwischen 27 kg (Asphalt) und 9 kg
(Natursteinpflaster) COo in der Herstellung ausgestofen werden. Dadurch wirkten sich die
externen Kosten nicht maflgebend auf die Kosten der Belagsvariante im Lebenszyklus
(Abbildung 35 (b)) aus. Die Umweltkosten betragen im Durchschnitt rund 1 Prozent des
Nettobarwerts der WLC.
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6.4 Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch
Versickerung

Im Fokus einer wasserbewussten Siedlungsplanung steht die dezentrale Bewirtschaftung von
Niederschlagswasser. Den drtlichen Gegebenheiten entsprechend, soll es dem lokalen
Wasserkreislauf wieder zugeflihrt und nicht abgeleitet werden. Hierzu ist das
Niederschlagswasser vor Ort zu verdunsten (z. B. Uber Fassaden- und Dachbegriinung oder
Baume), zu nutzen (z. B. fiir Bewéasserung) oder zu versickern. Die Einleitung in Anlagen zur Vor-
Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch Versickerung ist in dieser Kaskade der letzte
Schritt. Dementsprechend hangt die Dimensionierung dieser Systeme von der Menge des zu
bewirtschaftenden Niederschlagswassers ab. Oberirdische Versickerungsanlagen sind
unterirdischen vorzuziehen, da sie zuséatzlich zur Versickerung auch Verdunstung ermaoglichen und
mehr zum Erhalt des natdlrlichen lokalen Wasserhaushalts beitragen. Begrlinte
Versickerungsanlagen bieten bedeutende Synergien in Bezug auf Hitzepravention, Artenvielfalt,
Verschonerung des Stadtbildes und Verbesserung der Aufenthaltsqualitat. Eine solche naturnahe
Regenwasserbewirtschaftung ist jedoch von Anfang an in die Gestaltung von Freiflachen zu
integrieren. Versickerungsmulden erfordern eine geeignete Durchlassigkeit des Bodens und
haben so andere Ausgangsbedingungen als Mulden-Rigolen-Elemente oder Rigolen-Elemente.
Fur die Versickerung von Niederschlagswasser sind verschiedene Anlagen in Bezug auf
Flachenbedarf, Speicherkapazitat, Versickerungs- und Reinigungsleistung zu unterscheiden.
Unterirdische Anlagen wie Rigolen-Elemente oder Schachte sollten nur zum Einsatz kommen,
wenn sich eine Versickerung Uber die bewachsene Bodenzone nicht umsetzen lasst.

Die Umsetzbarkeit einer Versickerungsanlage hdangt von vielen Faktoren ab und ist den aktuell geltenden
Regelwerken entsprechend zu bewerten (vgl. DWA-A 138:2005-04 [49]).

Versickerungsanlagen sind auf Bemessungsregen ausgelegt. Daher kann eine Versickerungsanlage keine
umfassende Absicherung gegen seltene und aul3ergewdéhnliche Starkregenereignisse ermaoglichen.
Multifunktionale Flachen und Notwasserwege unterstlitzen, das Niederschlagwasser zu bewirtschaften.
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Varianten der Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch
Versickerung

Variante fir eine Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch Versickerung bei gut
durchlassigem Untergrund ist in der Untersuchung die Versickerungsmulde mit Grasbepflanzung.
Ist die Untergrundbeschaffenheit daflr nicht ausreichend, sind andere Bewirtschaftungsarten zu
nutzen. Hier wurden das Mulden-Rigolen-Element (Abbildung 36 (a)) und das Rigolen-Element
(Abbildung 36 (b)) betrachtet — jeweils mit einer Kiesschiittung als Flllkdrper und einem
Kunststoff-Fillkorper.

(a) Bewachsene Bodenzone Bemessungs- Zulauf (b) dezentrale Behandlung Zulauf
einstau Mulde

Muldenuberlauf

Versickerrohr zur Speicherung
und Verteilung
—

IITCTETTTTCOT T T APV PCOTTTCCPTITUvIny |
o

Sauberkeits- Bsp. Rigole aus Sauberkeitsschicht Bsp. Rigole Schiittgut
schicht Schittmaterial (z.B. Kies) (Fillung, z.B. Kies)

A B Bsp. Rigole mit
Bsp. Rigole mit - Versickerrohr zur Kunststoff-Fllkérper anstehender Boden
Kunststoff-Fillkorper Speicherung und Verteilung

Abbildung 36: Schematische Darstellung von Mulden-Rigolen-Element (a) und Rigolen-Element (b) mit
Kunststoff-Fullkorper oder Kiesschuttung als Fullkorper
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Kosten fiir Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch
Versickerung

Die lebenszyklusbasierten Kosten fir die Varianten der Vor-Ort-Bewirtschaftung von
Niederschlagswasser durch Versickerung pro m2 angeschlossener Flache zeigt Abbildung 37:
Die Versickerungsmulde mit Grasbepflanzung ist das kostenglinstigste System unter der
Voraussetzung, dass gute Bodenverhéltnisse vorliegen und kein Bodenaustausch notwendig
ist. Die Summe aus Herstellungs- und Unterhaltskosten ist beim Mulden-Rigolen-Element und
beim Rigolen-Element éhnlich. Bei den Varianten der Rigolen-Elemente fallen durch die
schlechte Okobilanz sehr hohe Umweltkosten in Sinne der WLC an. Grund dafiir sind
energieaufwandige Prozesse wie die Forderung, das Waschen und das Sortieren von Kies
sowie mehr Bodenaushub.
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Abbildung 37: Kosten fiir die Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch Versickerung;
Vergleich unterschiedlicher Varianten

Nutzen fiir Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch
Versickerung

Den ermittelten Nutzen flr die Varianten der Versickerungsanlagen zeigt Abbildung 38.
Die drei oberirdischen Varianten leisten zusatzlich Verdunstung und haben daher aus
wasserwirtschaftlicher Sicht einen héheren Nutzen. Auch in den Ergebnissen der grauen
Emissionen schneiden sie deutlich besser ab als die Rigolen-Elemente.
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Abbildung 38: Anteilige Nutzen fiir Varianten der Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser durch
Versickerung
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Naturnaher lokaler Wasserhaushalt durch Vor-Ort-Bewirtschaftung von
Niederschlagswasser am Beispiel Freising

Der naturnahe lokale Wasserhaushalt gilt als Zielzustand fir den langjahrigen Wasserhaushalt
der geplanten Bebauung [14]. Er ist von lokalen klimatischen und geologischen Bedingungen,
wie der Versickerungsfahigkeit des Bodens, abhangig. In Freising entspricht dieser Zielzustand
einer Verdunstung von ca. zwei Drittel des Jahresniederschlages und ca. einem Dirittel
Grundwasserneubildung. Der Direktabfluss hat einen minimalen Anteil.

Der langjahrige Wasserhaushalt wurde fur Bestand und Entwurf des Modellprojekts Freising
dem naturnahen Zielzustand gegenibergestellt. Abbildung 39 zeigt die Flachen von Bestand
und Entwurf. Im Bestand werden unbegriinte Dachflachen und versiegelte
Erschliefungsflachen Gber die Kanalisation entwassert. Im Entwurf ist eine Entkoppelung von
der Kanalisation vorgesehen. Annahme war eine ortsnahe Versickerung tUber
Versickerungsmulden. Die begriinten Dacher und Fassaden sowie der Erhalt gesunder
Bestandsbdume verbessern den Wasserhaushalt zudem.
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@ Gebaude unbegriint
(O Dachbegriinung
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Abbildung 39: Bestand und Entwurf des Modellprojektes Freising

Wie sich die Wasserhaushaltskomponenten von Bestand und Entwurf unterscheiden, illustriert
Abbildung 40. Der Entwurf kann eine starke Reduktion des Direktabflusses und eine starke
Erhéhung der Grundwasserneubildung erzielen. Dies ermdglicht eine Annaherung an den
naturnahen Zielzustand. Die Verdunstungskomponente ist bei beiden Zusténden sehr hoch,
was zum Grof$teil auf gesunde Bestandsbaume zurlckzufihren ist, die im Entwurf erhalten
werden. Die Untersuchung zeigt: Der naturnahe Wasserhaushalt lasst sich trotz
Nachverdichtung mit einer Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser und Begriinung
erreichen. Dies unterstUtzt bei der Anpassung an die Folgen des Klimawandels.
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Abbildung 40: Wasserhaushalt fur den naturnahen Zielzustand, Entwurf und Bestand im langjahrigen
Jahresmittel am Beispiel des Modellprojektes Freising

MASSNAHMEN UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN



2

£

D

Kosten-Nutzen von Vor-Ort-Bewirtschaftung von Niederschlagswasser

durch Versickerung
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Abbildung 41: Kosten-Nutzen-Bewertung von Versickerungsanlagen — Lebenszykluskosten pro m?

angeschlossener Flache (a), Whole Life Costs pro m2 angeschlossener Flache (b).
Hinweis: Versickerungsmulden haben andere Standortbedingungen als Mulden-Rigolen-
Elemente oder Rigolen-Elemente

Versickerungsmulde mit Grasbepflanzung als glinstigste Option

Die Versickerungsmulde mit Grasbepflanzung weist die geringsten Kosten auf, wie Abbildung
41 (a) und (b) verdeutlichen. Sie benotigt jedoch eine héhere Bodendurchlassigkeit als andere
Systeme und ist folglich nicht Gberall einsetzbar. Im Sinne der WLC entstehen durch die

Versickerungsmulde keine zusatzlichen Umweltkosten, da keine grauen Emissionen anfallen.

Varianten bei geringerer Bodendurchlassigkeit

Sind die Ausgangsbedingungen flr eine Versickerungsmulde nicht gegeben, kénnen Mulden-
Rigolen-Elemente oder Rigolen-Elemente zum Einsatz kommen. Deren Kosten sind allerdings
Uber den Lebenszyklus hoher.
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Unterschiedliche Nutzen bei ahnlichen Kosten fliir Bauherr:innen

Fur Bauherr:innen sind die Kosten fiir beide Anlagentypen jeweils mit Kiesschittung oder
Kunststoff-Fullkdrper pro m? angeschlossener Flache etwa finfmal so hoch wie die einer
Versickerungsmulde. Im Vergleich zu Rigolen-Elementen ist der Nutzen von Mulden-Rigolen-
Elementen durch die Verdunstungskomponente hoher, da diese zum Erhalt des naturnahen lo-
kalen Wasserhaushalts beitragen. Die Kiesschiittung ist im Nutzen geringer eingestuft als der
Kunststoff-Fllkdrper, da ihre Okobilanz pro m2 angeschlossener Fliache schlechter ist. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass der Abbau von Kies hohe COy-Emissionen bewirkt. Zudem weist
die Kiesschuttung einen geringeren Hohlraumanteil auf, wodurch ein groReres Rigolenvolumen
und damit mehr Erdaushub fir die gleiche angeschlossene Flache notig sind. Die Auswirkun-
gen der Kunststoff-Fullkdrper in Bezug auf Ausbau, Recycling und Schadstoffe konnten in die-
sem Forschungsvorhaben nicht gepriift werden.

Hohere gesellschaftliche Kosten fur Rigolen-Elemente

Der CO5-FuBabdruck von Rigolen-Elementen ist hoher als der von Mulden-Rigolen-Elementen,
da mehr Erdaushub und Fillkérpermaterial bendtigt werden. Bei Mulden-Rigolen-Elementen
werden, genauso wie bei Versickerungsmulden, groRe Mengen von Substrat flir Deckschichten
verwendet. Diese verbessern die Okobilanz der MaRnahmen. Abbildung 41 (b) zeigt, dass die
gesellschaftlichen Kosten von Rigolen-Elementen in Form von Umweltkosten daher deutlich
héher sind als die der anderen untersuchten Anlagen zur Vor-Ort-Versickerung. Die Kosten fir
das Rigolen-Element mit Kiesschittung inklusive der gesellschaftlichen Kosten sind ca.
finfmal so hoch wie die reinen Lebenszykluskosten fur Bauherr:innen. Beim Rigolen-Element
mit Kunststoff-FUllkérper sind die Kosten ca. dreimal so hoch.

Folglich sind Mulden-Rigolen-Elemente bei schlecht versickerungsfahigem Untergrund im
Vergleich zu Rigolen-Elementen aus CO5-bilanzieller, gesellschaftlicher und
wasserwirtschaftlicher Perspektive die bessere Option. Die Auswahl des Fullkdrpertyps ist
abzuwagen: Die Kiesschittung weist in Bezug auf graue Emissionen eine schlechtere Bilanz
auf. Im Vergleich sind die Auswirkungen der Kunststoff-Fullkdrper auf die direkte Umwelt, z. B.
in Bezug auf Ausbau und Recycling, allerdings nicht ausreichend bekannt. In diesem
Forschungsvorhaben wurden diese unbekannten Umweltfolgen nicht geprift.

Abbildung 42: Beispielhafte Darstellung einer Versickerungsmulde im StraBenraum
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6.5 Dachbegrinung

Dacher bieten ein grolRes Flachenpotenzial zur Begriinung in dicht bebauten Stadten. Extensive
Dachbegrinungen haben einen Aufbau mit wenig Substrat und artenarmer, trockenresistenter
Vegetation. Mit zunehmender Substratstarke nehmen Nutzen und auch Kosten einer
Dachbegrinung zu. Im Vergleich zu einer extensiven Dachbegriinung kann eine intensive
Begrinung mehr Wasser speichern und schafft eine hdhere Vielfalt an Pflanzen und Tieren.
Demgegeniber stehen hohere Kosten flir materiellen und statischen Mehraufwand bei der
Herstellung sowie ein hoherer Pflegeaufwand. Begrliinte Dacher kdnnen als Dachterrasse oder
-garten genutzt werden und damit einen Beitrag zur Gemeinschaft leisten.

SUBSTRAT- UND MATERIALWAHL

Die Wahl des Substrats und das Material darunterliegender Schichten beeinflussen die Qualitét des
Niederschlagabflusses. Schadstoffe konnen in das Grundwasser gelangen. Daher sind auswaschreduzierte
Materialien sowie wurzelfeste Dachabdichtungen zu wéhlen [50].

VERLANGERUNG DER LEBENSDAUER VON DACHABDICHTUNGEN

Die Begriinung schlitzt die Dachabdichtung vor Witterungseinflliissen, Temperaturextremen und UV-Strahlung:
Gegentiber Bitumen- und Kiesdédchern verlangert eine Dachbegriinung die Lebensdauer von Dachabdichtungen
deutlich [51, 52].

Bei der Planung ist auch zu berlcksichtigen, dass Dachflachen meist hohen Windlasten
ausgesetzt sind. Flachdacher lassen sich mit geringerem technischem Aufwand begriinen und
besser pflegen als geneigte Déacher.

Neben Regenrlckhalt und der mikroklimatischen Wirkung binden Dachbegriinungen
Luftschadstoffe. Als Dachlandschaften bieten sie urbane Lebensraume fir Menschen und
Tiere. Durch ihre Dammwirkung sind Einsparung bei Heiz- und Kiihlkosten moglich. Aufwand
und Kosten, die flir eine Regenwasserbewirtschaftung anfallen, lassen sich durch den Rickhalt
von Niederschlagswasser verringern.

QUALITATIVER NUTZEN

Begriinte Dacher bieten weitgehend ungestérte Lebensrdume fiir Tiere und Pflanzen [53]. Vor allem fiir fliegende
und storungsempfindliche Arten bieten sie geschlitzte Riickzugsraume. Fiir das Spektrum potenziell
vorkommender Varianten ist hdufig die Substratstéarke entscheidend. Ab 15 cm Substratstérke verbessern sich
die Lebensraumbedingungen flir viele Pflanzen; im Boden kénnen Insekten (iberwintern. Mit der Modellierung
des Dachsubstrates und der Wahl verschiedener Substrate und Pflanzen ldsst sich das Artenpotenzial zusétzlich
steigern [54]. Im gré3eren Zusammenhang betrachtet, sind begriinte Décher Trittsteine im urbanen
Biotopverbund.

Varianten der Dachbegrunung

Die konventionelle Bauweise eines Kiesflachdaches dient aufgrund ihrer einfachen
Konstruktion als Referenz fiir verschiedene Dachsysteme. Betrachtet wurden Dacher mit und
ohne Photovoltaik (PV). Als klimagerechte MalRnahmen untersuchten wir die extensive
Dachbegriinung (8 cm Substrataufbau) mit und ohne PV sowie die intensive Dachbegrinung in
einer wirtschaftlichen Variante mit 15 cm Aufbauhohe.
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Kosten einer Dachbegriinung

Die ermittelten Kosten flr die untersuchten Varianten der Dachbegriinung zeigt Abbildung 43.
Die Kosten beziehen sich auf die reinen Dachaufbauten ohne ggf. statischen Mehraufwand am
Gebédude. Das Kiesdach ist in der Herstellung glinstiger als das extensive Griindach. Es muss
jedoch nach 25 Jahren erneuert werden, weshalb die Summe der (Wieder-)Herstellungskosten
hoher ist. Die Herstellungskosten fir alle Dachvarianten enthalten die Kosten fir eine
Bewirtschaftung des abflieRenden Niederschlagswassers von 1 m2 Dachflache in einem
Mulden-Rigolen-Element mit Kunststoffflllkorper (vgl. Kapitel 6.4) unter Berlcksichtigung des
jeweiligen Abflussbeiwertes nach DIN 1986-100:2016-12 [48]. Die Unterhaltskosten der
Varianten mit PV-Anlage sind negativ, da unter Annahme heutiger Randbedingungen die
Nutzung oder Einspeisung des erzeugten Stroms zu Einsparungen oder Gewinnen fihrt. Diese
kdnnen, je nach zu erwartender Einspeisevergltung, auch von der Darstellung abweichen.
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Abbildung 43: Kosten fiir Varianten der Dachbegriinung mit Kiesflachdach als Referenz ohne PV-Anlage
und mit PV-Anlage

Nutzen der Dachbegriinung

Abbildung 44 verdeutlicht die ermittelten Nutzen fir die Varianten der Dachbegriinung. Das
intensive Grundach bietet den hochsten Nutzen, da es das meiste Grinvolumen bietet und am
meisten Niederschlagswasser zurlickhalten kann. Bezlglich der grauen Emissionen schneiden
die beiden Varianten mit PV am besten ab, da Emissionseinsparungen gegengerechnet werden
und der solare Gewinn somit einen positiven Effekt hat.
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1 Abbildung 44: Nutzen von Dachbegriinung anteilig pro Nutzenfaktor
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Reduzierung des Niederschlagswasserabflusses trotz Nachverdichtung
am Beispiel Regensburg

Bestand und Entwurf fir die Nachverdichtung des Modellprojektes Regensburg illustriert
Abbildung 45. Beim Entwurf steigt die Grundflache der Gebdaude um 10 % im Vergleich zum
Bestand (vgl. Abbildung 46 (a)). Die Anzahl der Wohnungseinheiten (WE) lasst sich mit einer
Erhoéhung der Gebaude von 32 WE im Bestand auf 66 WE im Entwurf verdoppeln. Gleichzeitig
wird die abflusswirksame Flache des gesamten Grundstlicks um ca. 55 % verringert (vgl.
Abbildung 46 (b)). Dies ist maRgeblich auf die Begrinung der Dachflachen zurlickzufihren.
Dazu tragen auch die teilversiegelten ErschlieRungsflachen im Vergleich zur davor asphaltierten
Flache bei (vgl. Kapitel 6.3).

ABFLUSSWIRKSAME FLACHEN

Um die abflusswirksame Flédche zu ermitteln, werden alle befestigten Flachen mit ihrem mittleren
Abflussbeiwert nach [48] multipliziert. Je geringer die abflusswirksame Fldache, desto weniger
Niederschlagswasser muss bewirtschaftet werden.

(a) Bestand \ (b) Entwurf

() Untersuchungsgebiet

' Unversiegelte Flache
@ Gebé&ude unbegriint
O Gebéaude begriint
@ Teilversiegelte Flachen
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N
@ 0 20 40 60 80 100m

Abbildung 45: Bestand und Entwurf des Modellprojektes Regensburg
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Abbildung 46: Erhohung der Grundflachen der Gebaude ohne ErschlieBung (a), Veranderung der
abflusswirksamen Flachen (mittlere Abflussbeiwerte nach [47]) (b) im Bestand (32 WE) und
im Entwurf (66 WE)
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Kosten-Nutzen der Dachbegriinung
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Abbildung 47: Kosten-Nutzen-Bewertung von Dachbegriinung — Lebenszykluskosten pro m2 (a), Whole Life
Costs pro m2 (b)

Extensive Dachbegriinung mit PV als beste Option

Die Kosten-Nutzen Bewertung (vgl. Abbildung 47) ergibt: Eine extensive Dachbegrinung mit PV
als klimagerechte MaRRnahme lohnt sich im Vergleich zu einer konventionellen MaRnahme
(Kiesdach ohne PV) wirtschaftlich, gesellschaftlich und ékologisch. Der Nutzen der
Dachbegrinung ist deutlich héher als der unbegrinter Dacher. Durch die Stromerzeugung mit PV
tragt sich diese Investition schon nach wenigen Jahren.

Rechnet man den PV erzeugten Strom in einen Geldwert um, sind Einnahmen Gber den
Lebenszyklus zu verzeichnen. Die Lebenszykluskosten von extensiver Begriinung und Kiesdach
sind in etwa gleich. Dabei ist zu beachten, dass Kiesdacher schon nach 25 Jahren erneuert
werden mussen, Grindacher missen im Betrachtungszeitraum nicht erneuert werden. Durch
den hdheren Nutzen der extensiven Dachbegriinung ist diese zu bevorzugen.

Intensive Dachbegrunung mit hohem Nutzen und hohen Kosten

Intensive Dachbegriinungen sind mit hoheren Kosten und Anforderungen an das Tragwerk und die
Pflege verbunden. Jedoch kann durch die Zunahme von Trocken- und Hitzeperioden die Wahl
einer intensiven Dachbegrinung sinnvoll sein: Die dickere Substratschicht kann mehr Wasser fur
die Pflanzen speichern. Dies kann insbesondere in heifsen und trockenen Sommern von Vorteil
sein, um die Pflanzen ohne aufwéndige Bewasserung vor dem Vertrocknen zu bewahren. Eine
alternative Variante der Dachbegrinung sind sogenannte Retentionsdacher in Kombination mit
Extensivbegriinung. Auch mit diesem lassen sich die Abflussmengen reduzieren und Kosten fir
Entwésserungsanlagen einsparen. Allerdings ist mit hoheren Kosten und Anforderungen an das
Tragwerk zu rechnen. Diese Variante wurde in der Kosten-Nutzen-Bewertung nicht bewertet.

Externe Kosten fallen nicht ins Gewicht

Abbildung 47 (a) und (b) unterscheiden sich kaum; die Umweltkosten haben also keine
maRgebende Auswirkung. Die Umweltkosten resultieren aus der Berechnung der grauen
Emissionen, deren Ergebnisse sich zwischen den untersuchten Varianten kaum unterscheiden.
Der Grund dafir ist, dass der Dachaufbau der Varianten grofstenteils identisch ist
(Stahlbetonplatte, Dammung, Abdichtung) und sie sich nur durch die Substrat- bzw. Kiesschicht
unterscheiden.

68 MASSNAHMEN UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN



6.6 Fassadenbegrinung

Vertikale Begriinungen sind vor allem in dicht bebauten Stadten wirksam: Ohne grofRen
Flachenbedarf am Boden kihlen sie Gebdude durch Verdunstung und Verschattung. Die Blatter
wirken wie ein Staubfilter und verbessern die Luftqualitat. Je nach Bauweise kann die
Fassadenbegrinung einen technischen Sonnenschutz vor dem Fenster ersetzen oder
erganzen. Zudem schitzen sie die Fassade vor der Witterung. Vertikale Begriinungen sind grob
in zwei Kategorien zu unterteilen:

* Bodengebunden: Kletterpflanzen, die im Boden vor der Fassade wachsen und mit oder ohne
Rankhilfe die Fassade selbststandig erklimmen.

* Wandgebunden (auch vertikale Garten oder , Living Wall”): System aus PflanzgefdaRen an der
Fassade, in denen Pflanzen jeglicher Form wachsen kénnen [55].

Das richtige System ist in Abhangigkeit von den angestrebten Zielen sowie den finanziellen und
technischen Rahmenbedingungen zu wahlen. Bodengebundene Fassadenpflanzen verfligen
Uber die Nahrstoff- und Wasservorrate des anstehenden Bodens. Sie sind dadurch technisch
relativ einfach und kostenglnstiger realisierbar, wenngleich auch sie regelmafig gepflegt
werden missen. Fassadengebundene Begriinungen sind statisch und technisch sehr
aufwandig zu realisieren; die standige Bewasserung und Pflege flihren zu einem hohen
Unterhaltsbedarf. Aufgrund der hohen Kosten fassadengebundener Systeme haben wir im
Folgenden nur die bodengebundene Variante untersucht, da diese im geférderten
Wohnungsbau leichter umsetzbar ist.

QUALITATIVER NUTZEN

Kombiniert mit Balkonen, Loggien und Laubengédngen entstehen durch begriinte Fassaden vertikale Gérten, die
die Aufenthaltsqualitit erhohen und sich positiv auf das Stadtbild auswirken [51]. Zudem leisten begriinte
Fassaden einen wichtigen Beitrag zum Artenschutz, denn sie bieten Tieren Nist- bzw. Riickzugsmaoglichkeiten
und Nahrungsquellen. Die Bediirfnisse der Bewohner:innen und 6kologische Ziele werden berticksichtigt,
jedoch kann es auch Zielkonflikte mit den Bewohner:innen geben.

Varianten der Fassadenbegrinung

Grundsatzlich bezog sich die Untersuchung auf eine bodengebundene Begriinung der Stid- und
Westfassade. Zum Vergleich standen folgende Varianten: eine Fassade ohne Begriinung, eine
teilweise begriinte Fassade und eine grof3flachige Begriinung. Bei der teilweisen begriinten
Fassade nahmen wir an, dass ca. die Halfte der Fassade ohne Fensterbereiche begrint ist. Bei
der groRflachigen Begriinung ist die gesamte Fassade ohne Fensterbereiche begrint.

Die beiden Begrinungsvarianten analysierten wir mit unterschiedlichen Wurzelrdumen fir die
bodengebundene Bepflanzung hinsichtlich der Bewéasserung: Bei einem minimalen
Wurzelraum von 1 m3 nach [37] (1 m2 Flache x 1 m Tiefe) liegt die Pflanze im versiegelten Raum
und muss im Sommer zusatzlich bewéssert werden. Annahme war hier eine manuelle
Bewadasserung mit Trinkwasser. Die Bewéasserung bezieht sich auf ein Minimum, um die Vitalitat
der Bepflanzung zu erhalten.

Die Untersuchungen haben ergeben: Eine unversiegelte Flache von ca. 8 m2 pro Pflanze
(entspricht 8 m3 Wurzelraum mit 1 m Tiefe) reicht flr die untersuchten Standorte im Schnitt
aus, um auch unter kiinftigen Klimabedingungen gentigend Wasser zu haben. Die
Bewadsserung entfallt hier.
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BEWASSERUNG

Die Option Bewédsserung mit Trinkwasser wurde beispielhaft berechnet. Allerdings ist zu beachten, dass diese
Art der Bewédsserung keine gdangige Praxis ftir klimagerechtes Bauen sein sollte, da Trinkwasser eine wertvolle
Ressource ist. Je nach Standort ist auf Regen- oder Grauwasser zurtickzugreifen.

]

Kosten der Fassadenbegriinung

Die Kosten flr die untersuchten Varianten der Fassadenbegriinung pro m2 Fassade verdeutlicht
Abbildung 48. Hierbei ist eine Kletterpflanze mit Wurzelraum und Substrat sowie einer
Rankhilfe kalkuliert. Bei einer Fassade ohne Begrlinung fallen keine Herstellungs- und
Nutzungskosten an; sie ist daher nicht abgebildet. Die Unterhaltskosten hangen stark vom
verfligbaren Wurzelraum ab, da eine Bewdasserung hohe laufende Kosten erzeugt. Ein
Fachmann bendtigt einen Hubsteiger fur die Pflege. Die Umweltkosten sind bei allen Varianten
verschwindend gering.
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Abbildung 48: Kosten fuir Varianten der Fassadenbegriinung

Nutzen der Fassadenbegriinung

Die ermittelten Nutzen flr die Varianten der Fassadenbegrinung illustriert Abbildung 49. Die
Nutzen beziehen sich auf einen m? Fassade. Es zeigt sich, dass die Verdunstungskuihlung stark
vom verfligbaren Wurzelraum und damit der Wasserverflgbarkeit abhangt.
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Abbildung 49: Nutzen fiir Varianten der Fassadenbegriinung
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Fassadenbegriinung reduziert deutlich die Oberflachentemperatur

Abbildung 49 zeigt die stark variierenden Oberflachentemperaturen einer begriinten und einer
nicht begriinten Fassade, nachgewiesen an der Sid-West-Fassade des Siegerentwurfs aus
dem Modellprojekt in Nirnberg an einem Hitzetag (Tj,5x > 30 °C).

ohne Fassadenbegriinung 33°C mit Fassadenbegriinung

mit Fassadenbegriinung 51°C ohne Fassadenbegriinung

Abbildung 50: Auswirkungen der Fassadenbegriinung auf die Oberflachentemperatur an einem Hitzetag
um 14 Uhr, Modellprojekt Nirnberg (abstrahierte Darstellung aus Simulation)

An einem Hitzetag um 14 Uhr betrdgt in diesem Modellprojekt die Oberflachentemperatur der
begriinten Fassade 33 °C; eine nichtbegrinte Flache hingegen heizt sich auf 51 °C auf
(Abbildung 50). Die Begriinung beeinflusst die Temperatur der Fassade wéahrend des Tages
erheblich, indem sie deren Erwarmung durch Verschattung und Verdunstung reduziert. Die
Unterschiede in den Oberflachentemperaturen haben Auswirkungen auf die Energieeffizienz
wie die Kihlenergie von Gebduden und das stadtische Mikroklima. Begrlinte Fassaden tragen
dazu bei, die Aufheizung von Gebauden an heilen Tagen zu reduzieren und so angenehmere
Stadtrdume zu schaffen.

Kosten-Nutzen der Fassadenbegriinung
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Abbildung 51: Kosten-Nutzen-Bewertung von Fassadenbegriinung — Lebenszykluskosten pro m? Fassade
(a), Whole Life Costs pro m2 Fassade (b)
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WURZELRAUM

Die notwendige GroBe des Wurzelraums fiir Kletterpflanzen variiert je nach Standort, Bodengegebenheiten und
Exposition. Bei nicht ausreichendem unversiegelten Wurzelraum fallen Kosten flir die Bewdsserung an.

Ausreichend Wurzelraum beachten

Die GroRRe des Wurzelraums wirkt sich erheblich auf die Kosten aus (vgl. Abbildung 51). Ist kein
ausreichender Wurzelraum vorhanden, fallen hohe Kosten flir die Bewasserung an. Wird
ausreichend Wurzelraum und somit Wasserverflgbarkeit gewahrleistet, fihrt dies zu einer
Kostenersparnis von ca. einem Drittel. Im Neubau sollte die Fassadenbegriinung deshalb von
Anfang an konzeptionell mitgeplant werden, um Rahmenbedingungen wie ausreichend
Wurzelraum zu gewahrleisten.

Mehr Begriinung fuihrt zu mehr Nutzen

Die Kosten pro Quadratmeter Fassade fur eine grofRflachige Fassadenbegriinung sind etwa
doppelt so hoch wie bei einer teilweise begriinten Fassade. Zu beachten ist jedoch, dass der
Nutzen steigt, je mehr Begriinung an einer Fassade vorhanden ist. Ein grofseres Griinvolumen
erhoht die Verdunstungskihlung, und abhdngig von der Verfligbarkeit von Wasser sinkt die
durchschnittliche Oberflachentemperatur.

Geringer Einfluss externer Kosten auf die Wirtschaftlichkeit

Abbildung 51 (a) und (b) sind nahezu gleich. Der COy-Fultabdruck der
Fassadenbegrinungskonstruktion ist gering, daher haben Umweltkosten keine mafigebende
Auswirkung auf die WLC (Abbildung 51 (b)). Eine Fassadenbegriinung liefert viele nicht
monetarisierbare Nutzen wie eine erhdohte Aufenthaltsqualitat und Lebensraum fir Tiere und
damit einen Beitrag zum Artenschutz.

Forderung prufen

Fassadenbegriinungen stiften einen hohen gesellschaftlichen Nutzen in Bezug auf die
Wohnqualitat sowie 6kologischen Nutzen. Bauherr:innen haben die Kosten im Einzelfall
abzuwagen. Der Nutzen sollte das Interesse der Kommunen an Fassadenbegriinungen
aufgrund der Steigerung der Artenvielfalt und der Reduktion des Warmeinseleffekts in Stadten
wecken. Forderungen sind hier sinnvoll, um den Anreiz flr Bauherr:innen zu erhéhen.

Abbildung 52: Beispielhafte Darstellung einer bodengebundenen Fassadenbegriinung
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6.7 Sonnenschutzsysteme vor Fensterflachen

Ein Sonnenschutz vor dem Fenster reduziert solare Eintrage in das Gebadude. Im |dealfall lasst
er sich auch zur Lichtlenkung nutzen und verhindert Blendung. Gebdudeorientierung,
Fensterflachenanteil und Sonnenschutz beeinflussen gemeinsam den Energiebedarf eines
Gebaudes wesentlich. Grundsatzlich ist zwischen aufienliegenden Sonnenschutzsystemen und
innenliegender Verdunklung zu unterscheiden.

Varianten von Sonnenschutzsystemen

Fir die Kosten-Nutzen-Betrachtung vergleichen wir den auRenliegenden Sonnenschutz und die
innenliegende Verdunklung mit Gebduden ohne Sonnenschutz.

Aul3enliegender Sonnenschutz

Der Sonnenschutz liegt auf3erhalb der thermischen Hille einige Zentimeter vor dem Fenster
und besteht aus horizontalen oder vertikalen Lamellen. Hinsichtlich der Reduktion des
Strahlungseintrags ist er deutlich effektiver als innenliegende Systeme. Da er jedoch der
Witterung ausgesetzt ist, bestehen hdhere konstruktive Anforderungen und damit hohere
Investitions- und Wartungskosten als bei innenliegenden Systemen. Es wurde eine
durchschnittliche Lebensdauer von 25 Jahren angenommen.

Abbildung 53: Beispielhafte Darstellung des untersuchten Sonnenschutzsystems

Innenliegende Verdunklung

Innenliegende Verdunklungen in Form von Vorhangen oder Jalousien sind eine gangige Losung
in Wohn- und Arbeitsraumen, um den Lichteintrag zu regulieren. Die Verdunklung befindet sich
innerhalb der thermischen Hulle und soll vor allem Blendung vermeiden. Die Reduzierung
solarer Warmeeintrage ist deutlich geringer als bei aulRenliegenden Systemen. Innenliegende
Systeme haben eine hohe Bedienungsfreundlichkeit und geringe Investitions- und
Wartungskosten. Eine durchschnittliche Lebensdauer von 10 Jahren wurde angenommen.
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Kosten von Sonnenschutzsysteme

Abbildung 54 zeigt die Kosten der untersuchten Sonnenschutzsysteme im Vergleich zu keinem

Sonnenschutz vor dem Fenster Uber den Lebenszyklus. Die Kosten werden pro Fenster

angegeben. Die Unterhaltskosten, die bei keinem Sonnenschutz anfallen, beziehen sich auf den

Mehraufwand an Kihlenergiebedarf des Geb&dudes im Vergleich zur Variante mit
auenliegendem Sonnenschutz. Unterhaltskosten des auRenliegenden Sonnenschutzes fallen
fir die Reinigung des Systems an. Die (Wieder-)Herstellungskosten der innenliegenden
Verdunklung sind hoher als beim auRenliegenden Sonnenschutz, da sie im
Betrachtungszeitraum haufiger zu ersetzen ist.
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1 Abbildung 54: Kosten flir Sonnenschutzsysteme

Nutzen der Sonnenschutzsysteme

Die ermittelten Nutzen fir die Varianten der Sonnenschutzsysteme prasentiert Abbildung 55.
Die innenliegende Verdunklung hat eine schlechtere Okobilanz als der auRenliegende

Sonnenschutz, weil sie mehrfach im Betrachtungszeitraum auszutauschen ist. Daher erhalt der

aufdenliegende Sonnenschutz mehr Punkte in der Nutzenbewertung der grauen Emissionen.
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Abbildung 55: Nutzen der Sonnenschutzsysteme
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Auswirkung von Sonnenschutzsystemen vor dem Fenster auf den
Kihlenergiebedarf am Beispiel Schweinfurt

Die Auswirkung eines aulRenliegenden Sonnenschutzsystems auf den jahrlichen spezifischen
Klhlenergiebedarf von drei Wohngebauden verdeutlicht Abbildung 56. Die Simulation erfolgte
mit grofden Badumen und Neupflanzungen.

(a) Sonnenschutz und groRe Baume (b) Sonnenschutz und kleine Baume
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Abbildung 56: Einfluss von Sonnenschutz auf den jahrlichen Kiihlenergiebedarf von Wohngebauden in
Abhangigkeit der Verschattung durch Baume, gezeigt am Modellprojekt in Schweinfurt

Verschattung durch Baume ist die effektivste MaRnahme, um Kihllasten zu reduzieren. Wird
zusatzlich ein aulRenliegender Sonnenschutz installiert, lassen sich die Kihllasten durch den
Sonnenschutz um ca. 13 % senken (vgl. Abbildung 56 a). Besonders effektiv ist ein
aufdenliegender Sonnenschutz dann, wenn es wenig Verschattung durch Badume gibt. Hier sinkt
die Kihllast durch den Sonnenschutz um 16 % (vgl. Abbildung 56 b).
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Kosten-Nutzen der Sonnenschutzsysteme
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Abbildung 57: Kosten-Nutzen-Bewertung von Sonnenschutz — Lebenszykluskosten pro Fenster (a), Whole
Life Costs pro Fenster (b)

Aul3enliegender Sonnenschutz vor dem Fenster: praxisbewahrt trotz
hoherer Kosten

AulRenliegende Sonnenschutzsysteme haben Uber den Lebenszyklus die héchsten Kosten

(vgl. Abbildung 57). Die innenliegende Verdunklung ist etwa 20 % gunstiger, bietet jedoch auch
einen deutlich geringeren Nutzen, da sie einfallende Solarstrahlung nicht reduziert. Der Einsatz
aulRenliegender Sonnenschutzsysteme hat sich in der Baupraxis bewahrt. Bauherr:innen sind
bereit, hohere Kosten lGber den Lebenszyklus hinweg zu tragen, um Komfort im Innenraum zu
gewabhrleisten und Kihllasten zu reduzieren.

Hoher Einfluss von Umweltkosten

Sonnenschutzsysteme kdnnen mit verhaltnismaRig geringem finanziellem Aufwand zu einer
deutlichen Absenkung von Raumtemperaturen und damit Kthllasten fihren. Aufgrund kirzerer
Austauschzyklen kosten innenliegende Systeme Uber ihren Lebenszyklus hinweg etwa gleich
viel wie auRenliegende Systeme. Die Umweltkosten betragen im Durchschnitt rund 1 % des
Nettobarwerts der WLC bei aufdenliegenden Systemen und 3 % bei innenliegenden Systemen.
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LAND

SCHAFT

Kommunen, Bauherr:iinnen und Planende mussen sich auf kiinftig
zunehmende Extremwetterereignisse vorbereiten.

Dies unterstreicht die essenzielle Bedeutung von klimagerechtem Bauen.
Zur Sicherstellung von bezahlbarem Wohnraum ist eine differenzierte
Kostenanalyse Uber den Lebenszyklus notig, welche die verschiedenen
Akteure einbezieht.

Entscheidend ist ein interdisziplinarer Ansatz und eine frihzeitige
Planung, die standortspezifische Risiken Uber die gesamte
Nutzungsphase berucksichtigt.

Klimagerechte Malinahmen konnen durch ihren umweltbezogenen und
gesellschaftlichen Nutzen die Folgen des Klimawandels abmildern.
Gleichzeitig bieten sie eine Chance zur Transformation der gebauten
Umwelt. Frihzeitige Investitionen dienen als praventive Malinahme und
bieten Schutz vor zuklnftigen Risiken.
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