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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Stadtentwicklung haben sich die Ziele und
Gewichtungen in der Entwicklung und Bewertung von Bestandsquartieren verandert. Mit den
formellen Instrumenten der Stadtplanung und -entwicklung kénnen im Neubau viele
Ansatzpunkte des Klimaschutzes und der Klimaanpassung adressiert werden. Im Bestand
hingegen sinkt die Effektivitat dieser Instrumente, da ad hoc Veranderungen nicht durchgefiihrt
oder vorgeschrieben werden kénnen. Daher wird derzeit die Entwicklung im Bestand Uber
langfristig angelegte Quartierssanierungen und Sanierungsprogramme angeregt.

Im Forschungsprojekt NaMaRes (,,Ressourcenmanagement im Quartier im Kontext nachhaltiger
Stadtentwicklung®) wurden zwischen 2019 und 2022 Grundlagen und Werkzeuge zur
Unterstutzung einer nachhaltigen Stadtentwicklung erforscht und entwickelt. Die Erkenntnisse
ermdglichen eine verbesserte prozessbegleitende Nachhaltigkeitsbewertung auf Quartiersebene.
Die Werkzeuge umfassen EDV-technische Ldsungen, Erhebungsmethoden und quantitative
Bewertungsmethoden. Die Erprobung der Werkzeuge erfolgte in einem Bestandsquartier in der
Stadt Karlsruhe in Baden-Wiirttemberg.

Dieser Bericht fasst ausgewéhlte Ergebnisse der Arbeitspakete 7, 8, und 10 des
Forschungsprojekts NaMaRes und aus der Erprobungsphase in dem Quartier Innenstadt-Ost in
Karlsruhe zusammen. Fir das Arbeitspaket 7 wurden Szenarien aus den gesamtgesellschaftlichen,
lokalen und planerischen Anforderungen abgeleitet oder anhand von Experten/-innen entwickelt.
Im Arbeitspaket 8 wurden flr die im Arbeitspaket 7 festgelegten Szenarien quantitative und
qualitative Analysen durchgefiihrt und ausgewertet. Aufbauend auf den projektinternen
Abstimmungen und  der  Softwareentwicklung im  Forschungsprojekt  wurden
Potenzialausschopfungsszenarien berechnet, préasentiert und diskutiert. Ebenso wurden die
gewonnenen qualitativen Erkenntnisse neben den Berechnungen fir Handlungsempfehlungen
herangezogen und im Arbeitspaket 10 dokumentiert. Hierbei fokussieren sich die
Handlungsempfehlungen auf die Nachhaltigkeitsdimensionen im Allgemeinen, aber auch auf die
urbane Klimaanpassung im Besonderen.

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut: Zundchst werden die wichtigsten Rahmenbedingungen des
Forschungsprojekts wiedergegeben und das Untersuchungsgebiet wird detailliert beschrieben.
Hierbei werden die Datenlage, durchgefiihrte Erhebungen und verschiedene Ubersichten gezeigt.
Danach werden ausgewahlte Ergebnisse vorgestellt.






Abstract

Against the backdrop of sustainable urban development, the goals and weightings in developing
and assessing existing urban districts have changed. With the formal urban planning and
development instruments, many starting points of climate protection and adaptation can be
addressed in new district development. In existing urban districts, however, the effectiveness of
these instruments decreases as changes cannot be implemented or prescribed ad hoc. The
development of the existing districts is predominantly stimulated by long-term district
redevelopment and refurbishment programs.

In the NaMaRes research project (“Resource management in districts in the context of sustainable
urban development”), basic principles and tools for supporting sustainable urban development
were researched and developed between 2019 and 2022. The findings enable an improved
process-accompanying sustainability assessment at the urban district level. The tools include IT
solutions, survey methods, and quantitative assessment methods. The tools were tested in an
existing district in the city of Karlsruhe in Baden-W(irttemberg.

This report summarises selected results of the work packages 7, 8, and 10 of the NaMaRes
research project and the testing phase in the district Innenstadt-Ost in Karlsruhe. For work
package 7, scenarios were derived from the societal, local and planning requirements or developed
with the help of experts. In work package 8, quantitative and qualitative analyses were carried out
and evaluated for the scenarios defined in work package 7. Based on the internal project
consultations and the software development in the research project, potential exploitation
scenarios were calculated, presented, and discussed. The qualitative findings obtained were used
in addition to the calculations for recommendations for action and documented in work package
10. The recommendations for action focus on the sustainability dimensions in general and climate
adaptation in particular.

The report is structured as follows. First, the most important framework conditions of the research
project are presented, and a detailed description of the study area is given. Then, the data situation,
the surveys carried out, and various overviews are presented. Finally, selected results are
presented.
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Einordnung des Forschungsprojekts
und des Berichts

Das NaMaRes-Projekt ist eins von zwolf Forschungsprojekten die in der FérdermalRhahme
»Ressourceneffiziente Stadtquartiere“ (RES:Z) vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geftrdert wurden. In den Projekten wurden umsetzungsorientierte Konzepte
flr Wasserwirtschaft, Flachennutzung und Stoffstrommanagement als Grundlage fir eine
nachhaltige Entwicklung von Stadtquartieren erforscht, entwickelt und erprobt. Diese Initiative
und Foérdermalnahme ist Teil der Forschung fiir Nachhaltigkeit (FONA)-Strategie der
Bundesregierung. Das von den Autorinnen und Autoren mit weiteren Projektpartnern
durchgefiihrte NaMaRes-Projekt erganzt als Baustein stadtische Nachhaltigkeitsstrategien und
zielt auf die Ressourcenbereiche Flachen, Wasser und Stoffe ab, in denen Stadte dringenden
Forschungs- und Handlungsbedarf identifiziert haben.

Das Forschungsprojekt NaMaRes zielt auf das strategische Leitthema SLT 2 ,,Stadtisches
Transformationsmanagement* der Forschungs- und Innovationsagenda (FINA) ab, in dem neue
Wege fir strategische Planung und optimierte Verwaltungsorganisation aufgezeigt werden.
Insbesondere erfolgt die Entwicklung und Erprobung digitaler Werkzeuge im
Verwaltungshandeln in enger Abstimmung mit kommunalen Anwender/-innen. Des Weiteren
ordnen sich die Ziele des Projektes in den Handlungsfeldern ,,AG I: Umsetzung der Sustainable
Development Goals auf kommunaler Ebene, kommunales Nachhaltigkeitsmanagement* und ,,AG
IV: Smart Cities und Nachhaltige Entwicklung® des interministeriellen Arbeitskreises fir
»Nachhaltige Stadtentwicklung in nationaler und internationaler Perspektive* (IMAStadt) ein.
Ziel des Projektes war es, dem Akteur Stadt/Kommune ein integriertes Werkzeug zur physischen
Beschreibung und Bewertung von Stadtquartieren hinsichtlich der vorhandenen Ressourcen (im
Bereich Wasser, Flache und Stoffstrome in Gebauden, Ver- und Entsorgungssystemen,
Siedlungs-, Verkehrs-, Frei- und Grinflachen, vorhandene Okosystemleistungen) sowie zur
Steuerung der Quartiersentwicklung zur Verfligung zu stellen. Dieses kann zur Optimierung und
Hebung der Potenziale zur nachhaltigen Gestaltung des Quartiers und zur Verbesserung des
Wohlbefindens seiner Bewohner/-innen genutzt werden. Im entwickelten Werkzeug werden
vorhandene Ressourcenbestdnde und -strome (Wasser, Stoffstréme) und Flachennutzung
bilanziert sowie MaRnahmen bzw. MalRnahmenbindel zur Verbesserung der Ressourceneffizienz
in spezifischen Rahmenbedingungen von Quartieren und Akteurskonstellationen bewertet.
Projektergebnis ist ein webfahiges Werkzeug fir kommunale Entscheider/-innen (bspw.
Quartiersmanager/-innen) im Stadtplanungsamt und Birger/-innen, die den Stand und die
Entwicklung der Ressourceneffizienz ihres Quartiers bewerten und einsehen bzw. dazu beitragen
wollen. Das Werkzeug ermdglicht zukunftsweisendes Quartiersmanagement im Sinne eines
Monitorings bzw. Dashboards und ist modular erweiterungsfahig. Des Weiteren wurden mehrere
Leitfaden fir Entscheider/-innen und Steckbriefe zu Indikatoren auf Quartiersebene erarbeitet
(Lutzkendorf und Mérmann 2023a, 2023b; Litzkendorf et al. 2023; Naber et al. 2023; Krehl et
al. 2023).

Der hier verfasste Bericht erganzt die bereits verdffentlichten wissenschaftlichen Publikationen
und die Projektdokumentation. Fokus ist die Zusammenfassung ausgewahlter Ergebnisse aus den
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Einordnung des Forschungsprojekts und des Berichts

Arbeitspaketen 7, 8 und 10 und aus der Erprobungsphase in dem Quartier Innenstadt-Ost in
Karlsruhe. Hierfir werden auch die wissenschaftlichen Publikationen des Projekts zitiert.
Arbeitspaket 7 behandelte ,,Szenarien”, welche aus den planerischen und lokalen Anforderungen
im Quartier abgeleitet oder anhand von Experten/-innen entwickelt wurden. Arbeitspaket 8
beinhaltete die Anwendung der entwickelten quantitativen Methoden im Untersuchungsgebiet
und Arbeitspaket 10 leitete aus den Erfahrungen und Ergebnissen allgemeine und konkrete
Handlungsempfehlungen ab. Schwerpunkte des Berichts sind die Inventarisierung von
Ressourcen und die Identifizierung von (Ressourcen-)potenzialen zur Steigerung der
Attraktivitdt, Wiederherstellung von reduzierten Leistungen und Begrenzung von negativen
anthropogenen Einflissen im Quartier Innenstadt-Ost der Stadt Karlsruhe.

Die ermittelten theoretischen, technischen, 6konomischen und ausschépfbaren Potenziale wurden
analysiert. Diesen Analysen liegen folgende Zeitscheiben und temporale Annahmen zugrunde.
Der Sanierungsgebietsstatus gilt von 2018 bis 2030. Die Inventare zeigen den Zustand in den
Jahren 2020 und 2021. Wenn nicht abweichend angegeben, werden fiir Berechnungen von
Mallnahmen Betrachtungszeitrdume von 30 Jahren gewdhlt (angelehnt an durchschnittliche
Sanierungszyklen im Gebéaudebestand). Zusétzlich muss bei den Ergebnissen beriicksichtigt
werden, dass es sich bei einigen der verwendeten Eingangswerten und -parametern um Standard-
und Literaturwerte handelt. So ist zu beachten, dass die Leistungen zur Verbesserung des
Mikroklimas und zur Beseitigung von Schadstoffen sehr variabel und orts-, gewdsser- sowie
artenabhéngig sind.
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1.1 Wissenschaftliche Untersuchungsgebiete

Hinweis zur Zitation eigener
Arbeiten

Teile der vorgestellten Ergebnisse dieses Berichts wurden bereits in den wissenschaftlichen
Publikationen des Projekts als begutachtete Zeitschriftenartikel, Konferenzbeitrage, -
prasentationen, -poster, Abschlussarbeiten oder auf 6ffentlichen Veranstaltungen vorgestellt und
verdffentlicht. Daraus wurden fur diesen Bericht zahlreiche Abbildungen sowie Texte
entnommen und, wenn zutreffend, aus dem Englischen Ubersetzt. Soweit die Quelle
referenzierbar ist, wurde diese entsprechend gekennzeichnet.

Wissenschaftliche Hauptpublikationen an denen sich die Inhalte dieses Berichts anlehnen oder
dafir entnommen worden sind:

(Boehnke et al. 2022): Boehnke, Denise; Krehl, Alice; Mérmann, Kai; Volk, Rebekka;
Lltzkendorf, Thomas; Naber, Elias et al. (2022): Mapping Urban Green and Its Ecosystem
Services at Microscale—A Methodological Approach for Climate Adaptation and Biodiversity.
In: Sustainability 14 (15), S. 9029. DOI: 10.3390/s5u14159029.

(Boehnke et al. 2021): Boehnke, Denise; Volk, Rebekka; Lutzkendorf, Thomas; Naber, Elias;
Krehl, Alice; Becker, Ronja; Norra, Stefan (2021): Griinbestande in privaten Innenhdfen und
deren Okosystemleistungen im Stadtquartier — Erkenntnisse einer quartiersweiten Erhebung in
Karlsruhe. In: Gotthard Meinel, Tobias Kriger und Denise Ehrhardt (Hg.):
Flachennutzungsmonitoring XIII. Flachenpolitik - Konzepte - Analysen - Tools. Berlin:
Rhombos-Verlag (IOR-Schriften, Band 79), S. 149-157.

(Naber et al. 2022): Naber, Elias; Volk, Rebekka; Mdrmann, Kai; Boehnke, Denise; Liitzkendorf,
Thomas; Schultmann, Frank (2022): Namares—A Surface Inventory and Intervention
Assessment Model for Urban Resource Management. In: Sustainability 14 (14), S. 8485. DOI:
10.3390/su14148485.

(Volk et al. 2021): Volk, Rebekka; Naber, Elias; Liitzkendorf, Thomas; Bohnke, Denise;
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1 Das Untersuchungsgebiet

Im stadtischen Bestandsquartier Innenstadt-Ost in zentraler Karlsruher Lage (Abbildung 1 und
Abbildung 2) sind als Projekt- und Anwendungsgebiet sehr glinstige VVoraussetzungen gegeben.
Das Untersuchungsgebiet innerhalb dieses Stadtteils wird nach Westen durch den Marktplatz,
nach Osten durch das Durlacher Tor und im Suden durch die Kapellenstralle und Kriegsstralie
abgegrenzt. Die nérdliche Abgrenzung erfolgt durch die Kaiserstralle, Waldhornstrale und den
Schlossplatz. Das Quartier (160 ha, 5.900 Einwohner/-innen) mit Gebauden in privater,
gewerblicher und offentlicher Hand (Streubesitz) besteht im altesten Teil aus einigen Bauten aus
den Grinderjahren der Stadt (Altstadt um 1717). Im Zuge einer umfassenden Sanierung in den
1970er Jahren blieb von der urspriinglichen Bausubstanz des ,,Dérfle* nur wenig erhalten. Das
Untersuchungsgebiet weist Uberwiegend Blockrandbebauungen als Stadtraumtyp auf.
»Bildungseinrichtungen [des KIT Campus] entlang des nordlichen Quartierrandes sowie
Behordenbauten pragen weitgehend das Erscheinungsbild* (Stadt Karlsruhe 2020). Motivations-
und Aktionsrahmenbedingungen der Akteure sind nicht ausreichend bekannt. Volkswohnung,
Haus & Grund, KIT Zukunftscampus, Karlsruhe Klima und Energie Agentur (KEK), die
Stadtwerke und der Blrgerverein Altstadt (BVA e. V.) sind wesentliche Akteure in dem Gebiet
und im Rahmen des Projektes als assoziierte Partner eingebunden worden.

Abbildung 1 Stadt Karlsruhe und Lage der Innenstadt-Ost in rot.(Steadfast 2009)

Es besteht Handlungsbedarf und -bereitschaft seitens der kommunalen Entscheider/-innen und
der lokalen Akteur/-innen hinsichtlich der Bewertung und Optimierung der Flachennutzung, der
Sanierung von Gebauden und Infrastrukturen (Energie, Wasser und Stoffstrome) und speziell der
Abfallentsorgung (in Form einer existierenden und sanierungsbediirftigen, alten pneumatischen
Miillentsorgungsanlage, PME) als Teil der Stoffstrombetrachtung. Die zustandigen Amter der
Stadt haben groRes Interesse an nachhaltiger Stadtentwicklung und deren Verstetigung.
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Abbildung 2 Ubersicht des Stadtteils Innenstadt-Ost Kartengrundlagen (Liegenschaftsamt
Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019; OpenStreetMap contributors 2022)

Das Quartier Karlsruhe Innenstadt-Ost wird daher als stadtebauliches Sanierungsgebiet
entwickelt, fir das durch die Stadt Karlsruhe bereits eine umfangreiche Datenerhebung
stattgefunden hat und das Synergieeffekte mit dem Forschungsprojekt ermdglichte.
Gebietsspezifisch ist hier die Mischung der Nutzungen mit Gewerbe und Dienstleistungen in den
Erdgeschossen und ersten Obergeschossen sowie Wohnnutzung in den oberen Geschossen. Die
zustandigen Amter der Stadt Karlsruhe haben im Herbst 2017 beim Land Baden-Wiirttemberg
einen Antrag zur Aufnahme in ein stadtebauliches Erneuerungsprogramm fiir das Quartier
Innenstadt-Ost gestellt. Dieser Antrag wurde im Oktober 2017 auf Basis des Ergebnisses der
vorbereitenden Untersuchungen (gem. 8 141 BauGB) gestellt. Am 20. Méarz 2018 hat der
Gemeinderat das Sanierungsgebiet Innenstadt-Ost formlich festgelegt und als Satzung
beschlossen. Das Gebiet mit éffentlicher Férderung umfasst circa 30,4 Hektar (Abbildung 3).
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Abbildung 3 Abgrenzung des Sanierungsgebiets Innenstadt-Ost. Kartengrundlage
(Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019)

Aus diesem Grund und aufgrund der Tatsache, dass das vorliegende Quartier ein zentrales
Quartier in einer Wachstumsregion ist, eignet sich das Untersuchungsgebiet des Projektes
Namares daher sehr gut flir die Erprobung von RessourceneffizienzmaBnahmen und deren

Management. Ahnliche, dicht bebaute stadtische Bestandsquartiere konnten von den Ergebnissen
profitieren.

1.1 Wissenschaftliche Untersuchungsgebiete

Als Arbeitsgrundlage wurden erganzende Gebietsabgrenzungen gewéhlt. Diese waren fur die
Erhebungsplanungen notwendig. Das gewéhlte Bearbeitungsraster entsprach dem der Flurstiicke.
Besondere Erhebungen waren fir die Klassifizierung von Gebauden, die vollstdndige Kartierung
von Biotopen und die Untersuchung des PME-Gebiets notwendig. Im Gegensatz zum eng

gefassten Sanierungsgebiet, umfassen die wissenschaftlichen Untersuchungsgebiete eine grofiere
Ausdehnung (vgl. Abbildung 4).

1.1.1 Primadres Untersuchungsgebiet: Gebdude und Flurstiicke

Hauptziel fur das Untersuchungsgebiet der Gebaude und Flurstiicke war die Erstellung eines
vollstandigen Flacheninventars. Dieses Inventar bildete die weitere Hauptdatengrundlage fir die
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digitale, zentrale Datenbank, sowie fur das webféhige Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug.
Die Erhebung der Gebaude umfasste alle Gebdude des Sanierungsgebiets und dariiber hinaus die
Gebdude innerhalb des oben beschriebenen Bereichs und ist in Abbildung 4 dargestellt. Dieser
maskierte Bereich umfasst eine Flache von ca. 42 ha.

Abbildung 4 NaMaRes-Untersuchungsgebiet Flurstiicke und Geb&ude. Kartengrundlage
(OpenStreetMap contributors 2022)

Folgende Daten mit den wichtigsten Attributen/Attributfamilien wurden zusammengetragen oder
erhoben, und hier beschrieben:
e Liegenschaftsdaten aus dem Amtlichen Liegenschaftskataster (ALKIS®)

o Flurstiicks-, Geb&dude- und Bauwerksgeometrien (*.shp)

o Beinhalten die Geometrieinformationen, Georeferenzierung, ALKIS® Angaben zur
Nutzung.

e CityGML 3D Gebdudemodell in Level of Detail (LOD) 2 (*.gml)

o Standardisierte 3D Reprasentation der Detailstufe 2 (Kubatur mit Dachform)

o Die Geometrien sind georeferenziert und ermoglichen die Bestimmung der
oberirdischen Flachen von Fassaden und Déachern, der Orientierung der Flachen und
das durch die Flachen umschlossene oberirdische Volumen.

o Befestigungsdaten und Oberflachendaten aus den Daten zur gesplitteten Abwassergebuhr
(*.shp)

o Erhebungsdaten fiir die Abwasser-/Entwésserungsgebiihren der Stadt Karlsruhe in
verschiedenen Klassen (keine Befestigung, Rasengittersteine, Betonplatten,
Asphaltiert). Damit wird die Reduktion der Abwassergebiihren anhand der
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Abflusswirksamkeit der Oberflachen bestimmt. Diese Oberflachendaten liegen als
Geometrien vor.
e Luftbilder und Orthofotos
o Farbfotografien aus der Fernerkundung mittels Flugzeugs mit hinreichend hoher
Auflosung.
e Laserscan-Daten aus den Laserscanbefliegungen
o Laserpunktwolken mit Informationen tber H6he und Art der Reflexion.
e Baum- und Griinfl&chenkataster
o Punktdaten zu den oOffentlichen Baumen im Quartier und Geometriedaten zu
Grunfl&chen, z. B. zu Dachbegrinungen.
e Statistische Baublockkarte und dazugehérige Erhebungsdaten
o Grundlegende Bevolkerungsdaten auf Baublockebene (statistische Einheit) aus dem
Zensus 2011, teilweise mit Fortschreibungen.
e Eigentumsdifferenzierung fir die Gebdude (6ffentlich/privat)
o Kilassifizierung der Liegenschaften nach Eigentumsverhdltnis in 2 Klassen
(6ffentlich oder privat)
e Denkmalschutzdaten
o Gebéude, Flurstiicke, Bauwerke
o Punkt, Linien und Geometriedaten zur Schutzwirdigkeit von Liegenschaften
o Topografiekarten
o Geléndeinformationen
o Digitales Gelandemodell
o Geléndeinformationen
e Erhebung der Geb&ude
o Informationen zu den Gebaudetypen, -alter und -nutzungen flir jedes einzelne
Gebaude.
o Erhebung im Rahmen des Projekts, da die Daten nicht vollstdndig oder verarbeitbar
vorlagen.
e Erhebung der Anzahl von Wohneinheiten
o Information der  Anzahl von  Wohneinheiten in  Wohngebduden
(“Klingelschildzahlung”).
o Erhebung im Rahmen des Projekts, da die Daten nicht vollstdndig oder verarbeitbar
vorlagen.

Ein ausfuhrlicher Vergleich von vollstandig 6ffentlich erhaltlichen Daten mit der fur das Projekt
verwendeten Datenbasis wurde in der Studie “Identifikation und Bewertung von
Entsiegelungspotenzialen als Beitrag zur nachhaltigen Quartiersentwicklung” (Volk et al. 2021)
durchgefiihrt. Erwéhnenswerte Besonderheiten zum Untersuchungsgebiet und den verwendeten
Daten zu Gebauden und Flurstiicken werden im Folgenden kurz beschrieben. Haupterkenntnisse
waren die notwendige Nutzung von kommunalen Datenbestdnden, um amtliche, rdumliche
Abgrenzungen und die Bearbeitungsraster in der Stadtentwicklung (z. B. flurstiicksscharf)
beruicksichtigen zu kénnen, und die gute Datenverfligbarkeit und -qualitdt von kommunalen
Daten, welche aktuell mit offenen Daten nicht erreicht werden kann.
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Die Daten zur Nutzung von Gebduden und Flurstlicken war wie erwartet nicht auf dem aktuellsten
Stand, da die Aktualisierungen nicht regelméaRig stattfinden. Die eigenen Erhebungen zeigten
Abweichungen von der amtlich erfassten Nutzungsart. Dieses hatte jedoch keinen negativen
Einfluss auf die weiteren Analysen, da die Details zur Nutzungsart letztlich nicht direkt verwendet
wurden.

Die Angaben zu den Geb&udetypen und -altersklassen waren nicht digital verfigbar oder
hinreichend dokumentiert (z. B. nur die Denkmaldatenbank gab die Baujahre von ausgewahlten
Gebduden an). Daher wurden in einer separaten Erhebung die Baujahre und der Gebaudetyp
erhoben. Die Erhebung fand in Form einer Begehung aus dem 6ffentlichen Raum statt. \Von der
Strale oder oOffentlichen Bereichen aus nicht sichtbare Gebdude wurden mittels
Fernerkundungsdaten nacherhoben. Die Kilassifizierung erfolge nach den Tabula-
Gebdaudetypklassen fiir Wohngebdude (Loga et al. 2015). Nichtwohngeb&ude wurden nach der
Art der Nutzung erhoben. Auch die Anzahl der Wohneinheiten wurde in der Erhebung mittels
einer Klingelschildz&hlung ermittelt. Zusatzlich wurde versucht, die Fassaden der Gebdude n&her
zu erfassen, was sich fur die ausgewéhlte Erhebungsmethode als zu aufwéndig und unzuverléssig
herausgestellt hat. Zweck der Fassadenerhebung war die Ergédnzung der 3D-LOD2
Gebaudemodelle, welche nur die Geometrie der Flache bestimmt, aber keine Offnungen oder
auskragende Elemente einer Fassade beinhaltet.

Das Baum- und Grunflachenkataster gibt nur fiir 6ffentliche Fl&chen einen hinreichend guten
Einblick, weshalb die Biotopkartierung insbesondere der privaten Flachen als Notwendigkeit
erachtet wurde. Alternative Datenquellen waren nicht verfligbar.

Die Denkmalschutzdaten wurden aus mehreren Quellen zusammengetragen. Zum einen aus der
Online-Denkmal-Datenbank der Stadt Karlsruhe und zum anderen aus den Daten des Landesamt
fur Denkmalpflege (Landesamt fir Denkmalpflege (LAD) 2018; Stadt Karlsruhe
Stadtkonservator/Denkmalschutz 2020). Die Datensétze ergénzten sich gegenseitig.

1.1.2 Primadres Untersuchungsgebiet: Biotopkartierung und
Aufenthaltsqualitat

Fur eine moglichst genaue Erfassung der Okosystemleistungen im Quartier musste eine
Biotopkartierung insbesondere der privaten Flachen durchgefiihrt werden. Des Weiteren war mit
den vorhandenen Daten kein Vergleich zwischen oOffentlichen und privaten Griinbestanden
moglich. Das stadtische Baumkataster und die Informationen zu den stadtischen Griinanlagen
erreichten keine ausreichende Abdeckung des Sanierungsgebiets, u. a. da dieses durch die private
Eigentlimerstruktur dominiert ist und private griine Infrastruktur nicht nach Biotopen differenziert
erfasst und kartiert ist.

Ziel der Biotopkartierung war die mikroskalige systematische quantitative Erhebung der
Begriinung im Untersuchungsquartier. Diese neue Datengrundlage ermdglichte eine quantitative
und moglichst umfassende Bewertung der Okosystemleistungen. Beziiglich der urbanen
Hitzebelastung wurde auch die Aufenthaltsqualitat mittels Temperaturmesskampagnen bestimmt.
Neben der Messung wurde das Untersuchungsgebiet in ENVI-met nachmodelliert, um
Temperaturverldufe tags und nachts zu simulieren und mit den Messdaten abzugleichen. Diese
Kartierungen, Messungen und ENVI-met Modellierung wurden im Untersuchungsgebiet in
Abbildung 5 durchgefiihrt.

Folgende Aufzéhlung fasst die durchgefiihrten Erhebungen und Messung zusammen:
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o Biotoptypenkartierungen fur den 6ffentlich und privat zugénglichen Bereich (War-
shagha et al. 2018; Becker et al. 2020; Krehl 2019)

e Baumkartierungen flr den 6ffentlich und privat zuganglichen Bereich (Becker et al.
2020; Kircher et al. 2021)

e Mobile Messungen mit dem Klimamessfahrrad zur Temperatur, Luftfeuchte und Glo-
balstrahlung (Bach 2020; Brand et al. 2021; Dicks et al. 2021; Knietig et al. 2021)

e Stationdre Messungen der Temperatur und Luftfeuchte (Dicks et al. 2021; Knietig et al.
2021)

e Aufenthaltsqualitat von Stadtplatzen (Jerutka 2020; Boehnke und Jerutka 2020)
¢ Hitzebelastung von Stadtplatzen (Bach 2020)

¢ Innenstadt-Ost als Untersuchungsgebiet (Mandler 2020)

e KIT Campus Siid mit Innenstadt-Ost als angrenzendes Gebiet (Geiger 2019)

AR ~ Innenstadt_Ost_Karlsruhe
| Biotope

Biotoptypen_InOst_Karlsruhe
Gebaeude

Abbildung 5 Untersuchungsgebiet der Biotopkartierung und Temperaturmessungen. Karten-
grundlage (Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019)
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1.1.3 Primires Untersuchungsgebiet: Pneumatische
Miillentsorgung (PME)

Das Untersuchungsgebiet mit der Abfallentsorgung mittels pneumatischer Miillentsorgung
(PME) umfasste nur ein Teilgebiet des Sanierungsgebiets. Dieses wird in Abbildung 6 dargestellt.
Fur diese Besonderheit des Quartiers lagen ausreichende Grundlagendaten seitens des Amts flr
Abfallwirtschaft Karlsruhe vor. Jedoch mussten vor Ort Besichtigungen fiir die Untersuchung der
Umstellung des zentralen Abfallbeseitigungssystems durch die PME auf ein
Abfallbehéltersammelsystem durchgefuhrt werden. Diese Besichtigungen dienten der
Beurteilung der Einrichtung von Behalterabstellflachen. Abbildung 6 zeigt die Ausdehnung der
Untersuchungsgebiete und die Einteilung in Teilgebiete zur Untersuchung der Abfallwirtschaft.

Legende:
Gebiet NaMaRes =
Gebiet PME e

A~

Teilgebiet 3 09 )
\\ /

Abbildung 6 Untersuchungsgebiet der Abfallwirtschaft. Kartengrundlage (Liegenschaftsamt
Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019)



2 Betrachte Ressourcen,
Szenarienziele und
Bestandsaufnahme

2.1 Untersuchte Ressourcen

An Orten hoher Besiedlungsdichte erhalten Versorgungs- und Entsorgungsstrukturen eine
verstarkte und wesentliche Bedeutung. Dabei sind nicht ausschlie8lich anthropogene Strukturen
wie die leitungsgebundene Wasserversorgung und -entsorgung gemeint, sondern auch das
Gewahrleisten von intakten natirlichen Kreislaufen und Okosystemleistungen.

Entsprechend der Zielstellung des Projekts, wurden die Ressourcen Flache, Stoffe und Wasser
untersucht. Im Projekt wurde zusatzlich festgestellt, dass die Ressource Okosystemleistungen
separat als Ressource betrachtet werden muss. Fir die Ressource Flache wurde ebenso bestimmt,
dass Energieressourcen hierunter eingeordnet werden kénnen und mitbetrachtet werden sollten.
Der Hintergrund fir diese Entscheidung liegt einerseits an der stetigen Integration von
Energiefragestellung bei der Betrachtung von Flachen und der Stadtentwicklung (z. B. durch
informelle Energieleit- oder Energienutzungsplane). Andererseits ist die energetische Nutzung
von Flachen mittels Malnahmen zur Aushutzung erneuerbarer Energien ein wichtiges
MafRnahmenbundel zur Steigerung der Nachhaltigkeit. Abgrenzungen mussten in den Themen
Stoffe und Wasser getroffen werden. Im Bereich Stoffe wurde ein Schwerpunkt auf die
Abfallwirtschaft gelegt. Hintergrund ist die PME-Sanierung und Umstellung des
Abfallentsorgungssystems im Untersuchungsgebiet. Fir die Ressource Wasser wurden
Schwerpunkte beziiglich des Abflusses von Niederschlagswasser und Verdunstung gelegt, da
diese fur die Betrachtung der Klimaresilienz des Quartiers wichtige Aspekte abdeckt.

Als Arbeitsgrundlage wurde ein vollstdndiges und georeferenziertes Flacheninventar gewahit.
Somit wird die Ressource Flache als Hauptgrundlage fiir die Nachhaltigkeitsbewertung
herangezogen, wobei die Ressourcen Wasser, Stoffe, Okosystemleistungen und erneuerbare
Energien auf dieser Grundlage basierend bewertet werden. Neben der so moglichen quantitativen
und georeferenzierten Bewertung der Verfugbarkeit von Leistungen und Ressourcen konnten
zusétzlich auch die qualitativen Eigenschaften berlcksichtigt werden.

2.1.1 Flachen

Die Ausbreitung stadtischer Lebensformen ist mit einer gravierenden Umgestaltung von Natur
und Landschaft verbunden. Meistens flihrt diese Umgestaltung zu einer Versiegelung von
naturlichen Oberflachen, z. B. um die Befahrbarkeit zu gewahrleisten. Dieses Vorhandensein von
Flachen mit speziellen Eigenschaften ist ausschlaggebend fur die Sicherung von
Daseinsgrundfunktionen (Wohnen, Arbeiten, Ver- und Entsorgung, Bildung, Erholung,
Mobilitat). Die Sicherstellung einer adaquaten Grundversorgung mit flachenbezogenen
Ressourcen ist eine zentrale Aufgabe der Raum- und Stadtplanung. Oftmals wird dabei der
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Verlust der naturlichen und wertvollen Bodenfunktionen in Kauf genommen. Durch die
gravierenden Einfliisse der Urbanisierung ist das Handlungsfeld ,,Flichen” von elementarer
Bedeutung fur die Hauptziele des Naturschutzes, des Klimaschutzes und der Klimaanpassung.
Der Handlungsdruck ist hoch.

Flachen kénnen anhand der physischen Beschaffenheit kategorisiert werden. Hierzu existiert eine
redundanzfreie und vollstdndige Klassifizierung des Leibnitz-Instituts fir ©kologische
Raumentwicklung (IOR) (Abbildung 7). Hinter den einzelnen Kategorien stecken weitere
Unterscheidungsmdoglichkeiten, wie beispielsweise anhand des anthropogenen Nutzungsprofils
mittels Stadtraumtypen fur Siedlungsflachen oder anhand der naturlichen Funktionen von
naturbelassenen Flachen. Des Weiteren gehdren Geb&udeoberflachen (Décher und Fassaden)
ebenso zur Ressource Flache.

Gebietsflache |

Verkehrs-
flache

’ - Unkultivierte
Baulich ge- Siedlungsfreiflache Landwirtschaft . Bodenflache Wasser

Siedlungsflache

pragte Sied-
lungsflache

Bebaut ohne Sport-, Freizeit- u.
Ind/Gew. Erholungsflache

Abbildung 7 Flachenschema des IOR-Monitors. (Leibniz-Institut fiir 6kologische
Raumentwicklung 2022)

Bes. funitionale Pragung
Industrie- und Gewerbe

Sonst. Sport, Frelz-, Etholungsfl
Sonstige Siedlungsfreiflache
Abbau und Haldenflache
Ackerland

Sonst. Landwirtschaftsflache
Unland, vegetationslose Flache

Strakenverkehr
Schienenverkehr
Flugverkehr
Verkehrshegleitflache
Wohnbau
Mischnutzung

Park, Grlinanlage
Kleingarten
Wochenendsiediung
Golfplatz

Friedhof

Grlnland

Streuobst
Gartenland
Obsthau

Weinbau

Heide

Moor

Sumpf

FlieR gewasser
Stehendes Gewasser
Hafenbecken

Meer, Bodden

Seit dem Jahr 2002 ist der ,,Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache in Hektar pro Tag” als ein
Nachhaltigkeitsindikator in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie verankert. Bis zum Jahr 2030
soll dieser Anstieg auf durchschnittlich unter 30 Hektar pro Tag begrenzt werden (Die
Bundesregierung 2021). Das integrierte Umweltprogramm des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz schlug fur das Jahr 2030 das strengere
Ziel von 20 Hektar pro Tag vor (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) 2016). Dieses ambitioniertere Ziel unterstitzt den Pfad der
Ressourcenstrategie der Europdischen Union und den Klimaschutzplan der Bundesregierung zu
einer Flachenkreislaufwirtschaft (Netto-Null-Ziel). Nach dem Klimaschutzplan der
Bundesregierung soll der Flachenverbrauch bis 2050 auf Netto-Null reduziert und somit der
Ubergang in eine Flachenkreislaufwirtschaft vollzogen sein.

Basierend auf der Hierarchie der Flacheninanspruchnahme der Bodenstrategie der Européischen
Union 2030, des Gesetzes Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz -
BNatSchG), dem Instrument der Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) und den Konzepten aus
der Kreislaufwirtschaft nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) wurde im Projekt eine

10
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flnfstufige Hierarchie (Abbildung 8) als Leitfaden fiir eine flachensensible Stadtentwicklung
entwickelt. Dementsprechend bedeutet die Anwendung dieser Hierarchie, dass zusatzliche
Flachennutzung so weit wie moglich vermieden und der Verlust von Okosystemleistungen
minimiert werden muss, wenn eine Flachennutzung unvermeidbar ist.

Die Priorisierung von Strategien zur Erfiillung der Vision des Leitbildes einer ,,Fldchensensiblen
Stadt“ folgen einer 5-stufigen Hierarchie: (1) Vermeidung von zusatzlichem Flachenverbrauch
oder Schaffung unversiegelter Flachen (2) In Anspruch genommene und nicht mehr genutzte
Flachen naturnah wiederherstellen (3) In Anspruch genommene Flachen effizienter nutzen und
»im Kreislauf nutzen* (4) Auswirkungen durch den Flachenverbrauch minimieren (5)
Unvermeidbaren Flachenverbrauch an anderer Stelle kompensieren.

In diesem Bericht werden insbesondere die Potenziale fiir Entsiegelungs- und
AusgleichsmalRnahmen flr beanspruchte Flachen betrachtet.

Vermeidung von
Neuversiegelung

Renaturierung
(un-)genutzer Fldchen

Effizientere Nutzung
Umnutzung

Reduktion

der Auswirkung

Kompensation
an anderer Stelle

Abbildung 8 Leitbild einer ,,Flachensensiblen Stadt*

2.1.2 OKkosystemleistungen

Stadt und Natur werden nicht als getrennte, sondern miteinander vereinbare Elemente betrachtet
(Bohm et al. 2016). Stadte zeigen aufgrund von Gérten und Griinflachen neben Auenlandschaften
eine hohe Biodiversitat, weshalb dieser Lebensraum besonders geschiitzt werden sollte.
Grinflachen in Stadten sind Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere. Neben dieser Habitatfunktion
als Okosystemleistung, stellen Griinflachen in Stadten noch weitere Okosystemleistungen zur
Verfligung. Dies sind zum Beispiel die kiihlende Wirkung von Griinflachen auf das umliegende
Mikroklima, die Fahigkeit Regenwasser auf unversiegelten Flachen zu versickern oder die
Erholungsleistung fur den Menschen (Kowarik et al. 2017).

Im Untersuchungsgebiet wurde als Okosystemleistung insbesondere der Kiihlungseffekt
betrachtet. Wenn ausreichend Grinflachen mit unversiegeltem Boden und Vegetationsbewuchs
innerhalb eines Stadtquartiers vorhanden sind, wirkt sich dies unmittelbar positiv auf das
Mikroklima und die direkte Umgebung dieser Griinflachen aus. Durch die Evapotranspiration der
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Vegetation kann der Wérmeinseleffekt abgemildert werden und die Griinflachen zeigen einen
direkten Kihlungseffekt auf die Umgebung (Kowarik et al. 2017; Mathey 2011).

Eine weitere besonders positive Auswirkung haben &ltere Baumbesténde, da diese zum Beispiel
deutlich mehr Schatten spenden konnen als ein frisch angepflanzter Jungbaum mit einem
geringeren Kronendurchmesser. Beschattete Bereiche unterhalb von Bdumen sind deutlich kiihler
als unbeschattete Bereiche im Stadtquartier. Je nach Wahl der Baumart unterscheidet sich die
Wuchsform und somit kann die maximal mdgliche beschattete Flache variieren (Fryd et al. 2011).

2.1.3 Abfallwirtschaft

Im Untersuchungsgebiet werden zwei unterschiedliche Abfallentsorgungssysteme betrieben.
Diese haben verschiedene Auswirkungen auf die Abfalltrennung, die Kreislaufwirtschaft und auf
die Flachenanforderungen im Quartier.

Zum einen existiert eine getrennte Abfallsammlung in Behéltern nach dem Gblichen Stand der
Technik und zum anderen existiert eine in den 1980ern installierte pneumatische Miillentsorgung
(PME) welche die Abfallwirtschaft aus dem Stadtbild verbirgt. Der beschlossene Riickbau der
PME-Anlage flihrt zu einer Umstellung auf die bliche getrennte Abfallsammlung in Behéltern.
Diese Umstellung fiihrt zu mehreren stadtebaulichen Herausforderungen. Eine grofle
Herausforderung ist die Schaffung und das Vorsehen von Abstellflachen fur Abfallbehalter fur
die verschiedenen Abfallfraktionen in einem hoch verdichten Bestandsquartier. Weitere
Herausforderungen liegen in der Erhaltung und Verbesserung der Aufenthaltsqualitat in der Ndhe
der Aufstellungsorte der Abfallbehélter. Weitere Herausforderungen der Umstellung liegen in der
Akzeptanz und der Verhaltensdnderung der Abfallverursacher/-innen, da die PME keine
Trennung von Abfallfraktionen vorsah und diese nach der Umstellung durch die
Abfallverursacher/-innen erfolgen muss. Dieses Konfliktfeld wird naher beleuchtet und
entsprechende Handlungsempfehlungen werden formuliert.

2.2 Szenarienziele

Das Ziel der Szenarien in diesem Bericht ist es, mogliche Konzeptvarianten abhé&ngig von der
gegenwartigen Ausgangslage aufzuzeigen. Auf Basis der zur Verfligung gestellten Informationen
konnten keine belastbaren Szenarien fir die zukiinftige demografische oder bauliche Entwicklung
erstellt werden (rdumlich aufgeldste Daten wurden aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht flr
entsprechende Analysen freigegeben oder zur Verfiigung gestellt). Auf Basis der Angaben des
Statistikatlas Karlsruhe mit verschiedenen Angaben zur Bevolkerung (siehe z. B. Abbildung 9),
Altersstruktur, Bevolkerungsbewegung, Haushalten, Gebauden und Wohnungen konnten keine
historisch ableitbaren Trends identifiziert werden. Hinsichtlich der Population des Quartiers kann
lediglich festgestellt werden, dass nach einer Phase verlangsamten Wachstums der
Personenanzahl mit Hauptwohnsitz, eine Abnahme fiir die Jahre 2019-2021 erfolgte. Daher wird
davon ausgegangen, dass die Personenanzahl mit Hauptwohnsitz sich bei ca. 6.500 einpendelt
(ungefahrer Wert fir 2020).
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Bevolkerung mit Hauptwohnsitz 2007-2021
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Abbildung 9 Historische Entwicklung der Bevolkerung mit Hauptwohnsitz in der Innenstadt-
Ost in Karlsruhe. (Amt fur Stadtentwicklung - Statistikstelle 2022)

Hinsichtlich der politischen Rahmenbedingungen wurden die Forderziele und der Férderrahmen
des Sanierungsgebiets adaptiert und in den Berechnungen mdglichst exakt abgebildet. Da das
Sanierungsgebiet bis 2030 gefordert wird und erfahrungsgemal die Inanspruchnahme von
Fordermitteln nicht vorhersagbar ist, wird eine statische Betrachtung der mdglichen
Konzeptvarianten gewahlt. Des Wdeiteren wurde davon ausgegangen, dass keine
Neubaumalinahmen “auf der griinen Wiese” stattfinden werden.

Einzelne identifizierte Handlungsschwerpunkte wurden im Detail betrachtet. Im Wesentlichen
wurden nach Absprache mit den interessierten Akteur/-innen die Mallnahmen als Szenarien
definiert. Folgende Szenarien und Konzeptvarianten wurden untersucht:

- Theoretische Potenziale der Entsiegelung und Begriinung

o Umsetzung auf allen Fldchen ohne die Berticksichtigung von technischen oder

soziokulturellen Einschrankungen (z. B. durch den Denkmalschutz)
- MabBnahme ,,Extensive Dachbegriinung* (erg)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigentlimerstruktur

o Dachbegriinung mit 10 cm Substratstarke, kurzem Gras oder Sedum-Pflanzen

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Geb&ude und je identifizierte
Dachteilfliche,  Dachteilflachen mit  mindestens 10m2  Flache,
Dachteilflachenneigung von unter 45°, keine vorhandene Begriinung und
keine Einschrankungen durch Denkmalschutz oder ahnliches.

- MaBnahme ,,Intensive Dachbegriinung® (irg)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigentiimerstruktur

o Bodennahe Begriinung mit > 25 cm Substratdicke, Kurzgras und krautigen
Pflanzen (im Verhaltnis 1:1)

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Gebdude wund je identifizierte
Dachteilflaiche,  Dachteilflichen = mit  mindestens 10 m?  Flache,
Dachteilflachenneigung von unter 5°, keine vorhandene Begriinung und keine
Einschrankungen durch Denkmalschutz oder ahnliches.
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- MaBnahme ,, Tiefgaragendachbegriinung® (uprg)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigenttimerstruktur

o Dachbegriinung mit > 35 cm Substratdicke, Kurzgras, krautigen Pflanzen und
kleinen Laubb&umen (im Verhaltnis 2:1:1)

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Flurstick und je identifizierte
Dachteilflache auf Bodenebene, Dachteilflachen mit mindestens 5 m2 Flache,
keine vorhandene Begrinung wund keine Einschrdnkungen durch
Denkmalschutz oder &hnliches.

- MaBnahme ,,Photovoltaikdach* (rmpv)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigentiimerstruktur

o Installation von monokristallinen Photovoltaik-(PV)-Modulen auf Dachern

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Geb&ude und je identifizierter
Dachteilflache, unterschiedliche Logik fur Flach- und Schragdachflachen.
Dachteilflachen mit mindestens 25 m? (flach, Neigung unter 5°) oder 10 m?
(schrdg, Neigung Uber 5°) Flache, keine vorhandene Begrunung und keine
Einschrankungen durch Denkmalschutz oder ahnliches.

- Mafnahme ,,Photovoltaik und Dachbegriinung* (pvrg)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigentiimerstruktur

o Installation von monokristallinen Solarmodulen und Dachbegrinung mit
10 cm Substratstérke, kurzem Gras oder Sedum

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Gebaude und je identifizierte
Dachteilflache, Dachteilflachen mit mindestens 25 m? Flache, Dachneigung
unter 5°, keine vorhandene Begrinung und keine Einschrankungen durch
Denkmalschutz oder &hnliches.

- MaBnahme ,,Bodengebundene Fassadenbegriinung* (ghfg)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigentlimerstruktur

o Pflanzung von Kletterpflanzen, Pflanzen mit und ohne Kletterhilfe

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Gebdude und je identifizierter
Fassadenteilflache, Fassadenteilfliche mit mindestens 10 m2 Fl&che,
Fassadenteilflache mit Bodenanschluss, nur AuBenfassadenteilflachen (keine
Zwischenwande) und keine Einschrankungen durch Denkmalschutz oder
ahnliches.

- MaBnahme ,,Wandgebundene Fassadenbegriinung* (wbfg)

o Auf Flachen mit einer privaten Eigentlimerstruktur

o Vorgefertigte Vegetationselemente/Matten, kurzes Gras oder krautige
Pflanzen

o Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Gebdude und je identifizierter
Fassadenteilflache, Fassadenteilfliche mit mindestens 10 m2 Fléche,
Fassadenteilflache ohne Bodenanschluss, nur AuRenfassadenteilflachen (keine
Zwischenwande) und keine Einschrdnkungen durch Denkmalschutz oder
ahnliches.

- MaBnahme ,,Photovoltaik an Fassaden‘ (fmpv)
o Auf Flachen mit einer privaten Eigentiimerstruktur
o Installation von monokristallinen PVV-Modulen an Fassaden
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O

Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Gebdude und je identifizierter
Fassadenteilflache, Fassadenteilfliche mit mindestens 10 m2 Fléache, nur
AuRenfassadenteilflachen (keine Zwischenwande) und keine
Einschrankungen durch Denkmalschutz oder ahnliches.

MalBnahme ,,Bodenentsiegelung/Hausgarten (sdg)

o]
o]

o

Auf Flachen mit einer privaten Eigentumerstruktur

Entsiegelung  und  grundsticksspezifiscne ~ Mehrfachnutzung  von
durchlassigem Pflaster, teilweise begriinten Gittern (im Verhéltnis 1:1
Kurzrasen, undurchléssig) und Hausgartenflaichen (im Verhaltnis 1:1:1
Kurzrasen, Stauden und Laubbdume) auf einem Grundstiick

Auswahllogik: Bearbeitungsraster je Flurstick und je identifizierte
,,Hofflache®, Teilflichen mit mindestens 1 m2 Flache, Teilfldchen ohne Unter-
oder Uberbauung, keine Begriinung und keine Einschriankungen durch
Denkmalschutz oder &hnliches.

Forderung von Entsiegelungsaktivititen gemal dem Forderprogramm im
Sanierungsgebiet Innenstadt-Ost Karlsruhe, mit folgenden Eckpunkten zu zwei
vorhandenen Forderlinien:

O

Mit dem ersten Férderprogramm werden Entsiegelungsmalnahmen finanziert,
wobei die (teilweisen) Entsiegelungskosten (CAPEX) zu 100 % mit maximal
15.000 € pro Grundstiick bezuschusst werden konnen (Stadtplanungsamt
Karlsruhe 2019a).

Das zweite Forderprogramm finanziert BegrinungsmalRnahmen mit bis zu 1/3
der pauschalen Fertigstellungskosten und ist auf 4.000€ pro
Grundstiick/Eigentum/Gebéude begrenzt (Gartenbauamt Karlsruhe 2019).

Da die Eigentumsverhdltnisse in den verflgbaren Daten jedoch nicht
aufgeschlisselt sind, wird eine Obergrenze fir die Begriinung auf
Gebdudeebene fir Dach- und FassadenmalRnahmen festgelegt. Fur beide
Forderregelungen gelten besondere Bedingungen, die gemaR (Gartenbauamt
Karlsruhe 2019; Stadtplanungsamt Karlsruhe 2019a) modelliert wurden.

Die Forderung von MaBnahmen ist nur auf Fl&chen mit einer privaten
Eigentimerstruktur anwendbar.

Fiir ,,Neu“-Begriinung durch Baume wurden |(Begriinungsfliche)/(100 m?)]
Baume pro Grundstiick festgelegt.

Mikroskalige dreidimensionale Modellierung und Simulation des Stadtklimas

o}

Mit der Software ENVI-met, einem vollstdndigen dreidimensionalen
Atmosphdarenmodell, das klimatische  Effekte von Bau- und
BegrunungsmaBnahmen in Stadten simulieren kann (Bruse und Bruse 2022)
wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
+ Kaltluftstrome und die urbane Wérmeinsel im Quartier
» Stadtklimatischen Auswirkungen des KIT Campus Sud auf
angrenzende Stadtgebiete (die Innenstadt-Ost)

Aufwertung von Grinflachen

O

Bilanzierung nach Feinmodul der Okokontoverordnung

Auswahl von Stadtbaumarten

15
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o Zukinftige Stadtbaumarten nach GALK (Deutsche
Gartenamtsleiterkonferenz)
- Umstellung des Abfallsystems in dem PME-Gebiet auf ein abfallbehalterbasiertes
System
o Vergleich der Abfallfraktion nach Aufkommen
o Implikationen auf die Flachenbedarfe im Quartier
o Madgliche Nutzungsszenarien zu den Aufstellungsorten der Abfallbehalter

Bei den MalRnahmen werden die ermittelten technischen Potenziale weiter verfeinert (z. B. nach
dem Azimut der Teilflache fur Dacher und Fassaden). Jeweilige Bedingungen und Annahmen zur
Ableitung der Ergebnisse und Bewertungen kdnnen im entsprechenden Kapitel oder den
angegebenen Quellen (Naber et al. 2022; Volk et al. 2021; Boehnke et al. 2021; Boehnke et al.
2022) nachgelesen werden.

2.3 Bestandsaufnahme und Status quo

In diesem Abschnitt werden die Ausgangslage und der Ist-Zustand des Quartiers in den Jahren
2019 Dbis2021 beschrieben. Dabei wird im Detail auf das Flacheninventar, die weiteren
wissenschaftlichen Untersuchungen und wesentliche historische Entwicklungen eingegangen.

2.3.1 Flacheninventar

Die eingehende Beschreibung der Methodik kann in “NaMaRes—A Surface Inventory and
Intervention Assessment Model for Urban Resource Management” (Naber et al. 2022)
nachgelesen werden. Im Wesentlichen entstand das Flacheninventar aus der Kombination und
Verschneidung der in Kapitel 1.1.1 angegeben Datengrundlagen.

Das in Abbildung 10 dargestellte und in Kapitel 1.1.1 beschriebene Untersuchungsgebiet umfasst
448 Flurstiicke, 700 Gebaude, 11.140 Fassadenflachen und 5.474 Gebaudedachflachen. Die Art
der Oberflachen ist nur fir Grundstiicke/Bodenflachen und Dachflachen verfiigbar. Die weitere
oberflachentreue Einteilung nach Art der Oberflache erzeugt letztendlich 13.996 eineindeutige
Oberflachenelemente mit Informationen zur Art der Oberflachenbedeckung. Die Datenlage fiir
die Fassaden erlaubte keine Oberflachenklassifizierung. Anhand der Lage und der 3D-
Gebéudedaten konnten die Fassaden hinsichtlich ihrer Funktion/Zugénglichkeit eingeteilt werden
(AuRenwand, Trennwand oder andere unzugéangliche Wand). Somit sind in der Datenbank 25.136
einzigartige Oberflachenelemente gespeichert. Tabelle 1 fasst das Inventar der Flachen
zusammen.

Fur die Analyse des Flacheninventars, sowie grof3e Teile der Potenzialanalyse stehen die Flachen
mit privater Eigentimerstruktur im Vordergrund. Abbildung 11 visualisiert das hauptséchlich
berucksichtigte Oberflacheninventar und die ausgeschlossenen Flachen 6ffentlichen Eigentums.

16



2.3 Bestandsaufnahme und Status quo

Abbildung 10 Ausschnitt des Untersuchungsgebiets in der Innenstadt-Ost von Karlsruhe und die
resultierende 2D Darstellung des Flacheninventars. Kartengrundlage (OpenStreetMap
contributors 2022; Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019), (ibersetzt aus
(Naber et al. 2022).

Il Asphalt, Beton, Pflaster mit Fugenverguss

B Griindach ab 30 cm, intensiv genutzt

P Griindach ab 8 cm, extensiv genutzt

[[7] Ohne Kanalanschluss oder keine Angabe

Bl Pflaster, Platten, Verbundsteine

B Rasengitterstein, Rasen-, Splittfugenpflaster, Schotterrasen
B Dach

B Griinfliche

[] Offentliches Eigentum

Abbildung 11 Inventar der Oberflachen in Privatbesitz. Kartengrundlage (Liegenschaftsamt
Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019; OpenStreetMap contributors 2022), tibersetzt aus
(Naber et al. 2022).
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2 Betrachte Ressourcen, Szenarienziele und Bestandsaufnahme

Tabelle 1 Inventar der Flachen in Privatbesitz im Untersuchungsgebiet. Die Werte sind gerundet
und stellen Aggregate auf Grundstiicksebene dar. Ubersetzt aus (Naber et al. 2022).

Oberflichenart Anzahl  Gesamt Median Mittel- Gesamt Anzahl Median Mittel- % von
Flurstiicke Fliche [m%]  wert begriintbegriinte[;m?]  wert Gesamt-
[hal m]  [ha]  Flur- ] fliche
stiicke
Boden' 372 19,5% 304 524 29 - 15 %

" Innenhof ' 330 54 87 165 2,2 166 46,4 130,9 40 %

unterbaut 43 1.6 42 364 0,7 14 254 493 43 %

Dach 350 14,2 177 237 0,98 — — — 7 %

Flach 264 5,4 65 203 0,82 23 144 358 15 %

Schrig 320 8,8 204 277 0,16 14 65 113 0,02 %

Wand 350 51,3 1062 1466 NA#H — — — —
Fassade 350 28,3 528 810 NA#®  — — — —
Zwischenwand 350 21,2 452 605 NA®™  — — — —

Andere 135 1.8 73 131 NA®  — — — —
Summe 72,51 (3,9) 50,
(21,2) (18%)

! Gesamte Bodenebene, einschlieflich Unter- und Oberbauten. i Stellt die Grundfliche aller Unter-, Uberbau- und Bodenflichen dar.
ii Keine detaillierten Angaben zur Art der Oberflichenbedeckung verfiigbar. Bei stichprobenartigen Vor-Ort-Inspektionen wurde
teilweise Vegetation festgestellt, aber es konnte keine weit verbreitete Vegetation an Fassaden festgestellt werden. ™ Ohne vertikale
Flichen.

2.3.1.1 Bodenoberflachen

Im Untersuchungsgebiet befinden sich 372 Grundstiicke in Privatbesitz. Diese umfassen etwa
19,5ha der Gesamtfliche (Tabelle 1). Die durchschnittliche Grundstiicksflache dieser
Privatgrundstiicke betragt 524 m% Die unter- und Uberbauungsfreien Flichen betragen
durchschnittlich 165 m? Zweiundvierzig Grundstiicke sind vollstandig durch einen Uber- oder
Unterbau versiegelt, und die Ubrigen Grundstiicke haben Innenhéfe mit unterschiedlichen
Oberflachenbeldgen. 166 Grundstiicke (fast 45 %) verfiigen Uber begriinte Hofflachen. Etwa
11 % der gesamten Bodenflache der Grundstiicke sind begrint, ohne Berlcksichtigung der
begriinten Dacher der Unterbauten, da der eigentliche Boden versiegelt bleibt. Daraus lasst sich
fur das Untersuchungsgebiet und die Flurstiicke mit privater Eigentiimerstruktur eine
Gesamtbodenversiegelung von uber 89 % ableiten. Fir die Bewertung des Gesamtabflusses des
Niederschlags nach (DIN 1986-100) mussten auch die Dachflachen beruicksichtigt werden (siehe
auch Abschnitt 2.3.1.3). Demnach liegen die Spitzen- und Mittelwerte des Abflusses bei 84 %
und 69,6 %.

Die Differenz zwischen der gesamten Bodenflache und der Flache der Aufbauten ergibt die
Innenhofflache. Vierzig Prozent dieser Differenz haben eine Art von Vegetation in Form von
Grinflachen, Rasengittersteinen oder anderer Begrinung auf undurchldssigen Flachen. Reine
Grunflachen belaufen sich auf etwa 2 ha (10,3 %), und nur diese Flachen kdnnen als unversiegelt
betrachtet werden. Umgekehrt sind 3,2 ha das theoretische Entsiegelungspotenzial. Im Vergleich
dazu bieten ebenerdige Dachflichen von Unterbauten (z.B. Tiefgaragen) nur 1,6 ha
Gesamtflache im Fallstudiengebiet, bei einem &hnlich hohen Vegetationsanteil wie die
Hofflachen. Diese Flache kann jedoch nur entsiegelt werden, wenn die Unterkonstruktion aul3er
Betrieb genommen und riickgebaut wird.
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2.3.1.2 Wandoberflachen

Insgesamt konnten 8.833 Wandoberflachen mit 51,3 ha Flache auf Gebduden privater
Eigentimer/-innen identifiziert werden (Tabelle 1). Allerdings sind nur 55 % dieser Flache als
Fassaden, also als von auRen zugénglichen Wanden, beschreibbar. Der Rest sind Zwischenwénde
oder andere Wénde, die nicht zugé&nglich sind. Nur die verflighare Flache kann bei der Bewertung
berucksichtigt werden. Demnach bieten 28,3 ha Fassadenflache ein theoretisches Potenzial fiir
die Entwicklung nachhaltiger InterventionsmalRnahmen. Die Verteilung dieser Flache und die
Normalen (Ausrichtung) der Fassadenelemente sind in Abbildung 12 dargestellt. Man sieht
deutliche Spitzen bei Fl&chen in Nord- und Stdausrichtung. Darliber hinaus stehen im
Durchschnitt 810 m? Fassadenflache pro Grundstiick zur Verfiigung. Allerdings gelten fiir 40 %
der zuganglichen Fassadenflache im Fallstudiengebiet Schutz- und Erhaltungsauflagen. Da nicht
begriinte Fassaden im urspriinglichen Zustand angenommen werden, stellen die verfiigbaren
Flachen einen potenziellen Lebensraum fur etwa 170 T Individuen dar (siehe Indikator
Biodiversitét in (Naber et al. 2022; Pfoser 2016)).
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Abbildung 12 Zugéngliche Fassadenflache und Orientierung des Normalenvektors. Norden liegt
bei 0°. Ubersetzt aus (Naber et al. 2022).

2.3.1.3 Dachoberflichen

Insgesamt sind fast 1 ha (7 %) der 14,2 ha Dachfldchen in Privatbesitz bereits begrunt (Tabelle
1). Der grofte Teil der Flache entfallt auf unbegriinte Schragdacher. Im Durchschnitt hat jedes
Grundstiick 277 m? Schragdachfléche. Die Flache der privaten Flachdacher betragt etwa 5,4 ha,
mit einer durchschnittlichen Flache von 203 m? pro Grundstiick.

Aufgrund des geringen Anteils an vorhandenen begriinten Dachflachen wurden nur geringe
positive Effekte festgestellt. Fir den Indikator Spitzenabfluss liegt der Wert bei 96,4 % und der
durchschnittliche Abfluss liegt bei 79,8 %. Im Vergleich dazu ist 1 ha (20 %) von 5 ha
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Dachflachen in 6ffentlichem Eigentum begriint. Das ist fast das Dreifache des Anteils (7 % vs.
20 %). Das Gesamtpotenzial flr eine nachhaltigere und vorteilhaftere Nutzung bleibt also auf
privaten Dachern weitgehend ungenutzt.

Die Eigenschaften von Azimut und Neigung der Dachflachen bestimmen die moglichen
Alternativen der Nutzung. Abbildung 13 veranschaulicht die Verteilung von Dachflache, Azimut
und Neigung der Ddcher. Die meisten Ddcher folgen der Fassadenausrichtung nach Norden und
Stiden, aber auch viele Dacher sind nach Osten und Westen ausgerichtet. Der Interquartilshereich
der Neigung liegt zwischen 27° und 44°,
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Abbildung 13 Flachen, Neigung und Azimut der Schragdacher. Norden liegt bei 0°. Ubersetzt
aus (Naber et al. 2022).

2.3.2 Kartierungen

Die Biotoptypenkartierung in der Innenstadt-Ost wurde mithilfe des Kartierschliissels der
Landesanstalt fir Umwelt in Baden-Wirttemberg (LUBW) und mithilfe eines verfeinerten
Kartierschliissels fur die Stadtbiotoptypenkartierung durchgefiihrt (Landesanstalt fir Umwelt
Baden-Wiirttemberg (LUBW) 2018; Breunig 2017). In den Kartierschlisseln werden
Biotoptypennummern nach einem eindeutigen Schema verwendet, z.B. 60.10 fur ,von
Bauwerken bestandene Flichen® oder 44.30 fir ,,Heckenzaun®“. Im Anschluss wurden die
kartierten Biotoptypen in einem Geoinformationssystem (GIS) digitalisiert, um eine erweiterte
Auswertung und einfache Dateniibertragung der erhobenen Daten zu ermdglichen. Neben der
Information Uber die vorliegenden Biotoptypen wird in einem GIS auch die radumliche Position
dargestellt. Uber die Attributtabelle der kartierten Biotoptypen wurden den Flachen weitere
Eigenschaften zugeordnet (Tabelle 2). Somit waren auch rdumliche Analysen mdglich und
Einzelflachen und deren zugeordnete Werte konnten eindeutig selektiert und angezeigt werden.
Der digitalisierte Datensatz als Ergebnis der Biotoptypenkartierung fiir die Innenstadt-Ost in
Karlsruhe erfullt die Kriterien des Open Geospatial Consortium (OGC).
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Im Rahmen des Stadtokologischen Praktikums am KIT wurden die Daten zur
Biotoptypenkartierung in den 6ffentlich zuganglichen und privat zuganglichen Bereichen erhoben
(Abbildung 14). Erstmalig lag der Fokus der Kartierungen im Sommersemester 2020 auf den
Hinterhofen in der Innenstadt-Ost (Becker et al. 2020) und wurde durch bereits kartierte Flachen
im offentlich zugéanglichen Bereich aus den Vorjahren erganzt (Warshagha et al. 2018; Krehl
2019). Die Dokumentation der Ergebnisse der Kartierungen (Biotoptypen, Baume) erfolgte in
Form von Kartendarstellungen in einem Geoinformationssystem (Warshagha et al. 2018; Becker
et al. 2020).

Tabelle 2 Bewertungsschema Biotope. (vers.= versiegelt, OP = Okopunkte ; Grundlage:
(Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) 2018; Breunig 2017;
Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019)), entnommen aus (Boehnke et al.
2021)

ID Biotoptyp OPIm* | Versiegelung Verdunstung
13.92 Kleingewasser (Brunnen/Teich) 1/4 vollvers. hoch
23.51 Verfugte Mauer / Natursteinmauer 1/8 vollvers. keine
3371 Trittrasen 4 unvers. mittel
33.72 Lickiger Trittpflanzenbestand 4 unvers. gering
33.80 Zierrasen 40.6 unvers. mittel
35.61 Annuelle Ruderalvegetation 1 unvers. gering
35.64 Ausdauernde Ruderalvegetation 9 unvers. mittel
4311 Brombeer-Gestriipp 9 unvers. mittel
4422 Hecke 6 unvers. mittel
44.30 Heckenzaun 4-6 unvers. mittel
45.20 Baumgruppe 6 unvers, mittel
60.10 Gebaude 1 vollvers. keine
60.21 Véllig versiegelte StraRe o. Platz 1 vollvers. keine
60.22 Gepflasterte Stralke oder Platz 10.2 vollvers. keine
60.23 Weg/Platz mit Kies, Schotter 2-4 teilvers. keine o. gering
60.24 Unbefestigter Weg oder Platz 3 teilvers. keine 0. gering
60.51 Blumenbeet oder Rabatte 4-7 unvers. mittel
60.53 Bodendecker-Anpflanzung 407 unvers. mittel
60.61 Nutzgarten 6 teilvers mittel
60.62 Ziergarten 6 teilvers. mittel
60.63 Mischtyp von Nutz- und Ziergarten 6 teilvers mittel
unbest. | unbestimmt 1 - -
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Beispiel 60.23 Weg oder Platz mit 44 30 Heckenzaun

Biotopkartierun wassergebundener B
44.22 Hche prerea g Decke, Kies oder Schotter

nichtheimischen Straucharten -,

T

Karhiruber Institut fur Technologie

60.22 Gepflasterte
StralRe oder Platz

Abbildung 14 Beispielhafte Kartierung eines Innenhofs. Quelle (KIT/AGW)

Im Beitrag ,,Griinbestinde in privaten Innenhofen und deren Okosystemleistungen im
Stadtquartier — Erkenntnisse einer quartiersweiten Erhebung in Karlsruhe* (Boehnke et al. 2021)
wurde die Kartierungsmethode genauer erlautert und Vergleiche von 6ffentlichen und privaten
Grinbestande im Quartier angestellt. Die folgenden Erkenntnisse kdnnen im Detail in dieser
Publikation nachgelesen werden. Auf eine explizite Darstellung der einzelnen
Kartierungsergebnisse wird hier verzichtet, da der im entwickelten Software-Werkzeug
aufgebaute Kartendienst eine dynamische und vollstdndige Sichtung der Ergebnisse erlaubt. Des
Weiteren konnten die sehr granular kartierten Biotope nur aggregiert oder unvollstandig in diesem
Bericht dargestellt werden. Der Mehrwert in diesem Bericht besteht in der Zusammenfassung und
Interpretation der Ergebnisse. Daher werden hier nur beispielhafte Ubersichtskarten prasentiert.
Das Verhaltnis von 6ffentlichen und privaten nicht iberbauten Flachen im Untersuchungsgebiet
der Kartierung ist ungeféhr vergleichbar. Somit konnte die Auswertung als eine direkte
Gegenliberstellung in der Innenstadt-Ost durchgefiihrt werden. Von den iber 100 Biotoptypen
und Untertypen des LUBW-Schliissels (Landesanstalt flir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW)
2018) wurden insgesamt 11 im 6ffentlichen Bereich und 21 in den privaten Innenhdfen kartiert.
Von Uber 100 als Hofen bezeichnete Einheiten waren nur etwa 20 % frei zugéanglich und der
Zutritt bei etwa 80 % musste Uber Klingeln und Erfragen erarbeitet werden. Nicht kartiert werden
konnten 1,2 % der Innenhofflachen. Vergleicht man die Innenhéfe untereinander rein nach der
Art ihrer Bodenbedeckung, so sind bereits groRe Unterschiede feststellbar. Die Innenhofe
variierten von weitgehend (>50 %) unversiegelt und begrint (4 von 28 Baublécken) bis zu
vollstandig versiegelt oder stark nachverdichtet (min. 11 von 28 Baublécken).
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2.3 Bestandsaufnahme und Status quo

Die Biotopklassifizierung umfasste qualitative Einteilungen des jeweiligen Biotops hinsichtlich
der Verdunstungsfahigkeit (keine oder gering, gering, mittel, hoch) und Versiegelungsklasse
(Vollversiegelung, teilversiegelt, unversiegelt). Die Ubersichtskarten in

Abbildung 15 =zeigen diese beiden qualitativen Einteilungen fir alle nicht durch
Gebéudegrundrisse Uberbauten Flachen. Im o6ffentlichen StralRenraumbereich sind 3,6 % der
Flache begriint (unter Beriicksichtigung der Baumscheiben etwa 6,1 %) und 95,7 % voll
versiegelt. lin den Innenhdfen sind hingegen 37,2 % begriint, aber noch 55,9 % voll versiegelt
(Abbildung 16). In beiden Abbildungen ist klar erkennbar, dass sich fast der gesamte Griinbestand
(ohne Baume) auf die Innenhofbereiche konzentriert und damit auch deren Okosystemleistungen,
wie Versickerung (Bezug: Starkregenvorsorge, Grundwassererneuerung), Verdunstungskihle
(Bezug: Mikroklima), Lebensraum fur Tiere und Pflanzen (Bezug: Biodiversitat) und die positive
Beeinflussung des Wohlbefindens der Anwohner in direkter Weise (durch Beschattung) und
indirekter Weise (Bezug: Asthetik, Gesundheit) (Breuste 2019; Hansen et al. 2017).

OFFENTLICH

Verdunstungsstufe: [7] o/ohne  (95,2%)
[ ] l/gering (0,7%)
[ 2/mittel  (3,6%)
[ 3/hoch  (0,5%)

PRIVAT

Verdunstungsstufe: [7] o/ohne  (58,2%)
|| l/gering (4,1%)
TR 92 [ 2/mittel  (36,5%)
. AR B0 [ 3/hoch  (0,04%)
unbestimmt (1,2%)

23



2 Betrachte Ressourcen, Szenarienziele und Bestandsaufnahme

Abbildung 15 Qualitative Bewertung der Verdunstungsleistung im Stadtquartier. FI&chenanteile
pro Verdunstungsstufe in [%].Kartengrundlagen: (Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt
Karlsruhe 2019), Biotopkartierung (Boehnke et al. 2021).
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Abbildung 16 Zustands- und OSL-Indikatoren berechnet anhand der Biotopkartierung.
(Boehnke et al. 2021)
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Diese Ergebnisse zeigen, dass die Innenhdfe eine tragende Rolle als Refugium fir
unterschiedlichste Formen von Stadtgriin, damit verbundener mikroklimatischer Vielfalt und
Verringerung des Warmeinseleffektes durch Verschattung und Erhalt der Biodiversitat spielen.
Erklart werden kann dies durch 6ffentliche FI&chenzwénge und generell unterschiedliche Grund-
und Rahmenbedingungen der beiden Bereiche. Es ergibt sich daher unweigerlich die Frage, ob
wir uns eine weitere Nachverdichtung im privaten Bereich auf Kosten wertvoller Griinbestdnde
klimatisch sowie beziiglich der Wohn- und Aufenthaltsqualitit noch weiter leisten kdnnen.

Zur Erfassung des Baumbestandes in der Innenstadt-Ost in Karlsruhe wurde das Baumkataster
der Stadt Karlsruhe genutzt und durch eine Baumkartierung der privaten Hinterhéfe erganzt. Bei
der Baumkartierung wurden die folgenden Parameter erfasst:

- Baumart

- Brusthéhendurchmesser (BHD)

- Baumhdhe

- Kronendurchmesser

Die Auswahl der erfassten Parameter zur Ersterfassung eines Baumbestandes wurde mithilfe des
Leitfadens zur Verkehrssicherung getroffen (Ministerium fir Finanzen Baden-Wirttemberg
2018). Zur eindeutigen Kennzeichnung der erfassten Baume wurden diese bei der Kartierung
fortlaufend nummeriert. Diese Nummern wurden auch als ID fir die Digitalisierung der
Einzelbdume genutzt. Die Baumart wurde mithilfe der Artkenntnis innerhalb der Kartiergruppe,
Bestimmungsliteratur spezifisch fir Baumarten und einer Pflanzenbestimmungsapp bestimmt
(Nitsch 2020; Bosch 2017; plantnet-project.org 2020).

Der BHD wurde mithilfe eines Malbandes auf der Héhe von 1,30 Meter gemessen. Zur
Bestimmung der Baumhéhe wurde das Abstandsmessgerat Vertex IV und der Transponder T3
eingesetzt. Uber eine Winkel- und Abstandsmessung kann mithilfe des Vertex die Baumhohe
bestimmt werden. Die Angaben wurden auf ganze Meter gerundet. Eine hohere Genauigkeit
wurde nicht als sinnvoll erachtet, da zum Beispiel bedingt durch die unterschiedlichen Auswiichse
der Baumkrone die Baumhdhen nicht detaillierter als mit 1-Meter-Schritten bestimmt werden
konnen (Haglof Sweden 2007). Um den Baumkronendurchmesser zu bestimmen, wurden die
Ausmafe der Baumkrone in zwei orthogonal zueinander liegenden Richtungen bestimmt. Im
Anschluss wurde der Mittelwert der beiden erfassten Werte bestimmt.

Die offentlich zugédnglichen Bereiche wurden durch eine Gruppe im Sommersemester 2020
erfasst, beziehungsweise das vorliegende Baumkataster der Stadt Karlsruhe auf seine Aktualitat
tberprift (Kircher et al. 2021). Die privat zuganglichen Bereiche wurden durch eine weitere
Gruppe zusammen mit der Biotoptypenkartierung in den Hinterhdfen erfasst (Becker et al. 2020).
Alle Parameter sind in der Attributtabelle zu den Einzelbdumen im Geoinformationssystem (GIS)
hinterlegt und kénnen dort entweder direkt Gber die Tabelle oder Uber die Kartendarstellung
abgerufen werden (Becker et al. 2020; Kircher et al. 2021). Abbildung 17 und Abbildung 18
geben einen Einblick in die Ergebnisse zu den erhobenen Daten und z. B. die Bewertung der
Bdume hinsichtlich der CO.-Bindung. Zur Bewertung der Kohlenstoffdioxidspeicherkapazitat
werden die Zuordnungstabellen fur die Baumarten Buche, Eiche, Kiefer, Fichte aus dem "LWF-
Merkblatt Nr. 27 — Kohlenstoffspeicherung von Baumen" genutzt (LWF, Bayerische
Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft - 2011). Zur Einordnung aller vorkommenden
Baumarten aus dem Untersuchungsgebiet wird die von (media4nature GmbH 2019) erstellte
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Einordnung weiterer Baumarten zu den vier Zuordnungstabellen angewendet. Pro Baum kann
nun eine minimale und eine maximale CO2-Einheit zugeordnet werden. Im Anschluss wird
daraus der Mittelwert flr die zugeordnete farblich gekennzeichnete CO2-Kategorie fiir jeden
Einzelbaum berechnet. Die Bdume brauchen einen minimalen Brusthéhendurchmesser von 0,07
m und eine minimale Héhe von 6 m, um in den Zuordnungstabellen zur Bestimmung der
Kohlenstoffdioxidspeicherkapazitat berticksichtigt werden zu kénnen.

ono. of trees
o Acercampestre (n=91) 900 W tree species
e Platanus spec (n = 76) 800
o Acer platanoides (n = 70)
o Ailanthus altissima (n=69) 700 610
“ Corylus colurna (n = 63) 600 —
o i s
Other species (n = 581) 500
400 340
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Abbildung 17 Ubersicht uber die Standorte (Karte) und Anzahl (Karte und Saulendiagramm)
der Stadtbdume in dem Untersuchungsgebiet. Darlber hinaus wird die Verteilung der
Wachstumsparameter Kronendurchmesser, BHD und Hdéhe dargestellt, getrennt nach dem
Standort des Baumes im 6ffentlichen oder privaten Bereich (Boxplots). Lila Linie = Grenze des
Untersuchungsgebiets; Boxplots: x = mittlerer Wert; ° = statistische Ausreifer. Kartengrundlage
(Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019), Quelle (Boehnke et al. 2022)
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Abbildung 18 CO.-Speicherung durch Baume in Innenhdfen und privaten Flachen. (Quelle:
AGW, Kartengrundlage: (Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019)

2.3.3 Messungen

Die mobilen Klimamessungen in der Innenstadt-Ost in Karlsruhe wurden auf einer vorher
festgelegten Route durch das Untersuchungsgebiet am Tag und in der Nacht durchgefiihrt. Zur
Durchfuhrung wurde ein Klimamessfahrrad eingesetzt. Das Klimamessfahrrad umfasste die
folgenden Messgerate: ein GPS-Gerét, einen Temperatur- und Feuchtesensor, ein Pyranometer,
ein Aspirationspsychrometer und einen Datenlogger (Brand et al. 2021; Knietig et al. 2021).
Gemessen wurden auf der gesamten Fahrtstrecke die Temperatur, die Luftfeuchte und die
Globalstrahlung. Die Ergebnisse wurden in einer Kartendarstellung in einem GIS
zusammengefasst dargestellt (Abbildungen 19-25). Die Temperaturwerte zwischen den
einzelnen Messpunkten wurden durch Interpolation bestimmt, um eine flachendeckende
Temperaturkarte zu erhalten. Zusétzlich zu den mobilen Messungen wurden auch stationére
Messungen (Abbildung 26 und Abbildung 27) an vorher ausgewahlten reprasentativen
Standpunkten im Stadtquartier durchgefiihrt (Dicks et al. 2021; Knietig et al. 2021).
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Abbildung 20 Messung der urbanen Warmeinseln und gefiihlte Temperatur in °C.

Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)
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Abbildung 21 Messung der globalen Strahlung und Beschattung. Messung am 07.08.2020 um

15 Uhr. Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)
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Abbildung 22 Messung des Urban Aerosol Plumes am Vormittag eines Dienstags. Messung
vom 28.07.2020 um 07:30 Uhr. Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)
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Abbildung 23 Messung des Urban Aerosol Plumes am Nachmittag eines Dienstags. Messung
vom 28.07.2020 um 16:30 Uhr. Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)
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Abbildung 24 Messung des Urban Aerosol Plumes am Vormittag eines Donnerstags. Messung
vom 30.07.2020 um 07:30 Uhr. Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)
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Abbildung 25 Messung des Urban Aerosol Plumes am Nachmittag eines Donnerstags. Messung
vom 30.07.2020 um 16:30 Uhr. Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)

Die Aufenthaltsqualitét der drei Stadtpl&tze Lidellplatz, Waldhornplatz und Fasanenplatz wurden
detailliert untersucht und analysiert. Hierzu wurden die Funktionen und die Ausstattung der Platze
mit zusatzlichen Elementen erfasst. Zur Erfassung der Funktionen unterschiedlicher Teilflachen
der Stadtpldatze in der Innenstadt-Ost in Karlsruhe wurden die folgenden Funktionen
unterschieden: Transitflache, Griinflache, Erholungsflache, Parkflache, Wasserflache,
Gastronomie & Gewerbeflache, Grine Erholungsflache und Spielflache. Es wurden zwei
Inventory Concepts zur Erfassung entwickelt und angewendet, um die Ausstattung der Stadtpléatze
anhand eines Punktesystems bewerten zu kénnen. Bei der Verwendung des Inventory Concepts
1 wurden die vier Dimensionen biotische Faktoren, abiotische Faktoren, Infrastruktur und
Umgebung bei der detaillierteren Betrachtung unterschieden. In jeder der Dimensionen wurden
ausgewahlte Kategorien und darin spezifische Elemente betrachtet, die in den Erfassungsbogen
aufgenommen wurden. Im Erfassungsbogen des Inventory Concepts 1 sind einzelne Felder mit
einem Lineal gekennzeichnet, bei denen eine Messung bei der Ortsbegehung notwendig ist.
Andere Felder im Erfassungsbogen waren mit einem Taschenrechner gekennzeichnet, was darauf
hinweist, dass weitere Berechnungen notwendig sind, bevor eine finale Punktvergabe stattfinden
kann. Als Zielwert ergibt sich eine Gesamtsumme (total score) bei der Bewertung des betrachteten
Stadtplatzes. Zur Einordnung des Zielwertes wurden die folgenden vier Kategorien genutzt: unter
75 Punkte sind eine eher schlechte Bewertung, 76-125 Punkte bilden eine mittlere Bewertung,
126-175 Punkte bilden eine gute Bewertung und mehr als 175 Punkte zeigen eine exzellente
Bewertung des Stadtplatzes an. In einer Weiterentwicklung des Inventory Concepts 1, wurde das
Inventory Concept 2 entwickelt, dass besser auf Verdnderungen in der Kategorie ,active
recreation” angepasst ist (Jerutka 2020).

Die Bewertung und Gegenuberstellung der Funktionen d.h. Nutzungen der verschiedenen
Teilflachen, des Versiegelungsgrades und der minimalen Beschattungsflache durch Baume der
drei Stadtplatze (Lidellplatz, Waldhornplatz und Fasanenplatz) wurden aus Jerutka (2020)
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ausgewahlt und als Veroffentlichung zur Bewertung der Aufenthaltsqualitat von urbanen Rd&umen
mit dem Betrachtungsschwerpunkt auf die Stadtplatze publiziert (Boehnke und Jerutka 2020).
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Abbildung 26 Urbane Wérmeinsel Lidellplatz am 21.8.2020. Kartengrundlage (OpenStreetMap
contributors 2022)
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Abbildung 27 Urbane Warmeinsel/gefuhlte Temperatur auf dem Lidellplatz am 21.8.2020.
Kartengrundlage (OpenStreetMap contributors 2022)
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Die klimatische Belastungssituation des Lidellplatzes wurde zusatzlich analysiert und mithilfe
zweier thermischer Indizes, der gefiihlten Temperatur (PT) und dem Predicted Mean Vote (PMV),
bewertet. Durch mobile Messungen der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Globalstrahlung
vor Ort konnte gezeigt werden, dass sich die unterschiedlichen Bereiche des Lidellplatzes
unterschiedlich stark aufheizen. Hierzu wurde der Lidellplatz in sechs unterschiedliche Zonen je
nach Sonneneinstrahlung eingeteilt, um Messpunkte an moglichst aussagekraftigen und
unterschiedlichen Stellen dieses Platzes zu haben. Im Fokus der Untersuchung stand die gefiihlte
Temperatur (PT) und der PMV (Predicted Mean Vote), die als thermische Indizes mithilfe der
Software RayMan Pro bestimmt wurden. Die Benennung der Software ermdglicht eine punktuelle
Simulation des thermischen Komforts. Als meteorologische Eingabeparameter wurden die
Lufttemperatur, die relative Feuchte, die Globalstrahlung und die Windgeschwindigkeit
eingetragen. Als Referenzpersonen wurden der Klima-Michel und ein Kinder-Klima-Michel im
gehenden und im sitzenden Zustand verwendet. Mit der Erweiterung Bioklim konnte in ENVI-
met eine Vergleichssimulation durchgefuhrt werden, um den berechneten PMV der beiden
Modelle gegeniiberstellen zu kénnen (Bach 2020).

2.3.4 Simulationen mit ENVI-met

In zwei Modellierungen mit der Softwareanwendung ENVI-met wurden Simulationen zur
klimatischen Warmebelastung in der Innenstadt-Ost durchgefihrt (Geiger 2019; Mandler 2020).
In diesen beiden Arbeiten wurden auch verschiedene Szenarien entwickelt und im Anschluss
miteinander verglichen. Bei Mandler war die Innenstadt-Ost in Karlsruhe das
Untersuchungsgebiet, wohingegen sich Geiger auf den KIT Campus Siid und die Auswirkungen
auf angrenzende Stadtquartiere fokussierte (Geiger 2019; Mandler 2020).

Der Ausgangszustand der Oberflachentemperatur wird als Szenario 1 im Juli um 14 Uhr in
Abbildung 28 dargestellt. Weitere simulierte Szenarien sind im ndchsten Kapitel zu finden.
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Szenario 1, Istzustand
25.07.2019 14 Uhr
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Abbildung 28 Fassadentemperaturen Ist-Zustand Innenstadt-Ost. (entnommen aus Mandler
2020)

2.3.5 Abfallsysteme und Abfallwirtschaft

Fur die Bewertung der abfallwirtschaftlichen Einrichtungen ist es notwendig, zum Beispiel aus
der Installation der Infrastruktur entstehende Konflikte mit anderen Nutzungen zu identifizieren.
Dazu wurde die Entwicklung der Abfallwirtschaft im untersuchten Quartier und in der Stadt
Karlsruhe beleuchtet.

Im Projekt sollten auf Quartiersebene die Stoffstrome, hier ,,dynamische Ressourcen® genannt,
betrachtet werden. Im Gegensatz zu den ,festen™ oder ,,statischen Ressourcen® (beispielsweise
Gebdaudebestand, Infrastruktur und evtl. Bodenschatze) bezeichnen die ,,dynamischen
Ressourcen den Giliterumschlag, die Life-Cycle-Aufwendungen fir Geb&ude und Infrastruktur,
aber auch Ressourcen, die extern zugefihrt werden, wie z.B. Niederschlag und
Sonneneinstrahlung. Der Guterumschlag fiihrt unweigerlich zu Resten und Reststoffen (organisch
und anorganisch), die das Quartier verlassen werden und verlassen mussen (u. a. aus hygienischen
Grinden). Hier setzt die Abfallwirtschaft an, die ein benutzerorientiertes, aber auch an den
gesetzlichen Randbedingungen orientiertes Sammel- und Abholungssystem anbietet. Die
Abfallwirtschaft wird in Deutschland i. d. R. kommunal organisiert, wobei sich die Kommunen
beauftragter Dritter bedienen kdnnen.
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Bis in die 60er Jahre:

sruhe. Links, die GroRe der
Abfallbehélter ist gut sichtbar. Rechts, die Abfallbeh&lter wurden von der Wohnung direkt an
den StraBenrand bereitgestellt.

Der Miillbehdlter stand in jeder Wohnung und wurde am Abholtag am Stralenrand bereitgestellt.
Es waren keine Behalterstandplatze notwendig. Abfalltrennung erfolgte iber separate Sammlung
von sog. Lumpen- und Alteisensammlern. Die Arbeit war kdrperlich belastend, die Behdlter nicht
genormt, und mit 30 bis 40 Liter Inhalt, hauptsachlich Kiichenabfélle und Aschen, waren die
Behalter schwer. Konflikte mit anderen Nutzungen waren nur am Abholtag sichtbar. Eindriicke
dieser Ara sind in Abbildung 29 festgehalten.

In den 60/70er Jahren:

Abbildung 30 Abfallsammlung in den 60er/70er Jahren in Karlsruhe. Links, ab den 60er Jahren
wurden gréRere und einheitliche Abfallbehélter eingesetzt. Rechts, die Abfallbehélter wurden
auBerhalb der Wohnung untergebracht.

Einflhrung eines genormten Abfallbehélters (i. d. R. 110-Liter Tonne aus Metall). Hierfur
wurden Behélterstandplatze notwendig, da diese Behdlter nicht mehr in den Wohnungen
unterzubringen waren. Die Anzahl der Behalter war noch relativ gering. Aufgestellt wurden sie
meist im Hausflur. Abbildung 30 zeigt Abholung und Aufstellort der gréReren und einheitlichen
Abfallbehélter.
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In den 70/80er Jahren:

Mit der steigenden Abfallmenge wurden mehr Abfallbeh&lter notwendig. Diese wurden in sog.
Boxen, meist aus Waschbeton-Fertigteilen, auf dem Grundstiick untergebracht. Mit Erlass der
europdischen Lasthebe-Verordnung musste zum Arbeitsschutz das ,,Fahrbare System* eingefiihrt
werden. Parallel wurde Mitte der 80er-Jahre die getrennte Abfallsammlung Standard. Es wurden
mehr und groRere Behélter notwendig — damit stieg auch der Platzbedarf. Die pneumatische
Millentsorgung (PME) war eine Mdglichkeit, die Abfallwirtschaft aus dem Stadtbild
verschwinden zu lassen.

Abbildung 31 Station der pneumatischen Mullentsorgung im untersuchten Quartier.

Heute:

Heute werden in urbanen Gebieten GrofRbehélter (1.100 Liter) fur die verschiedenen
Abfallfraktionen eingesetzt. Die Zukunft der Abfallsammlung wird voraussichtlich
Behélterstandplatze bringen, die neben einer wirtschaftlichen Entsorgung auch die
klimarelevanten Kriterien berticksichtigen werden, z. B. Begriinung, Einhausung mit Anlagen zur
Gewinnung regenerativer Energien, Speicherung von Regenwasser. Abbildung 32 zeigt zwei
derzeit vorfindbare Zustande. Die linke Darstellung zeigt den Platzbedarf fir die
Abfallentsorgung in einem Bestandsquartier ohne Einhausung. Rechts ist eine architektonische
und stadtebauliche Integration der Abfallbehalterunterbringung abgebildet.
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Abbildung 32 Abfallsammlung heute in Karlsruhe.

2.3.5.1 Rahmenbedingungen der Abfallwirtschaft im Quartier und in Karlsruhe

Die Rahmenbedingungen und die organisatorische Ebene der Abfallwirtschaft konnen in einer
morphologischen Analyse wie folgt allgemein ausgepragt sein. Fur das Untersuchungsgebiet in
Karlsruhe sind die entsprechenden Auspragungen im Folgenden ebenfalls angegeben:

Abfallgebiihren — Behaltermalstab oder AbholmaRstab. In Karlsruhe wird der Behaltermalistab
genutzt.

Aufteilung der Abfallsorten auf Sammeleinrichtungen — z. B. grundstiicksbezogene Erfassung —
Holsystem — des Restmiills, der Bioabfalle, der Verpackungsabfélle und von Papier/Pappe/Karton
und grundstiicksferne Erfassung — Bringsystem — von Altglas, Alttextilien, Garten- und
Grinabfalle, etc. In Karlsruhe wird das 4-Behéltersystem im Holsystem fiir Restmull, Bioabfall,
Wertstoffe und Papier/Pappe/Karton praktiziert (Abbildung 33). Im Bringsystem und mittels
Depotcontainer sind farbsortiertes Altglas sowie Altkleider organisiert. Des Weiteren existieren
Wertstoffstationen fur alle Wert- und Schadstoffe und dezentrale Grunabfallcontainer im
Bringsystem.
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Restmill Bioabfall
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= Gummi = Verpackungen aus = gekochte und = Verpackungen aus
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= Hygieneartikel Materialien = Eierschalen Materialien
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= Gluhbirnen

Abbildung 33 4-Behalter im Holsystem in Karlsruhe.

Festlegung der separat erfassten Abfallsorten — sortenreine Abfuhr mit anschlieRender Qualitats-
Sortierung oder gemischte Abfuhr mit anschlieRender Stoff-/Qualitats-Sortierung),
standardmaRig Restabfélle in separater Abfuhr. In Karlsruhe werden Bioabfall und
Papier/Pappe/Karton in sortenreiner Abfuhr und Wertstoffe in gemischter Abfuhr abgeholt.
Festlegung des Abholservice — Voll-, Teil- oder Nullservice:
- Vollservice: Abfallbehdlter werden vom kommunalen Trager am Standplatz abgeholt,
geleert und wieder zuriickgebracht (in Karlsruhe in den verdichteten Stadtgebieten).
- Teilservice: Bereitstellung oder Riicktransport Gbernimmt der Nutzende.
- Nullservice: Sowohl Bereitstellung, wie auch Ruckholung leistet der Nutzende (in
Karlsruhe in den Stadtteilen mit aufgelockerter Bebauung, z. B. Neureut).

Festlegung des Abholturnus —feste Abholzeiten (festgelegt im Voraus im Abfallkalender);
festgelegter Abholturnus je Abfallsorte (wdchentlich, 14-taglich, anderer Turnus); Abholung auf
Anforderung; Festlegung von Mindestleerungsanzahl, etc.

In Karlsruhe werden aktuell der Restmill und die Wertstoffe 14-tdglich, der Bioabfall
wdchentlich sowie Papier/Pappe/Karton 4-wdchentlich abgeholt.

Festlegung der Behaltergrdfien — Einheitssystem (einheitliche Behalter flr alle Abfallsorten) oder
differenziertes System (Behdlterart und -groRe spezifisch je Abfallsorte). In Karlsruhe existiert
ein differenziertes System, das jedoch konform zu den arbeitsmedizinischen und
arbeitsrechtlichen Vorgaben ist, d. h. ein sog. ,,vollfahrbares System*.
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Festlegung in der Satzung, was u. a. ,, Fehlbefiillungen “ sind und SanktionierungsmafSnahmen —
(z. B. zusétzliche Gebuhren fiir zusétzlichen Aufwand), dazu politische Entscheidungen, ob
Fehlbefullungen kontrolliert werden sollen (Abfall-Sheriffs). In Karlsruhe sind Fehlbefillungen
(z. B. organische Abfélle in der Restmilltonne) und Sanktionierungsmafinahmen (Kosten von
Mallnahmen, wie separate Abholung) satzungsméRig definiert und es wurde die VVorgabe der
extensiven Kontrolle beschlossen. Die folgenden Festlegungen/MaRnahmen sind begleitend zur
satzungsmaRigen Abfallwirtschaft sinnvoll, haben jedoch nur unterstiitzenden Charakter:

- Festlegung von Malnahmen zur Millvermeidung: Hier kdnnen lokale Initiativen und
Geschéftsmodelle zur Reduzierung/Vermeidung von Verpackungen sowie zur
Reduzierung des Abfallaufkommens unterstiitzt werden. Beispiele sind
,UNVERPACKT*“-Geschafte sowie Spenden von Lebensmitteln an Einrichtungen wie
die ,,Tafel “ und Spenden von Einrichtungsgegenstédnden an die Arbeitsforderbetriebe
sowie das Secondhandkaufhaus ,,KASHKA*“ und andere soziale Kaufhiauser des
Diakonischen Werks. Auch der ,,Karlsruher Becher* soll unterstiitzen, To-Go-Becher
einzusparen.

- Organisatorische MalRnahmen zur Verldngerung der Lebens-/Nutzungsdauer: Eine
Maoglichkeit zur Reduzierung von Energie- und Stoffstromen sowie der unerwiinschten
Wirkungen auf die lokale Umwelt ist die Verldngerung der Lebens- und
Nutzungsdauer von Gutern. Mdogliche MalRnahmen reichen von Tauschbdérsen uber
Einrichtungen fir kostenfreie Uberlassung bis hin zu Reparaturstationen. Ein Beispiel
dazu sind die Arbeitsforderungsbetriebe Karlsruhe (afka), die neben einer
Fahrradwerkstatte auch ein Mébelhaus fiir gebrauchte Maébel betreiben.

- Organisatorische MalRnahmen fur die Mehrfachnutzung (Sharing-Modelle): Bekannte
Modelle z. B. zum Car-Sharing (firr Karlsruhe ,,Stadtmobil®, ,,Carl und Carla“ sowie
»Flinkster) lassen sich auf Quartiersebene auf weitere Anwendungsbereiche
Ubertragen. Beispiele reichen von Werkzeugen und Lastenfahrradern bis hin zu
Géastewohnungen in Mehrfamilienh&usern mit optimierten Wohnungsgrundrissen.

2.3.5.2 Flachenbedarfe fiir die abfallwirtschaftliche Infrastruktur

Anhand des umfangreichen Datenbestands der kommunalen Trager der Entsorgung konnte der
Ist-Zustand der abfallwirtschaftlichen Infrastruktur aufbereitet werden. Im Folgenden werden der
Ist-Zustand allgemein und das Untersuchungsgebiet betreffend dargestellt und die identifizierten
Handlungsbedarfe vorgestellt. Diese aggregierten Werte ermdglichen die Identifizierung von
unmittelbarem Handlungsbedarf aufgrund von hohen oder ansteigenden Fehlwurfquoten in
Sammelbehaltern, geringen spezifischen Erfassungsmengen, geringen Trennquoten, etc.
Entsprechende Vergleichszahlen lassen sich entweder durch Vergleich mit allgemeinen
zuganglichen statistischen Werten der statistischen Amter oder des Umweltbundesamts gewinnen
oder durch kommunale Vergleichswerte (strukturtypische Daten aus statistischen Amtern oder
eigens erhobene Daten aus vergleichbar strukturierten Sammelgebieten).

Tabelle 3 stellt das spezifische Abfallaufkommen pro Einwohner/-in (EW) in Karlsruhe und im
PME-Gebiet dar. Zu sehen ist ein erhéhtes Abfallaufkommen pro EW aus der PME-Anlage. Das
Aufkommen an Restmull in Gebieten mit erschwerter Abfalltrennung (z. B. Millschlucker oder
pneumatische Millentsorgung) ist ein Hinweis fur einen Handlungsbedarf. Die Werte zeigen,
dass z. B. das Restmillaufkommen im Karlsruher PME-Gebiet nahezu doppelt so hoch ist
(198,41 kg/EW*a), wie im restlichen Stadtgebiet (105,12 kg/EW*a), welches mit den
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Standardbehaltern entsorgt wird. Dieses fuhrt auch zu wesentlich hdheren spezifischen
Abholvolumina je EW. Diese Erkenntnis, dass hohe verfligbare Ressourcen zu héherem Bedarf
bzw. Verbrauchen flhrt, ist auch aus anderen Bereichen bekannt (Verkehr, Konsum).

Tabelle 3 Spezifisches Abfallaufkommen in Karlsruhe und im PME Untersuchungsgebiet
(gelb).

Lf.-Nr.| Bezeichnung | Rhythmus spez. Werte [305.000 EW ohne Gewerbe]
Beh./EW |I/EW x Abh.| m*/EW xa | kg/EW x a
1 |Restmill 14-tagig 0,16 39,81 1,03 105,12
2 |PME (2.520 EW)| 14-tigig 0,60 72,19 1,88 198,41
3 |Wertstoffe 14-tagig 0,18 50,25 1,31 68,34
4 |Bioabfall 07-tagig 0,10 9,94 0,52 46,81
5 |Papier/Pappe 28-tagig 0,10 41,67 0,54 29,84
6 |Gesamt 0,54 142,27 3,42 251,75

Diese Beobachtungen unterstitzt auch das Vorhaben des Rickbaus der PME Anlage. Damit
werden Abfalleinrichtungen, die die gesetzlichen Vorgaben (optimale Abfalltrennung, Anreize
zur Abfallverminderung) nicht erfiillen konnen, angepasst oder auch neu geordnet. Daher hat z. B.
der Karlsruher Gemeinderat auf Vorschlag der Verwaltung beschlossen, die pneumatische
Abfallsammlung zu schlieBen und die behéltergebundene Abfallsammlung einzufihren.
Ebenfalls kann es auf Basis des Verpackungsgesetzes notwendig werden, gemischte
Wertstofftonnen in reine Sammeltonnen fiir Verpackungsabfille umzuwandeln (,,Gelbe Tonne
oder ,,Gelber Sack*) und fiir die ,,stoffgleichen Nichtverpackungen® (Metallgeschirr, Kunststoffe,
etc.) separate Entsorgungsmaoglichkeiten anzubieten. Diese strategischen MalRnahmen beddirfen
genugend Vorlauf und einen transparenten Entscheidungsprozess, da die gesamte Blrgerschaft
mitgenommen werden muss.
Speziell im verdichteten Bereich von Siedlungen sind die fur die Abfallwirtschaft notwendigen
kommunalen und privaten Flachen im Konflikt mit alternativen Nutzungen. Fir die
behaltergebundene Abfallwirtschaft konnten die folgenden Konflikte identifiziert werden:

- Zusétzliche Versiegelung fur Abfallbehdlterstandplatze (Konflikt zu Biodiversitat,
Stadtbild, Stadtklima, etc.)
Zusétzliche Versiegelung fir Bereitstellungswege (Konflikt zu Biodiversitat, Stadtbild,
Stadtklima, etc.)
Einschrdnkung von weiteren Nutzungen (Konflikt zu Spielplatz, Erholung,
Aulenbewirtung, Stadtbild, Begrinung und Biodiversitat, Malnahmen gegen
Waérmeinseln, Mikroklima, etc.)

Keine Einschrankung bzw. Konflikte bestehen hingegen flir Dach- und Fassadenflachen (Konflikt
zu Begriinung, Photovoltaik, Stadtbild, etc.). Die GroRe der Konflikte l&sst sich Uber den
Flachenbedarf fiir die Abfallwirtschaft abschatzen. In Tabelle 4 sind die in Karlsruhe vorhandenen
abfallwirtschaftlichen Einrichtungen dargestellt. Erkennbar ist, dass ca. die Halfte der
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spezifischen Flache fiir die Bereitstellung der Abfallbehlter benétigt wird (ca. 1,5 m?/EW, siehe
Zeile 1). Hier ist zu unterscheiden, ob die Abfallbehalter zusatzliche Transportwege bendtigen
oder vorhandene Transportwege mitbenutzt werden kénnen.

Tabelle 4 Inventar und Flachenbedarfe der abfallwirtschaftlichen Infrastruktur in Karlsruhe.

Abfallwirtschaftliche Infrastruktur in Karlsruhe (Stand 2021)
. " notwendige . Fliache je
Lf.-Nr. Einrichtung Anzahl |spez. Flache Verkehrfliche Gesamtflache Einwohner
[Stiick] [m’] [m’] [m’] [m’]
1 |Abfallbehélter 80- 1.100 Liter 165.200 1,0 1,5 413.000 1,354
2 |Altglascontainer 320 20,0 0,0 6.400 0,021
3 |Altkleidercontainer 210 10,0 0,0 2.100 0,007
4 |Batteriesammelbehalter 260 0,1 0,1 52 0,000
5 |Betreute Wertstoff-Stationen 9 1.000,0 500,0 13.500 0,044
6 |Umladestation 1 10.000,0 5.000,0 15.000 0,049
7 |Kompostplatz 2 15.000,0 5.000,0 40.000 0,131
8 |Griingut-Container 30 25,0 100,0 3.750 0,012
9 |Fuhrpark, Garagen, Sozialgeba 1 30.000,0 5.000,0 35.000 0,115
10 |Deponien 2| 330.000,0 10.000,0 340.000 1,115
11 |Insgesamt 868.802 2,849

Die Qualitat der abfallwirtschaftlichen Infrastruktur kann anhand von Indikatoren und
Benchmarks nur unzureichend bewertet werden. So sind z. B. die Sozialstruktur eines Quartiers,
die Art und Dichte der Bebauung, was sich teilweise in der Sozialstruktur widerspiegelt, und das
Vorhandensein von Handel und Gewerbe mafRgebliche Einflussfaktoren fir die Erfolge von
Mallnahmen. Zahlreiche Modellversuche der Stadt Karlsruhe u.a. zur Verbesserung der
Trennqualitat der hauslichen Abfélle in die bereitgestellten Abfallbehdlter bestdtigen die
Erkenntnis. Um die Varianz von spezifischen Beurteilungsdaten abzuschdtzen, wurden die
folgenden Gebietscharakteristika untersucht:
- Abfallwirtschaft in Karlsruhe gesamt
- Abfallwirtschaft im untersuchten Quartier (verdichteter Bereich der Innenstadt-Ost mit
Handel und Gewerbe)
- Abfallwirtschaft in einem abgeschlossenen Vorort (Stupferich) mit geringer
Bevolkerungsdichte und hohem Anteil von Ein- und Zweifamilienhdusern

Dabei ergaben sich die folgenden spezifischen Daten:

Tabelle 5 Basisdaten der Datenanlyse der Abfallwirtschaft in Karlsruhe.

Bezeichnung Stupferich Karlsruhe Innenstadt-Ost
Einwohner 2.975 313.092 6.542
EW/km® 457,46 1.805,40 4.088,75
F [ha] 650,33 17.342,00 160,00
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Tabelle 6 Datenanalyse der Abfallbehalter in Karlsruhe, Stupferich und Innenstadt-Ost.

Behdltervolumen [mz] Stupferich Karlsruhe Innenstadt-Ost
Restmull 110,66 12.140,60 357,60
Wertstoffe 159,49 15.327,10 344,40
Papier/Pappe/Karton 126,90 12.708,90 209,30
Bioabfall 42,70 3.033,20 30,60
gesamt 439,75 43.209,80 941,90
spez. Werte [L/EW]

Restmll 37,20 38,78 54,66
Wertstoffe 53,61 48,95 52,64
Papier/Pappe/Karton 42,66 40,59 31,99
Bioabfall 14,35 9,69 4,68
gesamt 147,82 138,01 143,98

Auffallend sind die hohen Volumina fur Restmill in der Innenstadt-Ost und die geringen
Volumina fur die Bioabfélle. Die Daten fir Stupferich weichen insgesamt nur im Bereich von
10 % von den stadtischen Werten ab, aul3er bei Bioabféllen, von denen in Stupferich 50 % hohere
VVolumen bereitgestellt werden. Als Indikator fir die Flachenkonkurrenz wird u. a. die Anzahl der
Behélter je Einwohner herangezogen. Die stellt sich wie folgt dar (Tabelle 7)

Tabelle 7 Abfallfraktionen und spezifische Abfallbehélterbedarfe fiir Karlsruhe, Stupferich und
die Innenstadt-Ost.

spez. Werte [Beh./EW] Stupferich Karlsruhe Innenstadt-Ost

Restmull 0,29 0,16 0,30
Wertstoffe 0,31 0,17 0,11
Papier/Pappe/Karton 0,18 0,10 0,07
Bioabfall 0,16 0,10 0,04
gesamt 0,94 0,53 0,51

Hier ist die hohe Quote fur Wertstoffe und Papier/Pappe/Karton in Stupferich auffallend. Auch
die Bioabfalle liegen um den Faktor 4 hoher als in der Innenstadt-Ost. Daraus ist zum einen zu
schlieRen, dass in dem verdichteten Bereich vermehrt groliere Behélter angefordert werden, was
den spezifischen Platzbedarf verringert. Die tatsachliche Konzentration der Abfallbehdlter zeigt
sich in Darstellung der Behalteranzahl je Flacheneinheit (Tabelle 8).
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Tabelle 8 Behalteranzahl je Hektar furr die Abfallfraktionen und fiir Karlsruhe, Stupferich und
die Innenstadt-Ost.

Behilter [Stiick/ha] | Stupferich | Karlsruhe |Innenstadt-Ost
Restmdill 1,35 2,85 12,26
Wertstoffe 1,41 3,09 4,35
Papier/Pappe/Karto 0,84 1,84 2,75
Bioabfall 0,72 1,74 1,46
gesamt 4,31 9,53 20,83

Trotz der vermehrt gréfReren Behélter im verdichteten Bereich ergibt sich aufgrund der hohen
Bevolkerungsdichte eine um den Faktor 10 hohere Abfallbeh&lterdichte fir Restmill und um den
Faktor 5 hohere Abfallbehéalterdichte Uber das gesamte Behaltersystem. Das ist umso mehr
bemerkenswert, da im verdichteten Bereich die Flachenkonkurrenz zu alternativen Nutzungen
intensiver ist.
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3 Potenzialanalysen

Basierend auf den in den Kapiteln 1.1, 2.1, 2.2 und 2.3 beschriebenen Untersuchungsgebieten,
Ist-Zustanden und definierten Szenarien, werden im Folgenden die berechneten Potenziale von
Maltnahmen und MalRhahmenbiindeln sowie Analysen méglicher zukinftiger Verdnderungen im
Untersuchungsgebiet dargestellt.

3.1 Potenziale und Mafdnahmen

In den folgenden Unterkapiteln werden die technischen Potenziale gezeigt, die sich aus der
Berucksichtigung malRnahmenspezifischer Randbedingungen und technischer Anforderungen
ergeben. Dazu hinaus wurden alle Ergebnisse auf Teilflichenebene berechnet, um
Umsetzungsskalen zu berlcksichtigen. AnschlieBend wurden zur Abschdtzung der
Gesamtwirkungen die Ergebnisse aggregiert. Diese elementweise Bewertung folgte der
Auswabhllogik, den technischen Anforderungen fiir jede MaRnahme und dem Bewertungsansatz
in (Naber et al. 2022). In der Analyse haben bauliche und denkmalpflegerische Zwéange die
realisierbaren Potenziale erheblich beeintrachtigt und erfordern eine Einzelfallpriifung. Daher
wurden in den dargestellten Ergebnissen die betroffenen Flachenelemente aus den technischen
Potenzialen herausgenommen. Diese Flachenelemente konnen jedoch bei Bedarf ,aktiviert
werden. Die dargestellten Potenziale bilden also nicht nur die technischen Potenziale, sondern
auch die kulturellen (gesellschaftlich akzeptierten) Potenziale ab.
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Tabelle 9 Mainahmenpotenziale im Untersuchungsgebiet und Bewertung der Auswirkungen.
Die Werte stellen Aggregate fir jede Mal3nahme und die Wirkung/Veridnderung (A) gegeniiber
dem Ausgangszustand flr die Potenzialflache dar. Die Spalte ,,Initial stellt den
Ausgangszustand in absoluten Werten dar. pp: Prozentpunkte

Kategorie | sdg uprg | erg irg rmpuv porg | qgbfg wbfg fm pf!| Initial’
Effektive Flichei[/a] 335 08 4 22 128 2 85 86 14 |-
Selektierte Fliche" [ha] 5,4 1,6 6,68 62 51 34 16,6 16,7 6,2 (49,517
Albedo [-] 003 001 | 003 -003 001 -003 | 002 0 0 lo211
Abfluss peak [pp] -40 -39 -24 -46 0 -29 0 0 0 |84
Abfluss mw [pp] 37 -37 -30 -47 1 -35 0 0 0 |696
Versiegelung [ pp] -35 0 0 0 0 0 0 0 0 (89
CAPEX [m€] 56 055 | 22 24 35 32 2,7 27 68 |-
OPEX {m;] 0137 0008 | 005 005 008 007 | 12 33 014 |-
Einsparung k(—f 6,6 2 9 11 242 148 0 0 194 | —
Erlose k€ 0 0 0 0 107 63 0 0 85 |-
Lokale Forderung[m€] 1,12 0064 | 073 052 0 037 | 042 051 0 |-
Griinschnitt [%] 37 10,7 4 98 0 2 25,5 12,9 0 445
Evapotrans. [ x10°L ] 74 32 | 101 82 0 52 | 425 257 0 |383
Wert der Evapotrans. [2£]| 18 077 | 25 2 0 13 0 62 0 |93
coli [t] 405 19 | 32 534 0 165 | 102 103 0 |68
coyy [£] 386 0 0 0 98 585 0 0 790 | —
Biodiversitit [k n] 220 90 | 400 250 O 200 | 1100 80 0 |66l
Nomit k] 5201 222 | 93 59 0 48 304 200 0 |883
sopit %] 1465 623 | 26 18 023 135 | 86 56 018 |24
oyt %] 1023 436 | 180 114 0 92 610 385 0 |1738
PMyo {’%} 3826 109 | 41 27 0 21 175 87 0 908
Ecoscore [pkt] 85.517 39.690 |120.263 88.936 0 61.724|253.069 255.234 0 [620.513

i Alle Werte sind absolut und fassen die Boden-, Fassaden- und Dachflichen zusammen. Es ist zu beachten, dass der Status der
Fassadenbegriinung unbekannt ist. ¥ Potentielle Fliche ™ Flichenbedarf fiir PV-Module ™ Flichenbedarf fir die Begrinung mit PV-
Paneelen. Somit ist die Begriinungstliche # PV-Modulfliche. ¥ Fliche nach Erfillung der Bedingungen *' Vereinigung selektierbarer
Flachen
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Abbildung 34 Szenario mit gréter moglicher Ausschdpfung der Mallhahmenpotenziale.
Kartengrundlagen (Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe 2019)

3.1.1 Potenziale der Bodenflachen

Undurchléassige Flachen mit privater Eigentumsstruktur, die nicht durch einen Ober- oder
Unterbau versiegelt sind, wurden in den durchgefiihrten Potenzialanalysen mit der MalRnahme
sdg behandelt. Ebenerdige Flachen, die durch einen Unterbau versiegelt sind, wurden mit der
MaRnahme upgr behandelt. Die Malinahme sdg umfasst den Aufbruch von versiegelten Flachen
und die Herstellung verschiedener durchldssigerer Flachentypen oder von Flachen die die
Wirkung von Pflasterungen abmildern, ohne die Funktionalitdten zu beeintrachtigen — etwa
begeh- und befahrbare Fléchen fir Abfallbehdlter oder Parkplatze. Wenn beispielsweise der
Bedarf an Parkplatzen nach vorgegebenem Stellplatzschliissel pro Wohneinheit die verfiigbare
Flache Ubersteigt, wird die einzelne Parzelle so gestaltet, dass die verfuigbare Flache maximal dem
Bedarf an Parkplatzen entspricht. Insgesamt sind 0,78 ha durchlassiges Betonpflaster, 0,85 ha
Rasenpflaster und 1,9 ha neue urbane Garten und Griinflachen mit einer Konfiguration von 1:1:1
aus kurzem Gras, Stauden und Laubb&umen im Untersuchungsgebiet méglich. Abbildung 35
veranschaulicht den potenziellen Endzustand der Entsiegelung von undurchléssigen
Bodenflachen (sdg). Fur die MalRnahme upgr kann eine zusatzliche intensive
Unterbaudachbegriinung von 0,8 ha erreicht werden.
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3 Potenzialanalysen

Die Auswirkungen der MalRnahmen sdg und upgr sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Bei den
okonomischen Indikatoren sind die Kosten fur den Unterhalt/Betrieb (OPEX) der neuen Griin-
/Durchlassigkeitsflache deutlich héher als die kalkulierte reduzierte Niederschlagswassergebdihr.
Somit haben die reduzierten Gebuihren nur einen geringen Anreizeffekt. Die jahrlichen Kosten
(OPEX) werden jedoch kompensiert, wenn der jahrliche und flachenspezifische Wert der
Evapotranspiration (53,3 €/(m? a)) oder andere Okodienstleistungen wirtschaftlich bewertet und
berticksichtigt werden.

g Private courtyard and courtyard
segment

i

Abbildung 35 Uberblick iiber den méglichen Zustand der Entwicklung der Potenziale fiir die
Malinahme sdg im Untersuchungsgebiet

Das Forderprogramm im Fallstudiengebiet konzentriert sich auf die Entsiegelung von
undurchléssigen Flachen. Daher sind die moglichen Zuschiisse der Kommune fir die MalRhahme
sdg am hochsten. Details dazu finden sich in Kapitel 3.1.6.

3.1.2 Potenziale der Fassadenflichen

Fur die nachhaltigere Gestaltung von Fassadenflachen stehen drei Alternativen (gbfg, wbfg und
fmpv) zur Auswahl. Die beiden Begriinungsmanahmen (ghfg und wbfg) kdnnen sich ergénzen,
wenn die bodengebundene Begriinung auf Fassadenelemente mit Bodenanschluss (gbfg) und die
wandgebundene Begrunung auf solche ohne Bodenanschluss (wbfg) angewendet wird. Daher sind
die Flachenpotenziale von wbfg und gbfg U wbfg identisch. Die Alternativen gbfg und wbfg haben
keine Auswirkungen auf das abflieRende Regenwasser, da sie vertikal verlaufen und daher kaum
direkten Niederschlag aufnehmen. Auerdem héangt die Rickhaltewirkung des Regenwassers von
der Art der Bewasserung ab, die in dieser Untersuchung nicht berticksichtigt wurde (z. B. passive
Bewasserung (ber die Dachrinne). Durch die groRe verfligbare Fldche an den Fassaden im
Untersuchungsgebiet kénnten grof3e Potenziale aktiviert werden. Insgesamt hat wbfb die gréfite
Wirkflache der betrachteten MalRnahmen, dicht gefolgt von gbfg. Jede dieser Alternativen hat
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mehr als die doppelte Wirkflache der Mafnahmen auf D&chern oder am Boden. Dies ist
insbesondere fir die Evapotranspiration von Bedeutung. Die Energiegewinnung durch
fassadenmontierte PV (fmpv) wurde als Alternative zur Begriinung von Fassadenelementen
bewertet. Die mittleren Stromgestehungskosten (LCOE) von fmpv liegen bei 0,26 €/kWh.

Bei der Bewertung von gbfg wurde davon ausgegangen, dass die Kletterpflanzen die ausgewéhlte
Flache volistandig bedecken. Um dies zu erreichen, liegt die Wachstumszeit jedoch zwischen 2,4
und 22,5 Jahren, mit einem Mittelwert von 9,6 Jahren. Die anderen berechneten MalRnahmen
deckten die gesamte Flache von Anfang an ab. Die absoluten und spezifischen Investitionen
(CAPEX) sind bei gbfg und fmpv am hochsten (Tabelle 9). Das Gleiche gilt fur die Wartungs-
und Betriebskosten (OPEX). Aufgrund der grolRen Nutzflache bieten gbfg und wbfg ein grolies
Potenzial fur die Evapotranspiration und die Minderung von Luftschadstoffen. Ein wesentlicher
Unterschied hinsichtlich der Evapotranspiration ergibt sich aus der Wasserquelle. Die
bodengebundene Fassadenbegriinung (gbfg) ist oft nicht von einem Bewasserungssystem
abhangig, welches hingegen fir die wandgebundenen Fassadenbegrinung erforderlich ist.

3.1.3 Potenziale der Dachflichen

Vier Mallnahmen stehen fiir Dachflachen (erg, irg, rmpv und pvrg) zur Auswahl. Die
Anforderungen an die MaBnahmen unterscheiden sich erheblich, sodass je nach den
Eigenschaften des Oberflachenelements unterschiedliche Gruppen von Flachenelementen
berticksichtigt wurden. Im Allgemeinen weist die extensive Dachbegrinung (erg) die groRte
Menge an mdglichen forderfahigen Dachelementen auf, wahrend die Kombination aus PV und
Begrlinung (pvrg) die kleinste Menge aufweist. Insgesamt hat die extensive Dachbegriinung fast
die gleiche potenzielle Flache wie die BodenmalRnahmen sdg und uprg, ist aber weniger teuer
(Tabelle 9). AuBerdem kann die extensive Dachbegriinung mit Photovoltaik kombiniert werden
(Malinahme pvrg). Beide Malinahmen, irg und pvrg, erfordern Flachdéacher. Im Vergleich dazu
ist pvrg teurer, hat aber den Vorteil eines viel hoheren CO.-Minderungspotenzials. Die
Kombination aus Einsparungen, Ertrdgen und geringen Kosten dieser Alternative scheint
attraktiver zu sein als alle anderen Begriinungsoptionen. Bei der Energiegewinnung erreicht pvrg
einen mittleren LCOE (Stromgestehungskosten) von 0,165 €/kWh, wihrend nur PV-Anlagen auf
Dachern einen mittleren LCOE von 0,11 €/kWh erreichen. Bei allen MaBnahmen auf horizontalen
Dachflachen wirkt sich rmpv nicht positiv auf den Regenwasserabfluss aus, sondern kénnte ihn
sogar verschlechtern.

3.1.4 Uberblick iiber die technische, wirtschaftliche und
o0kologische Bewertung

Tabelle 9 fasst die Ergebnisse aller betrachteten MalBnahmen fur das Untersuchungsgebiet
zusammen. Diese Einzelpotenziale kénnen fiir die verschiedenen Oberflachentypen zu einem
tibergreifenden theoretischen Potenzial zusammengefasst werden. So kodnnten z.B. das
Malinahmenbiindel sdg A uprg A erg A gbfg flr ca. 11 Mio. € umgesetzt werden, wobei sich die
Gemeinde nach aktuellen Forderkriterien mit ca. 2,3 Mio. € in Form von Zuschussen beteiligen
wirde. Die berechneten Veranderungen in Tabelle 9 lassen sich fur diese MaRnahmen
entsprechend summieren und ergeben in allen Kategorien einen hohen Nutzen. Bei der Kategorie
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Niederschlagswasserabfluss muss die jeweilige Veranderung flachengewichtet werden, um das
endgultige Reduktionspotenzial zu erhalten. Der Anteil der undurchléssigen Flachen kann jedoch
nicht unter das Potenzial von sdg gesenkt werden. Durch die Hinzunahme der Nutzung
erneuerbarer Energien in Form von pvrg verbessern sich die finanziellen Ertrage weiter.

Bei der Interpretation der Ergebnisse mussen die sich uberschneidenden Fldchenelemente im
Hinblick auf die verschiedenen Alternativen fir einen einzelnen Flachentyp berlcksichtigt
werden. So fuhrt die Aggregation von Alternativen fur einen bestimmten Flachentyp theoretisch
zu technisch nicht mdglichen Mehrfachnutzungen desselben Flachenelements. Fir die
Erarbeitung von Stadtentwicklungsstrategien missen verschiedene Szenarien (alternative
Kombinationen) von Flachennutzungen/MalRnahmen ausgewéhlt und miteinander verglichen
werden (z. B. wie in Abbildung 34).

3.1.5 Bereitstellung von Griinflichen

Auf der Grundlage von Bewertungsdaten aus verschiedenen Stadten (Béhm et al. 2016) wurde
der direkte Zugang der Bevdlkerung im Untersuchungsgebiet zu Griinflachen innerhalb ihrer
Wohnbldcke bewertet (Abbildung 36). 7 m2 Griinflache pro Kopf wurde als Vergleichswert flr
den direkten Zugang gewahlt (ebenda.). Nur ein Gebaudeblock (grin, Abbildung 36 links) erfullte
den Vergleichswert im Ausgangszustand. Eine deutliche Verbesserung ist erkennbar (Abbildung
36 rechts), wenn alle sdg-Potenziale umgesetzt werden. Gleichzeitig konnten sich aber viele
Randbldcke nicht ausreichend verbessern. Das Beispiel zeigt also, dass weitere MalRnahmen
ergriffen werden miussten, um eine gleichmaRige Versorgung und den direkten Zugang zu
Griunflachen zu ermdglichen, z. B. iiber Dachgérten oder 6ffentliche Flachen.

Auswirkung der Mafinahme sdg auf die Griinflichenversorgung

EE‘\' Vorher E.-= ‘s’. -
w5 ) Shw 5=

'Inzcriinﬂéche 0-4

Person !:j; -
Abbildung 36 Auswirkung der MalRnahme sdg auf die Grinflachenversorgung im
Untersuchungsgebiet. Kartengrundlage (Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt Karlsruhe
2019)

3.1.6 Forderung und Forderdesign

Wie in Abschnitt 1 vorgestellt, unterliegt das Untersuchungsgebiet einem Sanierungsprogramm
mit entsprechenden Subventionsregelungen. Fir die folgende Analyse wurden alle Flurstiicke
innerhalb des wissenschaftlichen  Untersuchungsgebiets nach Abschnitt 1.1.1 mit
Berucksichtigung der lokalen Férderprogramme analysiert. In diesen Programmen liegt der
Schwerpunkt auf der Bodenentsiegelung, d.h. der Beseitigung von undurchlassigen Flachen,
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OrdnungsmaRnahmen/Gebéudeabbriiche zur Entsiegelung privater Hofflachen und fir
Ersatzneubauten (Stadtplanungsamt Karlsruhe 2019a). Bodenentsiegelung findet nur in der
MaRnahme sdg statt. AuBerdem hangt der Umfang bzw. Grad der Entsiegelung vom Bedarf an
befahrbaren Flachen fiir Abfallbehdlter oder Parkplatze ab. Daher kann die theoretische
Maximalflache auf den meisten Grundstiicken nicht vollstdndig entsiegelt werden. Die
Forderprogramme konzentrieren sich auf zwei Teile: zum einen auf die Beseitigung der
Bodenversiegelung und zum anderen auf die Schaffung von Grinflachen (sdg). Bei der
Anwendung der Forderbedingungen nach (Gartenbauamt Karlsruhe 2019; Stadtplanungsamt
Karlsruhe 2019a, 2019b) ergaben sich die in Abbildung 37 und Tabelle 10 zusammengefassten
moglichen Ergebnisse. Dargestellt sind die mdgliche Bodenentsiegelung je Flurstiick (farbiger
Punkt) und die dafur notwendige Eigenkapitalquote.
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Abbildung 37 Analyse des Férderprogramms im Fallstudiengebiet mit Schwerpunkt auf der
Entsiegelung von undurchléssigen Flachen. Die Mittelwerte der x-Achse und der y-Achse
unterteilen das Diagramm in vier Quadranten. Die jeweiligen Potenziale wurden entsprechend
vier Clustern zugeordnet.

Abbildung 37 zeigt die Unterteilung aller Flurstiicke in vier Quadranten, die durch den Mittelwert
der Eigenkapitalquote und den Mittelwert der Bodenentsiegelung unterteilt sind. Die
Eigenkapitalquote gibt Auskunft Gber den Beitrag der Eigentiimer zur Investition: je héher die
Quote, desto hoher der erforderliche finanzielle Beitrag des Eigentiimers. Die Blasengrofe gibt
den geschétzten Subventionsbetrag an. Die Bodenentsiegelung stellt die potenzielle Entsiegelung
pro berechneter InterventionsmalRnahme dar. Ein Eigentlimer im Cluster Q1 (rot) wirde fiir eine
unterdurchschnittliche Bodenentsiegelung relativ geringe Subventionen erhalten. Da die
Bodenentsiegelung ein Hauptziel des Forderprogramms ist, erscheint dies angemessen. Ein
Eigentimer in Cluster Q3 (turkis) wirde jedoch hohe Zuschisse fir unterdurchschnittliche
Bodenentsiegelung erhalten, was eine Uberfinanzierung dieser MaRnahmen zu sein scheint, da
andere teilweise versiegelnde Begriinungen (z. B. Rasengittersteine fur Parkplatze) gefordert
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werden. Die Eigentlimer/-innen der Flurstiicke in den Clustern Q2 (griin) und Q4 (violett) tragen

flachenméRig bei einer
Bodenentsiegelung bei.

Realisierung der untersuchten MaBnahmen am meisten zur

Tabelle 10 Lokale Forderprogrammanalyse zur Bodenentsiegelung durch die Manahme sdg.

Quadrant

Unterdurchschnittliche Bode-

nentsiegelung

Uberdurchschnittliche  Bode-

nentsiegelung

Uberdurchschnittliche
Eigenkapitalquote

Q1: 259T€ Forderung fiir

702 174.4€
1487mEntsiegeI. ( )

Q2: 204T€ Forderung fiir

2 25.5€
8013mEnts£ege!. ( 2 )

Unterdurchschnittliche
Eigenkapitalquote

m%ﬂtsiegeﬁ.
Q3: 283T€ Forderung fiir

mEr:tsiege{.
Q4: 383T€ Forderung fiir

2 242.2€
1167mEntsiegeI. ( )

2
mEut;iegeL

8382m2 . . 45.6€
Entsxege!. ( m%r:ts!egef.

Das Ausmall der Subventionsvergabe sowie die Subventionen pro entsiegelter Quadratmeter
Boden ist in Tabelle 10 dargestellt. Der hochste Zuschuss wird dem hochsten
Bodenentsiegelungspotenzial zugewiesen, was auf ein gut formuliertes Finanzierungssystem
hindeutet. Allerdings erhalten Q1 und Q3 mehr als das Doppelte der Mittel fur ein Viertel des
Potenzials von Q2, sodass es eine Verzerrung zugunsten kleiner Flachen und Projekte gibt. Daraus
lasst sich schlieRen, dass eine Uberarbeitung des Finanzierungssystems oder ein Uberdenken der
Zielvorgaben, Anreize insbesondere fir Fl&chen mit hohen Entsiegelungspotenzialen schaffen
sollte. Zum Beispiel konnte eine Kappung der Férderung fir die reale Entsiegelung auf
175 €/menssiegr. und eine Mindestforderung von 45 €/m?enssiegi. in die FOrderlogik eingebaut werden
um einer Fehlférderung vorzubeugen. Schlieflich kann die Festlegung von Prioritaten fur
bestimmte Grundsticke oder Gebéudeblocke auf der Grundlage einer solchen Analyse zur
gezielten Verbreitung von Informationen und zur gezielten Ansprache der Eigentlimer beitragen.

3.2 Simulationen

Fur die Analyse der Warmeinseleffekte wurden klimatische Simulationen flr das
Untersuchungsgebiet in der Software ENVI-met durchgefiihrt. Einzelne Szenarien aus den
Modellierungen in ENVI-met werden hier exemplarisch vorgestellt. Fir eine detaillierte
Ausfiihrung der unterschiedlichen Szenarien, Vorgehensweise und Ergebnisse siehe (Geiger
2019, 2019; Mandler 2020).

Mandler (2020) analysierte die Kaltluftstrome und die urbane Wé&rmeinsel am Beispiel der
Innenstadt-Ost Karlsruhe (Mandler 2020). Dazu wurden insgesamt fiinf Szenarien entwickelt,
waobei eines davon den Ist-Zustand in der Innenstadt-Ost in Karlsruhe als Vergleichs-Szenario
darstellt. Folgende weitere Szenarien wurden in ENVI-met simuliert:

Ist-Zustand in der Innenstadt-Ost und am Alten Friedhof, Windrichtung Stidost
Einfache Fassadenbegriinung (Abbildung 38)

Fassadenbegrinung mit Substrat

Grinflache ,,Alter Friedhof*™
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- Wind aus Siidwestlicher Richtung

Fur die einzelnen Szenarien wurden die Parameter Lufttemperatur, Oberflachentemperatur, PMV
(Predicted Mean Vote)und Windgeschwindigkeit in einer Simulation von 48 h betrachtet.
Simuliert wurde zum kihlsten Zeitpunkt (5 Uhr morgens) und zum heiBesten Zeitpunkt (14 Uhr
mittags), um diese beiden Extrema fir die einzelnen Szenarien mit dem Ist-Zustand vergleichen
zu kénnen.

Fur den Ist-Zustand konnte gezeigt werden, dass sich asphaltierte Oberflachen deutlich starker
aufheizen als Bereiche mit Vegetation. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen der
Simulation morgens um 5 Uhr und mittags um 14 Uhr. Bei der Simulation um 5 Uhr morgens ist
der PMV flachendeckend neutral, wohingegen der PMV bei der Simulation mittags um 14 Uhr
flachendeckend hoch ist (Mandler 2020).

Vergleich von Szenario 2,
enfache Fassadenbegrinung
mit Szenanio 1, Istzustand
25.07.2019 14 Uhr
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Abbildung 38 Wirkung auf die Fassadentemperatur durch eine Fassadenbegriinung in der
Innenstadt-Ost. (entnommen aus Mandler 2020)

Geiger (2019) untersuchte die stadtklimatischen Auswirkungen des KIT Campus Sid auf
angrenzende Stadtgebiete. Die Innenstadt-Ost in Karlsruhe grenzt im Stden an die Flachen des
KIT Campus Sud. Bei Geiger (2019) lautet die Hypothese: ,,Bebauungsmanahmen am Campus
Siid haben Auswirkungen auf die Auspragung der Wirmeinsel in benachbarten Stadtquartieren®
(Geiger 2019). Daher wurde ein Szenario zu den Auswirkungen von Dachbegriinung auf dem
Gelande des KIT Campus Sid auf die unmittelbar angrenzende Innenstadt-Ost mit ENVI-met
modelliert. In den Szenarien wurde der Fokus auf die Lufttemperaturen gelegt. Der absolute
Unterschied der Lufttemperatur im stdlichen Bereich des KIT Campus Sud zwischen einer
Bebauung ohne Neubauten, aber mit Dachbegriinung ist in Abbildung 39 dargestellt. Die
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Simulation zeigte, dass die Effekte von Neubau-Baumafnahmen auf die Lufttemperaturen
umliegender Stadtteile als gering eingestuft werden. BegriinungsmalRnahmen in Form von
Dachbegrunung wirken sich positiv auf die unmittelbare Umgebung, aber nicht zwangslaufig auf
die angrenzenden Stadtquartiere aus (Geiger 2019).

Vergleich Simulation KIT
Campus Siid ohne Neubauten und
800.00 mit Dachbegriinung 18:00 Uhr
24.06.2018

iy Schnt bei 2.1m

absoluter Unterschied

600.00+ Lufttemperatur

unter 0.01 K

0.01 bis 0.02 K
0.02 bis 0.03 K
0.03 bis 0.04 K
0.04 bis 0.05 K
0.05 bis 0.05 K
0.05 bis 0.06 K
0.06 bis 0.07 K
0.07 bis 0.08 K
iber 0.08 K

Y (m)

400.00+

L]

Min: 0.00 K
Max: 0.09 K

Objekte
- Gebaude

000 T T T T T
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
X (m)

ENVI_met Masterarbeit Yannis Geiger

200.00

Abbildung 39 Kuhlungseffekt auf die angrenzende Innenstadt-Ost durch Dachbegriinung am
KIT Campus Siid. (entnommen aus Geiger 2019)

3.3 Aufwertung von Griinflichen durch Feinmodul
der Okokontoverordnung

Zur Biotoptypenkartierung im Stadtgebiet konnen der Kartierschlussel der LUBW (Landesanstalt
far Umwelt Baden-Warttemberg (LUBW) 2018) oder der angepasste Kartierschlussel nach
Breunig (2017) fur das Stadtgebiet angewendet werden. Da es sich bei dem Kartierschliissel von
Breunig um eine Verfeinerung des LUBW-Kartierschliissels handelt, werden dieselben
Biotopbeschreibungen und Biotopnummern angewendet. Diese sind kompatibel zur
Okokontoverordnung (OKVO) in Baden-Wiirttemberg (LUBW Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz 2010).

Mithilfe der OKVO konnen jedem Biotoptyp iiber die Biotoptypennummern Wertpunkte
zugeordnet werden (LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz 2010).
Hierfiir wurde das Feinmodul der OKVO verwendet, das mit einer Wertpunktspanne, je nach
Auspragung des Biotoptyps arbeitet. Dies findet zum Beispiel haufig beim Biotoptyp "Beet und
Rabatte” mit der Biotopnummer 60.51 Anwendung, da hier in sehr artenreich, mittlere
Artausstattung und artenarm unterschieden werden kann dann die entsprechende Anzahl an
Wertpunkten aus der Wertpunktspanne zugeordnet werden. Im Allgemeinen und innerhalb dieser
Wertpunktspanne pro Biotoptyp ist der Grundwert des Biotoptyps zu finden. Dieser Grundwert
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wird standardmaRig vergeben, wenn der vorliegende Biotoptyp weder eine unter- noch eine
uberdurchschnittliche Auspragung zeigt. Die Wertpunktvergabe erfolgt nach dem Prinzip, je
mehr, desto besser und somit auch 6kologisch wertvoller. Um dies besser zu veranschaulichen,
hier ein kurzes Beispiel: Dem Biotoptyp 60.21 ,,Vollig versiegelte Fliche oder Platz* wird der
Wertpunkt 1 zugeordnet. Hingegen besitzen ,,griinere” Biotoptypen mehr Spielraum in der
Wertpunktspanne, die diesem Biotoptyp zugeordnet werden kdnnen. So besitzt der Biotoptyp
33.80 ,,Zierrasen” den Grundwert 4 und eine Wertpunktspanne von 4 bis 12, die diesem Biotoptyp
zugeordnet werden konnen. Das Kriterium fir eine Aufwertung eines Biotoptyps ist eine
tberdurchschnittliche Artausstattung einer Flache gegeniiber des Ausgangszustandes dieser
Flache (Altrock et al. 2019; Heise und Hallermayr 2022; LUBW Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz 2010).

Zur Aufwertung von Griinflachen hinsichtlich ihres Beitrags zur Biodiversitét in Stadten kann
genau an diesem Punkt angesetzt werden. An einzelnen Grinflachen im 6ffentlich zuganglichen
Bereich der Innenstadt-Ost stellte sich die Frage, ob diese mit einem geringeren Pflegeaufwand
eventuell einen hoheren Beitrag zur Biodiversitat in der Stadt liefern kdnnen. Das Potenzial einer
solchen Aufwertung soll exemplarisch anhand einer Zierrasenflache, die mithilfe eines
Blihstreifens aufgewertet werden konnte, verdeutlicht werden. Diese Flache im o6ffentlich
zugénglichen Bereich der Innenstadt-Ost wurde deshalb als Beispiel gewahlt, da es sich um eine
zusammenhangende Griinflache handelt, die in diesem Fall den Straenraum und den Platz vor
einem Schulgebdude samt Birgersteig voneinander abtrennt (siehe rot umrandete Flache in
Abbildung 40).

Datengrundlage Innenstadt Ost

Biotope

Vergleich_oeffentl_privat_InOst_Biotope
grau-versiegelt, gelb-teilversiegelt, grin-unversiegelt
oeffentl_Flaechen_InOst

[T 13.92 Naturfernes Gewasser

[T 33.71 Trittrasen

[7] 33.80 Zierrasen

[T 44.22 Hecke mit standortuntypischer Zusammensetzung
[ 44.30 Heckenzaun

[T 60.21 Voellig versiegelte Strasse oder Platz

[ 60.22 Gepflasterte Strasse oder Platz

[1 60.23 Weg oder Platz mit wassergebundener Decke

[ 60.51 Blumenbeet oder Rabatte

[ 60.53 Bodendecker-Anpflanzung

[] 60.62 Ziergarten

Grundlagen

[1 InnenstadtOst_Untersuchungsgebiet

rFe % ——

Beispiel Zierrasenflache

0 75150 m

Abbildung 40 Beispiel einer potentiellen Flachenaufwertung einer Zierrasenflache durch
Erhohung der Artenvielfalt Kartengrundlage (Liegenschaftsamt Karlsruhe und Tiefbauamt
Karlsruhe 2019; OpenStreetMap contributors 2022)
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Wie Tabelle 11 zeigt, gibt es zwei mdgliche Ansétze fur eine Aufwertung der Flache: entweder
wird nur ein Teil der Zierrasenflache mit einem Blihstreifen bestiickt oder die gesamte Flache
wird bepflanzt. Wenn aber die gesamte Flache bepflanzt wird, handelt es sich nicht mehr um den
Biotoptyp ,,Zierrasen, da dann keine Rasenfldchen im eigentlichen Sinne mehr vorhanden sind.
Wird ein Teil der Fl&che durch einen Bllhstreifen aufgewertet, ist ein Grof3teil der Flache immer
noch dem Biotoptyp Zierrasen zuzuordnen. Hierflir kdnnen als Wertpunkte dann zum Beispiel 6
Punkte statt 4 Punkte vergeben werden.

Tabelle 11 Beispielhafte Aufwertung einer Zierrasenflache — Berechnung der potenziell
maoglichen Okopunkte.

Zustand  Biotoptyp BiotopNr  Bemerkung Flache Wertpunkte  Okopunkte
in m2 aus OKVO
IST- Zierrasen 33.80 Grundwert ~ kann 151 4 604
Zustand zugeordnet werden
Potential | Zierrasen 33.80 aufgewertet durch 151 6 906
(Ansatz 1) | (nach Anteil an
LUBW) Blihstreifen,

dadurch h6here
Artenvielfalt

Potential | Blumenbeet  60.51 aufgewertet durch 151 8 1208
(Ansatz 2) | oder Rabatte Umgestalten  der

(nach gesamten Flache in

Breunig) anderen Biotoptyp

3.4 Auswahl von zukunftsfihigen Stadtbaumarten

Die Stadte heizen sich besonders an heiBen Sommertagen auf. Dieses Phanomen ist unter
L,Wirmeinsel“ oder ,,urban heat island*“ bekannt. In den néchsten Jahren wird die Anzahl an
Hitzetagen in Stadten voraussichtlich weiter ansteigen (Cheela et al. 2021; Yao et al. 2020). Die
aktuell vorhandenen Stadtbaumarten und deren Verteilung im Stadtgebiet kbnnen aus den Daten
des Baumkatasters der Innenstadt-Ost in Karlsruhe und den Ergebnissen der Baumkartierung der
Hinterhofe im Stadtquartier enthommen werden. Abbildung 41 zeigt eine Kartendarstellung zur
rdumlichen Verteilung und zum Vorkommen der drei haufigsten Baumarten im offentlich
zuganglichen Bereich sowie in den Hinterhtfen der Innenstadt-Ost.
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2 S — *-—M Baumkartierung
= u’h 2

-
r / Baumartenverteﬂung_gesamt InOst

. Baeume_Hinterhoefe_InOst_610 Stiick
' Gotterbaum (60 Stiick)

@ Eibe (48 Stiick)

@ Japanische Bliitenkirsche (45 Stiick)

Grundlagen
Gebaeude_Untersuchungsgebiet_2020
- [ InnenstadtOst_Untersuchungsgebiet

Abbildung 41 Baumartenvertellung der haufigsten Baumarten im 6ffentlichen und privaten
Bereich in der Innenstadt-Ost in Karlsruhe Kartengrundlage (Liegenschaftsamt Karlsruhe und
Tiefbauamt Karlsruhe 2019)

In Zukunft sollten Stadtbaumarten an Hitzebelastung angepasst sein (TU Dresden, Professur fir
Forstbotanik 2015; Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) 2022). Es erscheint sinnvoll,
dieses Kriterium bei der Wahl zukunftiger Stadtbaumarten zu berticksichtigen. Hierfiir kann zum
Beispiel die Liste der Eigenschaften verschiedener Stadtbaumarten der GALK verwendet werden.
Eine Einschétzung zur Eignung der aktuell vorhanden Stadtbdume nach der GALK-Liste ist in
Tabelle 12 zu finden.

Wie Tabelle 12 zu entnehmen ist, sind die aktuell vorhandenen haufigsten drei Baumarten fur die
oOffentlich zugéanglichen Flachen in der Innenstadt-Ost als zukiinftige Stadtbdume geeignet. Dies
ist ein positives Fazit, da ein bereits bestehender Baumbestand mehr Okosystemleistungen zur
Verfligung stellen kann als ein frisch gepflanzter Baum. Somit kann der Bestand an bereits
vorhanden Baumarten auf den 6ffentlichen Flachen des Untersuchungsgebiets als zukunftsfahig
gesehen werden. Der Gétterbaum als invasive Art wird als ,,nicht geeignet“ eingestuft, zur Eibe
wurden keine Angaben in der GALK-Liste hinterlegt und die Japanische Bliitenkirsche kann als
zukunftiger Stadtbaum eingestuft werden (Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) 2022).
Auch in der Untersuchung zur Hitzebelastung von Stadtplatzen wurde zur Auswahl einer
geeigneten Baumart fur die Simulation der klimatischen Auswirkungen auf die direkte Umgebung
die GALK-StraBenbaumliste genutzt (Bach 2020).
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Tabelle 12 Eignung als Stadtbaum nach GALK-Liste fiir die haufigsten Baumarten in der
Innenstadt-Ost (Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) 2022)

Offentliche GALK GALK Bemerkung GALK  Urteil  zur Potenzial als
Flachen Einschatzung Hitzetoleranz zukunftiger
zur Eignung Stadtbaum
Ahorn geeignet Im StraBenbaumtest Keine Angabe ja
(Feldahorn) seit 2007/08
bericksichtigt
Platane geeignet mit|Wurzelhebungen stadtklimafest ja
Einschrankungen |hdufig, Befall durch
Schadorganismen,
hat zugenommen
Baum-Hasel |geeignet mit|anspruchslos stadtklimafest ja
Einschrankungen
Hinterhdofe
Gotterbaum  |nicht geeignet sehr schnellwiichsig, |Sehr nein, invasive
starke Ausbreitung trockenheitsvertraglich, |Art
warmeliebend, besonders
stadtklimafest
Eibe nicht enthalten  |Keine Angabe Keine Angabe Keine
Angabe
Japanische |geeignet mit/Besonderes Keine Angabe ja
Blltenkirsche [Einschrankungen |Kennzeichen ist ihre
Blute, fur Container
und Kibel geeignet

3.5 Bewertungsszenarien fiir den Flichenbedarf von
Abfallbehdltern

Aus den Daten der Tabelle 4 wird der Eingriff z. B. bei der Umstellung der pneumatischen
Abfallsammlung (PME) auf behéltergebundene Abfallsammlung quantifizierbar. Wahrend der
Betriebszeit der PME werden fiir die Abfallbehalter in den Hofen keine Flachen gebraucht, da die
Abwurfschéchte fur die Abfalle in den jeweiligen Treppenh&usern oder Fluren integriert sind. Bei
der behéltergebundenen Abfallsammlung werden bei 2.520 zu entsorgenden Einwohnern
ca. 3.800 m* fiir zusatzliche Stellfliche auf den privaten Flachen fir die Abfallbehélter
erforderlich. Die damit zusammenhéngenden Konflikte wurden in Kapitel beschrieben.

Neben der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen und kalkulierten MalRnahme sdg, welche Abstellflachen
fur Abfallbehdlter vorsieht, wurden verschiedene multifunktionale Nutzungen exemplarisch
beleuchtet. Diese Alternativen hangen stark von der umsetzenden Seite ab, womit eine allgemein
gultige Prognose von Aufstellorten nicht als zielfiihrend eingeschétzt wurde.
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Abbildung 42 Mitnutzung bereits befestigter Oberflachen als Abstellflache fur Abfallbehélter.

Mitnutzung der Feuerwehrzufahrt als Aufstellflache fiir Abfallbehélter. Diese kénnen, da mobil,
im Brandfall einfach entfernt werden. Der zusatzliche versiegelte Flachenbedarf ist gering, jedoch
der Konflikt mit z. B. dem Stadtbild deutlich sichtbar (Abbildung 42).

Abbildung 43 Schaffung von Abstellflachen fur Abfallbehalter.
Hier wurde fur die Abfallbehalter ein eigener Standplatz hergestellt, also zusatzliche Flache

versiegelt. Um den Eingriff zu minimieren, wurde eine Begriinung um den Standplatz angelegt
(Abbildung 43).
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Abbildung 44 Bauwerkintegrierte Aufstellflache fur Abfallbehalter
Einbau der Abfallbeh&lter in eine Mauer mit extensiver Begriinung auf dem Dach. Der ohnehin

vorhandene Gehweg dient als Transportweg, die Aufstellung wurde zwar versiegelt, doch durch
Begrlinung wurde der Eingriff minimiert (Abbildung 44).
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4 Handlungsempfehlungen und
Abschlussbetrachtungen

Es besteht Handlungsbedarf, um Grinflachen in Stadten zu optimieren und zu vergréRern.
Dadurch konnen Okosystemleistungen erhalten oder ausgeweitet werden. Okosystemleistungen,
wie zum Beispiel die Kuhlung oder Verdunstung koénnen sich auf die direkte Umgebung
auswirken. Somit sollten Grunflachen in Stadten stérker gefordert werden.

Die Behandlung von Oberflachen und insbesondere urbanen Oberflachen als knappes und
wertvolles Gut jenseits von Immobilien und deren proaktives Management in dicht bebauten
stadtischen Gebieten ist ein entscheidender Faktor fir eine nachhaltige, gesunde und
widerstandsfahige Stadtentwicklung. Diese Aufgabe ist eine gesellschaftliche Herausforderung,
waobei die Bereitschaft zum Handeln in Bezug auf Privateigentum von den jeweiligen Burger/-
innen und Einzelpersonen in allen Stadten abhéngt und ggf. zuséatzlicher Informationen und
Anreize bedarf.

4.1 Ressourcenmanagement

Gemal der abgeleiteten und angenommenen fiinfstufigen Hierarchie (Abbildung 8) hat die
vorliegende Untersuchung gezeigt, dass Strategien, die sich auf die beiden hdchsten Ebenen
konzentrieren, namlich (1) die Vermeidung von zusétzlichem Flachenverbrauch/undurchléssigen
Flachen und (2) die Wiederherstellung von genutzten und nicht mehr genutzten Flachen in ihren
naturlichen Zustand, in bestehenden Stadtvierteln begrenzt sind. Abgesehen von der MaRnahme
sdg kann keine dieser MaBnahmen diese Werte erfullen. Allerdings konnen
Begriinungsmalinahmen die Auswirkungen von undurchldssigen Flachen (Stufen 3 und 4)
abmildern. Im engeren Sinne sind alle vorgeschlagenen MalRnahmen Erscheinungsformen der
bebauten Umwelt (Morel et al. 2015; Eggermont et al. 2015). Trotzdem sind die Potenziale und
Vorteile der urbanen griinen Infrastruktur groR. Vor allem die Berlcksichtigung der vertikalen
und horizontalen Flachenpotenziale in diesem Szenarienpool gibt Aufschluss Uber die Nutzung
von Synergien und die Minderung von Zielkonflikten. Dariber hinaus ermdéglicht ein rdumlich
expliziter und detaillierter, datenbasierter Ansatz die Planung stédtischer griiner Infrastrukturen
in der Planungsphase und erlaubt die gezielte Einrichtung von Griinkorridoren (Beninde et al.
2015) oder den Abbau sozialer Ungleichheiten oder die Verfolgung anderer stadtischer Ziele.
Entsprechend wiesen Lundholm und Richardson (Lundholm und Richardson 2010) auf die
Maoglichkeit hin, MafRnahmen durch 0kologisches Engineering zu veréndern, um
Malinahmeneffekte zu kontrollieren. Dies wird in dem hier entwickelten Instrument bislang noch
nicht genutzt.

Die derzeit implementierten MalRnahmenberechnungen basieren auf Daten zu generischen
MaRnahmen. Die Ergebnisse zeigen jedoch sehr positive Auswirkungen der Abschwéchungs- und
AusgleichsmalRnahmen auf die nachteiligen Effekte von stark undurchléssigen Oberflachen.

Die Bewertungsergebnisse des entwickelten Instruments kénnen als Input-Informationen fir
formale Planungsinstrumente verwendet werden, wie z. B. die Flachennutzungs-, Bebauungs-
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oder Masterpléane, die die strategische Managementebene darstellen. Dariiber hinaus kann das
vorgestellte Instrument die operative und taktische Entscheidungsfindung bei der Entwicklung
von Subventionsprogrammen, Vorbereitungen von stadtebaulichen Vertradgen, oder der
Bewertung von Prioritaten (bspw. beziiglich der Ansprache von Eigentlimern) unterstiitzen.

Im Rahmen unserer Untersuchung wurde ein aktualisierbares Datenmodell fur das
Untersuchungsgebiet erstellt. Mit diesem Ansatz kdnnen auch Verdnderungen in der
Flachennutzung (ber die Zeit verfolgt und bewertet werden. Darliber hinaus verbessert die
vorgestellte Bewertung von neun verschiedenen Interventionsmalihahmen das Verstandnis fur die
Wirkung der MalRnahmen und die Wirtschaftlichkeit von Investitions- und Forderbudgets zur
Aktivierung von identifizierten Potenzialen. Separate Simulationen des Mikroklimas konnten
auch die dynamischen Effekte beriicksichtigen. Die Biotopkartierung ermdglicht den Aufbau
einer sehr fundierten Entscheidungsgrundlage fiir die Bewertung und Qualifizierung urbanen
Gruns.

Die Subventionen im Untersuchungsgebiet kdnnen erheblich zu Investitionen (CAPEX)
beitragen. Die Attraktivitdt der Subventionsregelungen wird jedoch durch zusétzliche
Bedingungen gemindert, die in unserer Untersuchung nicht modelliert werden konnten, wie z. B.
Verpflichtungen zur Begrenzung der MieterhGhung oder zusétzlicher organisatorischer Aufwand.
Um die Eigentiimer/-innen zur Durchfihrung von BegriinungsmalRnahmen zu bewegen, ist also
zusitzliche Uberzeugungsarbeit und ggf. Unterstiitzung erforderlich. Neben der Verringerung der
Verpflichtungen konnte eine Neugestaltung der Subventionen mit dem entwickelten Modell und
Webtool geprift und bewertet werden. Die Betriebskosten kénnen nicht durch die reduzierten
und niedrigen Entwéasserungsgebuhren ausgeglichen werden, da die Einsparungen zu geringen
sind und nur geringe Anreize bietet.

Alle berechneten MaRRnahmen mindern wirksam die Luftschadstoffe und bringen (im Vergleich
zum Ausgangszustand) erhebliche Vorteile mit sich. Jones et al. (2019), Chen et al. (2019),
Hirschfeld et al. (2019), und Stinner et al. (2021) haben jedoch gezeigt, dass es viele zusatzliche
Dimensionen gibt, wie z. B. gesundheitliche und weniger greifbare kulturelle Vorteile, welche
die wirtschaftliche Bewertung oder die Zahlungsbereitschaft fir erbrachte Dienstleistungen
erheblich beeinflussen konnen. Diese wurden bei der vorliegenden Bewertung nicht
berticksichtigt. Unannehmlichkeiten wie der Pflegeaufwand sind nur monetér bewertet, aber nicht
dariiber hinaus (z. B. durch herabfallendes Laub, Geriiche, etc.).

Auch wenn die mdglichen MalRnahmen in der Fallstudie den Ausgangszustand des
Untersuchungsgebiets erheblich verbessern kénnen, sind die Entsiegelungspotenziale begrenzt
und sollten ausgeschopft werden. Um die besten Ergebnisse zu erzielen, muss eine Erganzung der
entsiegelten Bodenflachen durch begriinte Dacher und Fassaden in Betracht gezogen werden.
Insbesondere fur das Potenzial zur Erhéhung der Biodiversitat sind die FlachengrélRen im
Vergleich zu den gewiinschten GrofRen von mehreren Hektar sehr klein (Beninde et al. 2015).
Nach Wooster et al. (2022) und Pfoser et al. (2013) kénnen jedoch auch relativ kleine begriinte
Gebaudeflachen die stadtische Fauna erheblich unterstiitzen. Einschrankungen ergeben sich bei
MaRnahmen, die PV einschlieRen. Bei diesen ist die Emissionsminderung indirekt, da sie
umweltschédliche Technologien an anderer Stelle und nicht unbedingt im betrachteten Gebiet
ersetzen. Aulerdem wird die Luftschadstoffminderung durch PV aufgrund der laufenden
Dekarbonisierung und Energiewende geringer ausfallen. Daher wird die Licke zwischen der
derzeitigen Minderung durch erneuerbare Energien und den natlrlichen Stoffwechsel- und
Ablagerungsmechanismen bei der Einfihrung von PV schrumpfen. Die Regenwasserriickhaltung
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ist ein wesentlicher Vorteil, den Fassadenbegriinung und PV-Optionen nicht direkt bieten kénnen.
In Gebieten mit hohen Versiegelungs- und Abflusskoeffizienten wie dem Untersuchungsgebiet
werden in zukilnftigen Wetterszenarien stérkere Niederschldge vorhergesagt, was den
Handlungsdruck erhoht. Die Energiegewinnung auf genutzten Flachen sollte jedoch immer
gefdrdert und, wo immer méglich, mit Begriinung kombiniert werden.

Prognosen des Weltklimarats (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) gehen von
haufigeren extremen Hitzeereignissen in Zukunft aus. Evapotranspiration und Beschattung durch
grine Infrastrukturen versprechen, fiir Abkiihlung zu sorgen und eine Uberhitzung der
Stadtzentren zu verhindern. Im  Untersuchungsgebiet liefert die bodengebundene
Fassadenbegrunung beides in hohem Male. Bei der Untersuchung wurden zusatzliche Vorteile
nicht berlicksichtigt, wie z. B. die schitzende Wirkung (Pfoser et al. 2013; Pfoser 2016; Koch et
al. 2020) auf Bauprodukte durch Beschattung und Verringerung der Witterungseinflusse. Diese
Effekte konnten die Betriebskosten ausgleichen und die Einfiihrung von Fassaden- oder
Dachbegrinungen férdern. Allerdings wird der Wasserverbrauch durch Bewasserung im Modell
nicht berticksichtigt, ebenso wenig wie die Wasserverfligbarkeit in heilen Monaten oder das
Funktionieren des stadtischen Grins in dieser Zeit. Kiinftige Modelle sollten derartige
Simulationen zusammen mit der Regenwassernutzung einbeziehen, um die Bewdasserung und
Evapotranspiration von stadtischem Griin das ganze Jahr (ber sicherzustellen.

4.2 Erhalt und Bereitstellung von
Okosystemleistungen in der Innenstadt-Ost in
Karlsruhe

Die Handlungsempfehlungen konnten mithilfe der Ergebnisse aus der Bestimmung der sieben
Okosystemleistungsindikatoren (siehe (Krehl et al. 2023)), den oben aufgefiihrten
Klimamessungen im Untersuchungsgebiet (Dicks et al. 2021; Knietig et al. 2021) und mithilfe
der Ergebnisse aus den Modellierungen in ENVI-met (Geiger 2019; Mandler 2020) entwickelt
werden.

Grinflachen in der Stadt sollten geférdert werden, da diese einen positiven Einfluss auf die direkte
Umgebung zeigen. Zudem haben &ffentlich zugangliche Griinflachen eine Erholungsfunktion fur
die Stadtbewohnenden. Dies kann zum Beispiel mithilfe eines festgelegten prozentualen Anteils
an unversiegelten Flachen fiir eine Stadt erfolgen. Eine Mdglichkeit ist die Festlegung einer
Grinflachenzahl als Vergleichswert, um eine Verbesserung der Situation uberpriifen zu kénnen.
Mit dem Aufstellungsbeschluss vom 20.05.2021 wird in Karlsruhe ein Bebauungsplan
,,Grinordnung und Klimaanpassung in der Innenstadt-Ost und Innenstadt-West*“ erstellt, in dem
flr Neubauvorhaben bzw. u.a. auch umfassende Gebdudeerneuerungen Festsetzungen flr
Fassaden-Dachbegrinungen, Begriinungs- und Pflanzgebote u. a. zur Klimaanpassung und zur
Verbesserung Aufenthaltsqualitdt getroffen werden. Eine weitere Handlungsempfehlung ist, die
Anreize zur Entsiegelung und Begriinung zu uberpriifen und ggf. anzupassen. Weiterhin ist es
sinnvoll, eine datengestiitzte Analyse durchzufiihren, um die Flurstiicke, Teilflachen und
Eigentiimer/-innen zu identifizieren, bei denen das groite Verbesserungspotential besteht. Diese
konnten dann gezielt angesprochen und motiviert werden, sich aktiv an der urbanen
Transformation zu beteiligen.
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Ein hoher Anteil der Flachen innerhalb von Stédten ist vollversiegelt, was sich negativ auf die
Hitzebelastung dieser Bereiche auswirkt. Vor allem in den Sommermonaten werden voll
versiegelte Flachen durch die Sonneneinstrahlung deutlich starker aufgeheizt als teilversiegelte
oder unversiegelte Flachen. Unter diesem Gesichtspunkt sollten mehr Entsiegelungen in Stédten
durchgefiihrt werden. Nicht alle Flachen miissen vollversiegelt sein, um ihre Funktion zu erftllen.
So ist es zum Beispiel maéglich, die Stellflachen fir Mullbehalter und Abstellflachen fiir Fahrréder
in Hinterhdfen zu entsiegeln und nur partiell zu verdichten oder zu versiegeln. Genutzt werden
kdnnen beispielsweise Rasengittersteine.

Umweltgerechtigkeit in  Stadten sollte Beachtung finden. Zur Bestimmung der
Umweltgerechtigkeit kénnen die Umwelt- und Lebensverhéltnisse unterschiedlicher sozialer
Schichten analysiert werden. Es gibt einen Zusammenhang zwischen der sozialen Situation, dem
Einkommen, der Bildung, der Gesundheit und den Umweltbelastungen fiir Menschen. Je besser
die soziale Situation, desto geringer fallen meist die Umweltbelastungen aus. Bei der naheren
Betrachtung von Griinflaichen in Stadten ist ein Aspekt der Umweltgerechtigkeit die
Zuganglichkeit von privaten und offentlichen Grunflachen. Nur wenn Grinflachen den
Stadtbewohnenden auch zuganglich sind, kénnen diese zur Erholung genutzt werden. Besonders
offentliche Griinflachen sollten ohne Einschrankungen oder abgeschlossene Tore zuganglich sein.
Wie bei der Biotoptypenkartierung und Baumkartierung in den privaten Hinterhdfen der
Innenstadt-Ost in Karlsruhe gezeigt werden konnte, handelt es sich bei zahlreichen Griinflachen
mit hoherwertiger Artauspragung um ausschlieBlich privat zugangliche Grinflachen. Diese
Unterteilung in private und 6ffentlich zugéangliche Griinflachen hat VVor- und Nachteile.

Die Beschattung offentlicher Spielplatze sollte gefordert werden. Hierfur konnten die
Gestaltungskonzepte der offentlich zugénglichen Platze im Detail betrachtet werden und
eventuell die Anordnung der Spielplatzelemente so angepasst werden, dass diese Bereiche nicht
direkt Uber einen langeren Zeitraum wvon der Sonne beschienen werden. Eine direkte
Sonneneinstrahlung Uber einen langeren Zeitraum wirkt sich negativ auf die Gesundheit aus.
Durch eine angepasste Beschattung durch Stadtbdume und weitere Beschattungselemente, wie
zum Beispiel Sonnensegel, kann die klimatische Belastungssituation durch die direkte
Sonneneinstrahlung verringert werden.

Als Abkiihlungsmoglichkeit kann Wasser in Brunnen und Wasserinstallationen in Stadten genutzt
werden. Durch den kiihlenden Effekt des Wassers ist es in der direkten Umgebung kihler als in
Bereichen ohne Wasserinstallationen.

Bei der Neuanpflanzung von Stadtbdumen sollte darauf geachtet werden, dass diese mit den
klimatischen Verhaltnissen in Stadten zurechtkommen. So sollten hitzeangepasste Baumarten
bevorzugt genutzt werden.

In Stadten sollten hoherwertige Biotoptypen gefdrdert werden. So ist zum Beispiel eine
unversiegelte Flache, auf der sich ein Beet oder eine Rabatte mit hoher Artenvielfalt befindet,
einer versiegelten Flache vorzuziehen. Alle unversiegelten Flachen kdnnen mehr
Okosystemleistungen als versiegelte Flachen zur Verfigung stellen. Zur Einschatzung der
Wertigkeit der unterschiedlichen Biotoptypen und deren Auspragung kann die OKVO aus Baden-
Wiirttemberg angewendet werden. In der OKVO werden (iber die Biotoptypennummern
Wertpunkte flr die einzelnen Biotoptypen vergeben, die zusammen mit der FlachengroRe fiir eine
Berechnung der Anzahl an Okopunkten erforderlich sind. Somit zeigt eine gréRere Anzahl an
Okopunkten einen héherwertigen Biotoptyp an.
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Im vorliegenden konkreten Fall wurde vom Gemeinderat der Stadt Karlsruhe auf Vorlage der
Verwaltung beschlossen, die pneumatische Miillentsorgung (PME) zu schlieen. Neben
monetéren Grinden wie der zusatzliche Investitionsbedarf in die Anlagentechnik der PME und
die Infrastruktureinrichtung (z. B. Transportleitungen, Ventilrdume) war ein entscheidendes
Argument, dass mit der PME eine moderne, den gesetzlichen Anforderungen entsprechende
Abfallwirtschaft nicht gewahrleistet werden kann. Eine Trennung der Abfille auf dem
Grundstuck ist effektiv nur Gber Abfallbehalter darzustellen. Mit dieser Vorgabe war es auch der
Auftrag an die Verwaltung, bei der Schliefung der PME baublockscharf vorzugehen und die
Bevolkerung intensiv. mitzunehmen und zu informieren. Zudem sind  flr
InfrastrukturmaBnahmen, welche die Grundstiicksbesitzer gebaut haben, Entschadigungen zu
leisten und Zuschisse zu evtl. erforderlichen Neuanlagen fur die Abfallbehalter-Standplétze oder
Transportwege zu leisten.
Aus den Untersuchungen wurde der Eingriff z.B. bei der Umstellung der PME auf
behéltergebundene Abfallsammlung quantifizierbar. Wéhrend der Betriebszeit der PME werden
fir die Abfallbehdlter keine Flachen gebraucht, da die Abwurfschachte fiir die Abfélle in den
jeweiligen Treppenhdusern oder Fluren integriert sind. Bei der behéltergebundenen
Abfallsammlung werden bei 2.520 Einwohnern ca. 3.800 m? firr zusétzliche Stellflache fur die
Abfallbehalter erforderlich. Mittels z. B. Okopunkten lassen sich die notwendigen Flichen
gegeniber alternativen Nutzungen bewerten.
Zur Beeinflussung von Stoffstromen sowohl auf der Input- als auch auf der Outputseite und
darliber hinaus existieren verschiedene Handlungsmoglichkeiten, die in technische,
organisatorische und sonstige MaRnahmen Uberfuhrt werden kénnen. Dazu gehoren:

- Vermeidung/Reduzierung des Bedarfs an Gutern (Suffizienz, Mehrfachnutzung / Sharing

Economy / ,,Nutzen statt Besitzen*)

- Ressourceneffizienz (Konstruktionsoptimierung/Leichtbau)

- Verlangerung der Lebens-/Nutzungsdauer (Anpassbarkeit, Reparierbarkeit)

- Abfallvermeidung

- Abfallsammlung / Abfalltrennung

- Abfallaufbereitung
Auf der Ebene eines stadtischen Quartiers ergeben sich jedoch flr die Mehrzahl der genannten
Punkte nur begrenzte Handlungsmdglichkeiten. Als méglich erscheinen u. a. folgende Aktivitaten
und Malinahmen:
- Einflussnahme auf das Verhalten von Unternehmen aller Art
- Einflussnahme auf Handel, Gastronomie, Dienstleistungen
- Einflussnahme auf die Biirgerschaft
- Angebote fur Ausleihe, Gebrauchtwarenmarkte und Tausch
- Angebote fiir Reparaturmdglichkeiten
- Einrichtungen zur Abfallsammlung und Abfalltrennung und unter glnstigsten
Voraussetzungen SchlieBung von Stoffkreislaufen z.B. beim (Rilck-)Bauen
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