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Kurzzusammenfassung

Nach aktuellem Stand der Forschung ist die Dachbegriinung eine geeignete Klimaanpassungsmal3-
nahme, mit der die Folgen des rezenten Klimawandels in verdichteten und versiegelten Stadtgebieten
abgeschwacht werden kénnen. Vor dem Hintergrund schrumpfender Flachenreserven und wachsen-
der Flachenkonkurrenz kénnen auf Déachern alternative Flachenressourcen zur Expansion urbanen
Grins erschlossen werden. Zudem besitzt sie vielféltige 6kologische und 6konomische Vorteile
(Kdhlwirkung, Biodiversitat, Wasserriickhaltung, Gebdudedammung und -schutz). Mit Bebauungs-
pléanen und Innenbereichssatzungen sowie Forderprogrammen und indirekter Férderung (gesplittete
Abwassergebiihren) stehen den Kommunen harte und weiche Instrumente zur Verfiugung, um Ge-
b&udeeigentimer fiir DachbegrinungsmalRnahmen im Neubau, aber auch im Bestandsbau zu mobi-
lisieren. Fir eine Aktivierung bereits bestehender Dachflachen eignet sich die Extensivbegriinung
dank ihrer anspruchslosen Vegetation, des minimalen Pflegeaufwands sowie den geringeren stati-
schen und formspezifischen Anforderungen an die Dachkonstruktion gegentiber der Intensivbegri-
nung. Auf Basis von Untersuchungen mit Fernerkundungsdaten und amtlichen Geodaten konnten fiir
deutsche GroR3- und Mittelstadte enorme Flachenpotentiale fur nachtragliche Dachbegriinung festge-
stellt werden. Zur Stadt Wrzburg, in der als Hotspot des Klimawandels eine hohe Dringlichkeit fir
KlimaanpassungsmaRnahmen besteht, lagen bis dato keine Daten zu diesem Potential vor. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden Luftbilder, Hohendaten (LiDAR) und amtliche Gebaudeumriss-Daten in
einem Geoinformationssystem (GIS) zu einer dreidimensionalen Dachlandschaft verarbeitet, hin-
sichtlich relevanter Begriinungskriterien (Neigung, Homogenitat, GroRe, Funktion) analysiert und in
Form von Karten, Bildern und Statistiken ausgegeben. Fiir das konkrete Untersuchungsgebiet der
stadtklimatisch besonders kritischen Stadtbezirke Altstadt und Sanderau konnte eine empirische
Grundlage zur Quantifizierung der Potentialflache geschaffen werden. Rund ein Drittel der tber
5.000 untersuchten innerstadtischen D&cher kommen mit einer Fldche von tiber 300.000 m? fiir eine
nachtragliche Begriinung in Betracht. Zudem wurden Aussagen zur stadtebaulichen Qualifizierung
(Denkmalschutz) dieser Flachen getroffen und die Aktivierbarkeit mit dem einschlégigen stadtpla-
nerischem Begriinungsinstrumentarium (Forderprogramm, Satzung bzw. Bebauungsplan) bewertet.
So konnten die fur die Umsetzung der geeigneten Dachflachen nétigen Forderkosten auf Basis der
geltenden Forderrichtlinie approximiert werden. Zudem wurde unter Verwendung amtlicher Bausta-
tistik und einschlagiger Bebauungspléne ein zeitlicher Horizont geschatzt, bis zu welchem sich Ei-
genttmer an die Vorgaben einer hypothetischen Dachbegrinungssatzung anpassen wirden. Die Ar-
beit bietet Anreize fur die Methodik geoinformatischer Analysen sowie flr stadteplanerische Ana-
lyse- und Handlungsmdglichkeiten. Naturlich kann die fernerkundliche Messung keine bautechni-
sche Begutachtung vor Ort ersetzen, sie kann aber im Vorfeld einen Eindruck der teils versteckten
Flachenreserven kostengiinstig und flachendeckend verschaffen und zudem die Mdglichkeit darauf

aufbauender Untersuchungen der 6kologischen oder stadtebaulichen Wirkung eréffnen.



1. Stadte als Verantwortungstrager im Klimawandel

Die immerwéhrend wachsende Bedeutung der Stadt als Lebensraum sowie als Unterneh-
mensstandort verstarkt die stadtimmanente Zentralitat im Diskurs um den Klimawandel.
Wegen der rdumlichen Konzentration energieverbrauchender Aktivitaten seitens Haushal-
ten, Wirtschaft und Verkehr auf den urbanen Raum, weist dieser einen stark Uberproportio-
nalen Energieverbrauch und AusstoR von Treibhausgasen auf (vgl. VAN STADEN 2014: 4 ff.).
Andererseits werden die Auswirkungen klimatischer VVerédnderungen in den versiegelten und
verdichteten Stadtgebieten besonders ,,spiirbar und konkret messbar, indem sie das ohnehin
kritische Stadtklima antreiben. Neben existenzbedrohenden Szenarien fur viele Kistenstadte
gefahrdet zukiinftig ein von erhohter Hitze, Trockenheit, Luftverschmutzung und h&ufigeren
Extremwetterereignissen gepragtes Stadtklima die Gesundheit und die Versorgung grolRer
Bevolkerungsteile. Auch in den mittleren Breiten kann mit hohen kommunalen und volks-
wirtschaftlichen Folgekosten gerechnet werden, beispielsweise durch eine Mehrbelastung
der Gesundheitssysteme oder der technischen Infrastrukturen. Die Problematik wird sich
entsprechend globaler Stadtbevolkerungsprognosen der Vereinten Nationen und internatio-
naler Klimamodellanalysen nicht entspannen und sich auch auf den deutschen Raum aus-
wirken. Angesichts dieser anheim stehenden demographischen und klimatischen Herausfor-
derungen obliegt es den Verwaltungen von Gemeinden und kreisfreien Stadten, die gesetz-
lichen und programmatischen Klimaschutzoffensiven der Regierungen auf lokaler Ebene
umzusetzen. Dartber hinaus stehen die Verwaltungen in der Verantwortung, eine nachhal-
tige und widerstandsféhige Stadtentwicklung zu erméglichen, um die Stadte auf die nicht
abwendbaren Folgen der Klimaveranderung vorzubereiten und deren Lebensqualitat auch

flr zukinftige Generationen zu bewahren.

Wichtiger Bestandteil der kommunalen Strategien der Klimaanpassung und des gleichzeiti-
gen Klima- und Umweltschutzes sind der Erhalt sowie der Ausbau stadtinterner Griinfla-
chen. Auch in deutschen Grof3stadten riickt die griine Infrastruktur wegen ihren vielfaltigen
und 6konomischen Vorteilen immer naher in den Fokus der nachhaltigen und resilienten
Stadtentwicklung. ,,Stadtgriin statt Grau muss zur Devise der Stadt der Zukunft werden. Wir
brauchen neue Konzepte fiir urbane Griinflichen der Zukunft®, leitete der damalige Bundes-
minister Christian Schmidt den in Berlin tagenden Kongress zur Vorstellung des ,,Griinbuch
Stadtgriin® im Jahr 2015 ein (vgl. BMUB 2015). Jedoch kann die historisch gewachsene
deutsche Stadt in der Regel nur sehr begrenzt auf begriinbare Freiflachen zugreifen. Um den



in der Schaffung von Wohnraum sich zunehmend verdichtenden urbanen Lebensraum den-
noch an bundes- und landesweite Klimaschutzvorgaben und ¢kologische Leitbilder anzu-
passen, mussen alternative Flachenpotentiale gesucht werden. Zur Umgehung von Nut-
zungskonflikten werden deshalb immer 6fter auch in deutschen Stadten Déacher und Fassa-
den als Ressourcen fiir Vegetationsflachen erkannt. Insbesondere die Dachbegriinung bietet
Okologische Ausgleichsfunktionen, wirkt sich als zusatzlicher Dachschutz positiv auf die
Lebensdauer des Daches aus und verbraucht dabei keine stadtischen Nutzflachen (vgl. DDV
2016a). Unterstitzung im deutschen Raum erfahrt das Konzept der Dachbegriinung — neben
politischen Instanzen wie dem Bundesumweltministerium — von Verbanden wie dem Bun-
desverband GebaudeGrin e.V. (BuGG), von ausfiihrenden Fachfirmen und Herstellern und
von der FLL-Dachbegrinungsrichtlinie als Planungssicherheit gebendes Standard-Regel-
werk. Die Begriinung der Déacher wird stadtplanerisch forciert und sowohl finanziell als auch
beratend seitens der zustandigen kommunalen Amter geférdert. Private Bauherren und Bau-
trager erschaffen mit begriinten Flachdéachern, Pultdéchern oder Garagendachern einen vor
allem die Vororte und Stadtrander pragenden baulichen Gestaltungstrend im Neubau. Im
verdichteten innerstadtischen Raum jedoch, wo Nutzen und Dringlichkeit der Begriinung am
hochsten sind, bieten die bereits bestehenden Baukorper ein in der Theorie flachenméRig
weit groReres Potential zur 6kologischen Umnutzung als das des (erst zukinftig entstehen-
den) Neubaus, dessen Mdglichkeiten sich im Rahmen des (bayerischen) Innenentwicklungs-
ziels Uberwiegend in der Nachverdichtung erschépfen. Gleichzeitig erfordert diese Art der
Dachbegrinung fir ihre erfolgreiche Nachrustung im Bestandsbau bestimmte Dacheigen-
schaften hinsichtlich Bauart, Form und Statik, die nur ein unbestimmter Anteil der Bestands-

gebaude aufweisen kann.

An der Frage der nachtraglichen Begrunbarkeit im Baubestand einer historisch gewachsenen
und baulich verdichteten Innenstadt — in diesem Fall die der unterfrankischen Grolistadt
Wirzburg — kniipft die vorliegende Arbeit empirisch mittels einer fernerkundlichen Analyse
der aktuell bestehenden Baukorper an. Dem Ist-Zustand bereits existierender Dachland-
schaften kommt zugute, dass dieser mit geeigneten Fernerkundungsdaten und Verfahren der
Geoinformatik grof3rdumig erfasst und einer standardisierten Analyse der relevanten Dach-
parameter zuganglich gemacht werden kann. So konnten unter Berlcksichtigung hinrei-
chend flacher Dachgefalle und ausreichender Lastreserven auf den innerstadtischen Gebau-
den anderer deutscher GroR- und Mittelstddte bereits grol3e Potentialflachen zur nachtragli-
chen Begrinung und Optimierung des stadtischen Klimas gefunden werden (vgl. ANSEL et



al. 2015, vgl. KLARLE et al. 2017, vgl. GRUNWALD et al. 2017). In Bezug auf die weitgehend
verdichteten und baulich wenig Entwicklungspotential bietenden innerstadtischen Teile
Wirzburgs stellt sich die Frage, welche Flachen der Dachlandschaft in einer ersten Einschét-
zung ex situ geeignet flr die nachtragliche Begriinung sind und inwiefern die Stadtverwal-
tung die Begriinungsmafinahmen im theoretisch geeigneten Bestandsbau fordern und for-
dern kann. Erstes Ziel dieser Arbeit ist es also, ein auf Fernerkundungsdaten (LiDAR-HO-
hendaten, Luftbilder) sowie Geb&udedaten des amtlichen Liegenschaftskatasters basierendes
und auf bestehenden Untersuchungen aufbauendes geoinformatisches Verfahren zu entwi-
ckeln, welches eine Quantifizierung des flachenbezogenen Potentials fur nachtrégliche
Dachbegriinung ermdéglicht. Die von besonders hohem klimatischem Stress und 6kologi-
schem Handlungsdruck gepréagten Wurzburger Bezirke Altstadt und Sanderau reprasentieren

dabei das konkrete Untersuchungsgebiet.

Die behandelte Dachbegriinung entspricht lediglich der einer extensiven Bepflanzung, also
einer eher diinnen, aber widerstandsfahigen Vegetationsschicht auf dem Dach, die jedoch
die Mindestanspriche einer 6kologisch wirkungsvollen urbanen Begriinung erfillt und im
Gegensatz zur Intensivbegriinung nicht gepflegt werden muss (vgl. FLL 2018). Die Analyse
wird mit einem Geoinformationssystem (GI1S) durchgefiihrt, welches als planungsbezogener
Werkzeugkasten auch in der kommunalen Verwaltung zum Einsatz kommt. Das im Rahmen
dieser Thesis auf das lokale Untersuchungsgebiet angewandte GIS-Verfahren sowie die da-
bei gewonnenen Geodaten konnen somit als inkrementelle Bausteine fiir weitere oder fla-
chendeckende Analysen der Stadt Wirzburg nutzen, sie kénnen aber auch als Planungs- und
Orientierungsgrundlage bei der Férderung oder der Durchsetzung von Dachbegriinungsmaf-
nahmen dienen. Eine Modellierung der 6kologischen und mikroklimatischen Auswirkungen

der potentiellen extensiven Dachbegrinung steht jedoch nicht im Fokus der Analyse.

Vielmehr soll in einem zweiten Schritt der Arbeit die Aktivierbarkeit der detektierten Poten-
tialflachen mit Hilfe des vorhandenen kommunalen Instrumentariums bewertet werden. Im
Rahmen von Férderprogrammen und mittels 6ffentlich-rechtlicher Vorgaben kann die Be-
griinung von Dé&chern von kommunaler Planungsebene aus angereizt und gesteuert werden,
sowohl im Neubau als auch im Bestandsbau. Auch in der im besonders von rezenten Klima-
veradnderungen betroffenen Maintal liegenden Stadt Wirzburg bestehen seit einigen Jahren
entsprechende Forderungsmdoglichkeiten sowie eine steigende Zahl an bauleitplanerischen
Festsetzungen, aufbauend auf die stadtischen Ziele und Leitbilder der nachhaltigen Stadtent-



wicklung. Neben einschldgigen Festsetzungen geltender Bebauungsplédne und der Forder-
richtlinie des stadtischen Forderprogramms fur urbanes Griin beschreiben die Belange des
baulichen Denkmalschutzes den aktuellen 6ffentlich-rechtlichen Rahmen fir die Begriinung
von Gebéauden im Untersuchungsgebiet. Dieser Rahmen soll als Bewertungsgrundlage der
detektierten Potentialflachen hinsichtlich deren stddtebaulichen Aktivierungsmoglichkeiten

und -grenzen dienen.

Somit flieRen unterschiedliche baustrukturelle und stddtebauliche Aspekte direkt in die GIS-
Analyse des Wirzburger Stadtgebietes ein und werden in ihrer raumlichen Wirkung visua-
lisiert und messbar gemacht. Die Arbeit verfolgt das Ziel, dem State of the Art der ferner-
kundlichen Potentialanalyse relevante und anwendungsorientierte stadtebauliche Aspekte in
Form geeigneter Analyseschritte hinzuzufiigen. So sollen die Ergebnisse und aufgezeigten
Verfahren dieser Arbeit als Planungsbasis auf lokaler Ebene im Sinne der stadtischen Be-
strebungen zur Erh6hung des Anteils begriinter Dacher sowie der stddtebaulichen Resilienz

einen Mehrwert bieten.

Die vorliegende Masterthesis zur Dachbegriinung in der kreisfreien Stadt Wiirzburg ist in
acht Hauptkapitel gegliedert. Kapitel 2 beginnt mit einem Exkurs in die beobachten und
erwarteten Klimaveranderungen und den damit verbundenen Herausforderungen fiir Stadte
und ihre Verwaltungen. Anschlieend wird die Dachbegriinung in den Kontext kommunaler
MaRnahmen zur Klimaanpassung und der nachhaltigen und resilienten Stadtentwicklung ge-
stellt. Auch werden darin die Merkmale von Dachbegriinung im Allgemeinen aufgezeigt
und, unter Zuhilfenahme von Expertenaussagen aus der Praxis, die Moglichkeiten und Gren-
zen der nachtraglich installierten Dachbegriinung im Speziellen erértert. Kapitel 3 widmet
sich dem Untersuchungsgebiet und schildert die strukturellen und klimatischen Begebenhei-
ten des Wirzburger Stadtgebiets mit Fokus auf die im stadtischen Klimaplanatlas offenbarte
besondere Belastungssituation in den Stadtbezirken Altstadt und Sanderau. Im Unterkapitel
3.4 wird das stadtebauliche und finanzielle Instrumentarium erldutert, mit welchem Kom-
munen Malinahmen zur Dachbegriinung mobilisieren kdnnen. Dabei wird nur ein Auszug
der zur Verfligung stehenden kommunalen Mdglichkeiten zur Férderung und Steuerung be-
leuchtet, informelle Instrumente wie die Offentlichkeitsarbeit werden ausgeklammert. Im
Rahmen des weichen Instrumentariums wird explizit auf die Inhalte des einschldgigen stad-
tischen Forderprogramms eingegangen. Auf der Seite der harten Instrumente wird die Mdg-

lichkeit der Festsetzung von Dachbegriinung in Bebauungspléanen und 6rtlichen Bauvor-



schriften thematisiert und die baurechtliche Ist-Situation im Untersuchungsgebiet dokumen-
tiert. Daran anknupfend wird auch die Rolle des Denkmalschutzes als limitierender Faktor
unter Einbezug einer Stellungnahme des Stadtheimatpflegers diskutiert. Kapitel 4 verschafft
einen Uberblick tiber die Moglichkeiten fernerkundlicher Potentialanalysen fiir die Stadtpla-
nung und stellt den heutigen Stand der Forschung dar. Daflir werden drei Orientierungsstu-
dien naher beleuchtet, die den methodischen Rahmen der anschlieBenden Analyse liefern
sollen. Das flinfte Kapitel der Arbeit prasentiert das Untersuchungsdesign der GIS-Analyse
und stellt die konkreten Ziele, die verwendeten Geodaten sowie den methodischen Ablauf
vor. In Kapitel 6 werden nach einer Diskussion der Methodik die Ergebnisse der Analyse
aufgezeigt und kritisch bewertet. Die Aufbereitung konzentriert sich dabei zundchst auf di-
verse statistische Parameter zur Einschatzung des Flachenpotentials fiir nachtragliche Dach-
begriinung im Untersuchungsgebiet. Kapitel 7 widmet sich der Aktivierbarkeit der potenti-
ellen Begriinungsflachen unter den Gesichtspunkten stadtebaulicher Belange und Mdglich-
keiten der Férderung und Forcierung nachtraglicher BegriinungsmaBnahmen. Uber die auf
das Forderprogramm raumlich abgestimmten Potentialflachen werden im Unterkapitel 7.1
der Kostenrahmen fur potentielle BegriinungsmalRnahmen sowie die abgeleiteten Forderkos-
ten geschatzt. Kapitel 7.2 stellt unterschiedlich formulierte, teils auf den lokal geltenden Be-
bauungsplénen basierende, hypothetische Festsetzungen in einem Szenarienvergleich einan-
der gegeniiber. In einem Hochrechnungsverfahren wird anschlieend geschétzt, in welchen
zeitlichen Horizonten die hypothetischen Satzungen unter Berlcksichtigung von baulichen
Anderungen und anpassungspflichtigen Vorhaben zu einer tatsichlichen Umsetzung der
nachtréglichen Begriinungsmafinahmen im Baubestand fuhren kdnnten. In Kapitel 8 sollen
die Ergebnisse und Verfahren im Hinblick auf ihre inkrementelle Weiterverwertbarkeit auf

lokaler Planungsebene zusammengefasst und kritisch bewertet werden.
2. Dachbegriinung als kommunales Handlungsfeld

Ziel dieses Kapitels ist es, die Begriinung von Déchern aus stadtplanerischer Perspektive
sowie in technischer Hinsicht grundlegend vorzustellen. Hierftr wird ein Exkurs in die glo-
balen klimabedingten Herausforderungen vorangestellt, deren Bewaéltigungsbestrebungen
sich in Form von Abkommen, Gesetzten und Konzepten von internationaler tber die bun-
desweite, bundeslandesweite bis hinunter auf die kommunale Ebene herunterdeklinieren las-

sen. Der Bezug zum konkreten Untersuchungsgebiet wird erst in Kapitel 3 vertieft. Im tber-



geordneten Kontext stadtklimatischer Herausforderungen werden alsdann aktuelle kommu-
nale Handlungsstrategien aufgezeigt, in welche sich die Dachbegriinung als MaRnahme zur
Prévention und Anpassung einordnen lasst. Dabei wird auf eine ndhere Auseinandersetzung
mit den Auspragungen des stadtischen Mikroklimas und eine detaillierte Wirkungsanalyse
begriinter Dacher verzichtet. Hier bestehen bereits umfassende wissenschaftliche Erkennt-
nisse, die fur deren Nutzen sprechen. Hinsichtlich der Umsetzung von DachbegriinungsmaR-
nahmen kann jedoch ein betrachtlicher Informationsmangel und ein sich nur auf den Idealfall
flacher, abgedichteter Dacher konzentrierendes Informationsspektrum konstatiert werden.
Unter Einbezug der Expertise von Herstellern entsprechender technischer Lésungen befasst
sich Kapitel 2.3 mit der technischen Durchfuhrbarkeit nachtraglicher Dachbegrinungsmal-
nahmen auf bereits bestehenden und mit Ziegeln eingedeckten Gebaudedachern, die im deut-

schen Raum in der Regel nicht auf diese Nutzungsart ausgelegt sind.
2.1 Globale Klimatrends und Herausforderungen fiir den urbanen Raum

Die Notwendigkeit geeigneter Malinahmen zur Abschwachung und Anpassung an die Fol-
gen der gegenwartigen und noch erwarteten weltweiten Klimaveranderungen scheint ein-
deutig. Mit Stand 2019 wurden die letzten vier Jahre (2015-2018) als die im globalen Mittel
jeweils warmsten Jahre seit Beginn der regelméRigen Lufttemperaturaufzeichnungen Mitte
des 19. Jahrhunderts gemessen (vgl. DWD 2019a). Die vier international bedeutendsten
Zeitreihen (NOAA, NASA, MetOffice, IMA), welche die jahrlichen Temperaturabweichun-
gen zur mittleren globalen Lufttemperatur des Referenzzeitraums 1961-1990 (T = 14+0,5
°C) messen, weisen fiir ihre unterschiedlichen Erhebungsstandorte einheitlich 2016 als das
Jahr mit den hochsten positiven Abweichungen aus (+0,99 °C, +1,02 °C, +8 °C, +0,45 °C)
und bestatigen damit den langfristigen Erwarmungstrend seit vorindustriellen Zeiten (vgl.
Abb. 1). So lag die mittlere globale Oberflachentemperatur zwischen 2006 und 2015 wahr-
scheinlich zwischen +0,75 °C und +0,99 °C Uber dem Mittelwert des vorindustriellen Zeit-
raums 1850 bis 1900 (vgl. IPCC 2018: 8).
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Abbildung 1: Globale Temperaturanomalie seit vorindustriellem Zeitalter.
Quelle: DWD 2019a.

Dieser Trend steigender bodennaher Lufttemperaturen betrifft in starkem MaRe auch
Deutschland, wo das Jahr 2018 mit einer Mitteltemperatur von 10,5 °C zusammen mit dem
Jahr 2014 das bisher warmste beobachtete Jahr seit Erhebung des deutschen Gebietsmittels
(T1961-1090 = 8,2 °C) darstellt (vgl. BMU 2019). Zudem liegen die zehn durchschnittlich
warmsten beobachteten Jahre in Deutschland zeitlich nach der letzten Jahrtausendwende,
was den linearen Positivtrend der Temperaturanomalien von +1,5 K zwischen 1881 und
2018 bestétigt (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Deutsche Temperaturanomalie seit Ende des 19. Jahrhunderts.
Quelle: DWD 2019b.




Besonders problematisch ist der mit der mit erhdhten Temperaturmittelwerten einherge-
hende Anstieg der jahrlichen Zahl an Hitzetagen (Tmax> 30 °C) und Tropenndchten (Tmin>
20 °C). Diese Extremwerte am Rande der Haufigkeitsverteilung, welche sowohl vulnerable
Okosysteme als auch die menschliche Gesundheit belasten und sich besonders stark im
Stadtgebiet auspragen kénnen, treten mit Verschiebung der Temperaturmittelwerte haufiger
auf (vgl. DWD 2019c). Neben h&ufigeren und héheren Temperaturanomalien mehren und
intensivieren sich auch die Abweichungen der Jahresniederschlagssummen in Deutschland
gegenuber dem vieljahrigen Gebietsmittel (vgl. DWD 2019b). Jedoch verhalten sich die Gber
die letzten 30 Jahre beobachteten Niederschlége sehr variabel, weshalb eher eine Haufung
von Starkregenereignissen und Hitzewellen konstatiert werden kann, denn ein klarer Trend

zu hoheren oder geringeren Jahresniederschlagsummen.

Die aktuellen Klimaverdnderungen sind besonders stark wahrnehmbar im urbanen Raum,
der eine weiterhin steigende Bedeutung als Lebens- und Wirtschaftsraum aufweist und in
welchem somit eine Vielzahl menschlicher Systeme wie Gesundheit, Vermégenswerte und
baulicher Infrastruktur direkt vom Klimawandel und seinen Risiken betroffen ist. Die ohne-
hin kritische Faktorenlage, die auch in den verdichteten deutschen Stadten vorherrscht, wird
von den aktuellen Klimaveranderungen tberlagert (vgl. PAETH 2016: 96). Die hohe Bebau-
ungsdichte mit hohem Versiegelungsgrad und geringer Vegetationsbedeckung sowie die er-
héhte Emission von Luftschadstoffen bewirken ein sich vom nichtstadtischen Umland deut-
lich absetzendes, spezifisches Stadtklima. Der bekannteste und signifikanteste Effekt ist der
der stadtischen Warmeinsel, bei dem sich die lokale Temperatur inselartig vom kiihleren
Umland absetzt, was insbesondere in Sommernéchten zu beobachten ist (vgl. HENNINGER
2011: 63). Der urbane Hitzestress wird weiter angetrieben durch den Temperaturanstieg und
durch hdufigere Hitzetage und Tropennéchte. Diese Faktoren belasten den menschlichen Or-
ganismus, erhohen die Sterblichkeit vulnerabler Gruppen wie die der &lteren oder vorer-
krankten Menschen und vermehren die Patientenaufnahme in Kliniken, was uber Luftver-
schmutzung durch bodennahes Ozon verstarkt wird (vgl. LIENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK
2018: 29, vgl. DWD 2019c). Abwéarme durch Wohnraumheizungen, Industrie und Verkehr
einerseits, erhéhter Energiebedarf zur Klimatisierung von Geb&ude andererseits sind sich
gegenseitig beeinflussende Merkmale stadtischen Lebens. Zudem verhindert die weitfla-
chige Versiegelung das Infiltrieren von Regenwasser, was das Risiko fiir Kanalisationsstau
und somit fur stadtische Hochwasser steigen l&sst. Haufigere Starkregenereignisse fuhren

somit zu baustrukturellen und finanziellen Schaden.



Eine an diese Bedingungen nicht angepasste Stadt und ein sich somit in seinen Ausprégun-
gen weiter verschérfendes Stadtklima geht auch in Deutschland einher mit diversen negati-
ven Folgeerscheinungen und Einschrankungen der Lebensqualitét der Stadtbewohner. Dies
gilt gerade in Anbetracht der auch in Deutschland vorherrschenden demographischen Ent-
wicklung einer wachsenden und alternden Stadtbevélkerung (vgl. BuTH et al. 2015). Wah-
rend diese Trends im deutschen Raum flr die nachsten Jahrzehnte primar einen Test der
stadtischen Lebensweise darstellen, dufert sich der stadtische Klimawandel auf globaler
MafRstabsebene Uber weite Teile und insbesondere in klstennahen Stadten existenzbedro-
hend, wenngleich die tatsachlichen Folgen nicht abschlielend abschatzbar sind (vgl. IPCC
2014: 6 ff.). In Zukunft muss mindestens mit einer Weiterfihrung der globalen als auch
deutschlandweiten Klimatrends und Auswirkungen gerechnet werden, sollte es weltweit und
vor allem seitens der Industrielander in den nachsten Jahrzehnten nicht zu rigorosen Einspa-
rungen von Kohlenstoffdioxid (CO2) und weiteren anthropogenen Treibhausgasen (THG)
kommen. Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) geht auf Basis von
Klimamodellrechnungen von einem Anstieg der weltweiten Mitteltemperatur — verglichen
mit dem heutigen Temperaturniveau — von +2,6 °C bis +4,8 °C bis zum Jahr 2100 aus, maR-
geblich abhéngig von unterschiedlichen Treibhausgasemissions-Szenarien (vgl. DWD
2019c). Fir Deutschland rechnet die Deutsche Meteorologische Gesellschaft bis zum Jahr
2050 mit einem mit hoher Wahrscheinlichkeit eintreffenden Temperaturanstieg bis circa
+1,7 °C gegentber dem vorindustriellen Niveau, mit haufigeren und starkeren Hitzeperioden

und trockeneren Sommern (vgl. DWD 2019c).

Ausgehend von temperaturabhdngigen Kippelementen der Erde und den damit verbundenen
Rickkopplungen im Klimasystem wurde als maximal vertretbarer Temperaturanstieg das
Zwei-Grad-Ziel im Ubereinkommen von Paris international festgelegt. Das im Dezember
2015 verabschiedete und im November 2016 in Kraft getretene ,,Paris Agreement* verfolgt
das in Artikel 2 formulierte Ziel der Begrenzung des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur
auf deutlich unter 2 °C, unter Anstrengungen maoglichst auf 1,5 °C im Vergleich zum vorin-
dustriellen Niveau (Bezugszeitraum 1850-1900) (vgl. UNFCCC 2015: 22). Das internatio-
nale Abkommen stellt die volkerrechtlich manifestierte Ambition dar, die vom Menschen
verursachten Klimaveranderungen und damit verbundene Risiken und Auswirkungen zu re-
duzieren. Die Unterzeichnerstaaten sind dazu angehalten, ihre F&higkeit zu erhéhen, sich an

die nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels anzupassen (Adaptation) und ihre Wider-



standsfahigkeit gegenliber Klima&nderungen zu verbessern. Zudem sollen sie Entwicklun-
gen mit geringen THG-Emissionen fordern (Mitigation), ohne die Nahrungsmittelproduk-
tion zu bedrohen. Die Vertragsparteien sollen das Abkommen ratifizieren und die darin for-
mulierten Ziele der Minderung und Anpassung in nationalen Langfriststrategien bis zum
Jahr 2020 vorweisen und fortschreiben (vgl. UNFCCC 2015: 6 ff.). Seit der Ratifizierung
durch die Bundesregierung im Oktober 2016 werden uber bisherige Mal3nahmen hinaus kon-
krete Klimaschutzziele auf Bundesebene in Form eines fiir 2019 geplanten ,,Klimaschutz-
programm 2030 sowie Bundes-Klimaschutzgesetzes verbindlich festgelegt. Darunter fallt
u.a. die Begrenzung des TGH-Ausstolies bis 2030 um 55 Prozent im Vergleich zu Jahr 1990
und das Erreichen von Null-Emissionen bis zum Jahr 2050. Die Einhaltung und Durchfiih-
rung der im geplanten Klimaschutzgesetz enthaltenen VVorgaben (z.B. fir einzelne Sektoren
geltende maximale Jahresemissionsmengen), sowie der vom Bundesrecht nicht negativ ab-
weichenden Landesregelungen (u.a. das geplante Bayerische Klimaschutzgesetz), als auch
der Anderungen einschlagiger Fachgesetze, liegen inshesondere im Verantwortungsbereich
der Landkreise und Kommunalverwaltungen. In bundes- und landesrechtlichen Rahmen ent-
wickeln Kommunen derzeit Verwaltungsstrukturen, Klimaschutzkonzepte und MaRnah-
menpakete oder verscharfen bereits bestehende — unter Orientierung am internationalen Kli-
maziel (Klimaneutralitat bis 2050) und Wahrnehmung einer eigenen Vorbildfunktion in

Form moglichst baldiger klimaneutraler Verwaltungen.

In Deutschland lebten im Jahr 2015 drei Viertel der Bevolkerung in Stadten, zwischen 2005
und 2014 wuchs die Bevdlkerung in 49 der 77 deutschen GroRstadte um rund 1,1 Mio. Per-
sonen an (vgl. LIENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK 2018: 4). Diesem allgemeinen Trend fol-
gend, wird sich der Druck auf die Nutzung urbaner Flachen erhéhen und auch das Angebot
an Grun- und Freiflachen in dicht besiedelten Gebieten weiter in Nutzungskonflikte geraten.
Eine steigende Zahl an Menschen wird einem sich verscharfenden Stadtklima ausgesetzt
werden. Deshalb missen Stadte durch geeignete Stadtplanung widerstandsfahiger gemacht
und gleichzeitig in ihrer nachhaltigen, energie- und flachenschonenden Stadtentwicklung

gefordert werden.
2.2 Dachbegriinung im Kontext stadtischer KlimaanpassungsmalRnahmen

Grundsétzlich bestehen fir die 6ffentliche Planung zwei Handlungsstrategien, um den ge-
nannten Herausforderungen zu begegnen: Klimaschutz (Mitigation) und Klimafolgenanpas-

sung (Adaptation) (vgl. HENNINGER 2011: 184). Mitigation umfasst jegliches Engagement
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zur Reduktion der Treibhausgasemissionen. Dieses kann schwerpunktmaRig in den Emissi-
onsbereichen Energieversorgung, Verkehr, Gebaude und Industrie eingesetzt werden. Dabei
geben Uberstédtische Institutionen und Akteure die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die
lokale Ebene vor. Die Adaptation soll die Vulnerabilitat gegentiber den Folgen des Klima-
wandels mindern und die Resilienz natirlicher, gesellschaftlicher und ékonomischer Sys-

teme fordern.

Die ortlichen Gegebenheiten und die jeweilige Klimafolgensituation unterscheiden sich von
Stadt zu Stadt erheblich, sodass die konkreten Malinahmenoptionen am besten von lokaler
Ebene aus zu wahlen sind (vgl. IPCC 2014: 7 f.). Zudem mussen tiberkommunale Strategien
in lokale Investitionen, Vorschriften und kommunalpolitische Entscheidungen integriert
werden. Deshalb sind die Kommunalverwaltungen Dreh- und Angelpunkt erfolgreicher Mi-
tigation und Adaptation der Stadte. Die Stadtverwaltungen sehen sich so mit einem Geflecht
an Vorgaben und in die Stadtentwicklung zu integrierenden Strategien konfrontiert. Mogli-
che stadtische Handlungsfelder auf Seite der Emissionssenkungen bzw. Mitigation sind
Energieversorgung (Umstellung auf CO2-arme Technologien wie temporare Erdgasnutzung
oder Ausbau erneuerbarer Energien), Verkehr (Verkehrsvermeidung durch Forderung von
OPNV und Fahrrad, Wechsel zu COz-armen Transportsystemen) und Gebéude (Forderpro-
gramme zur nachtraglichen Sanierung und Reduktion des Energiebedarfs) (vgl. IPCC 2014:
7 ff.). Stadtplanerische Ansatze kénnen auch in entwickelten Stadten in Form von Erhéhung
der Mischnutzung, Nachverdichtung, Anschluss an den Nahverkehr, besserer Erreichbarkeit
und somit geringeren Abgasemissionen fruchten. Auf der Seite der Adaptation kénnen Inf-
rastrukturen zur Gefahrenabwehr (Hochwassermauern), Optimierung 6ffentlicher Rdume
(Schattenspender, Wasserspiele), Anpassung der Baumaterialien (weille Gebaudefassaden
mit hoher Albedo, Material mit geringerer Warmespeicherkapazitét) oder die Sicherung und
Entwicklung von Frischluftschneisen und urbanen Griinflichen im Rahmen der verbindli-

chen Bauleitplanung.

Als kernrelevanter Ansatz der Mitigation und Adaption gleichermalien kann sowohl die Aus-
weitung von stadtischen Grunflachen aufgrund der vielfaltigen 6kologischen Vorteile als
auch wegen diverser Okosystemleistungen fiir die Gesellschaft gesehen werden. Stadtgriin,
also innerstadtische Vegetationsstrukturen, besitzen regulierende Wirkungen auf das urbane
Mikro- und Bioklima. Stadtgriin ,,umfasst alle Formen griiner Freirdume und begriinter Ge-
baude (...). Auch das Bauwerksgrin mit Fassaden- und Dachgriin, Innenraumbegrinung

sowie Pflanzen an und auf Infrastruktureinrichtungen gehdren dazu. Alle diese Formen des
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stadtischen Griuns werden auch als ,Griine Infrastruktur® bezeichnet, da sie — vergleichbar
mit der ,grauen Infrastruktur® - zahlreiche wirtschaftliche, soziale und 6kologische Leistun-
gen erbringen“ (BMUB 2015: 7) (vgl. Abb. 1).

Abbildung 3: Urbanes Griin in Abgrenzung zur grauen Infrastruktur.
Quelle: BLASER/DANIERLZYK 2012: 14.

Die allgemeine Bedeutung urbanen Griins im Klimawandel und dessen spezielle Rolle bei
der Anpassung an die schon nicht mehr zu vermeidenden Folgen des Klimawandels wurden
bereits umfassend auch fir den deutschen Raum aufgezeigt (vgl. HALBIG et al. 2016; END-
LICHER et al. 2016; LIENENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK 2018). Relevante Funktionen hin-
sichtlich der Verbesserung des Stadtklimas sowie zur Verminderung der Klimarisiken sind

folgend aufgezeigt (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Klimarelevante Faktoren von urbanem Griin.
Quelle: Eigene Darstellung nach BMUB 2015: 55.

Verbesserung des Stadtklimas durch:

Minderung der Klimarisiken durch:

CO2-Reduktion in der Luft, Sauerstoffproduktion
und Verdunstung, Erhéhung der Luftfeuchtigkeit

temperaturausgleichendes Blattgriin und Abschat-

tung zur Minderung von Temperaturextrema

Frisch- und Kaltluftentstehung zur Kiihlung angren-

zender Bebauung und Freirdume (Evapotranspiration)

Absorption und Filterung von Luftschadstoffen und
(Fein-)Staub

Absorption langwelliger Wéarmestrahlung

Abflussriickhaltung von Niederschlagsspitzen

durch lokale Versickerungsmdoglichkeit

Verringerung der Windbdigkeit und erhéhter Wind-
schutz

Dach- und Fassadenbegrinung, die die Abfluss-

riickhaltung verbessert

partielle oder volle Verschattung unter Baumen

Grofflachige Kihlwirkung durch anhaltende Ver-

dunstung des Niederschlags (Evapotranspiration)

Bauwerksbegriinung fiir ein verbessertes Innen-

raum- und Wohnumfeldklima

Habitatangebot fur Insekten und Férderung von
Biodiversitat und Artenreichtum
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Neben der Verbesserung des Stadtklimas und der tberortlichen Emissionsbilanz ermdglicht
ein hoher stadtischer Grinanteil im direkten menschlichen Lebensumfeld einen groReren
urbanen Lebensraum flr Insekten und qualitativ hochwertigeren Aufenthaltsraum fur Men-
schen mit Positiveffekten fiir das Sozialleben, das Stadtbild sowie flr die psychische und
physische Gesundheit (vgl. LIENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK 2018: 33). Urbanes Griin kann
somit direkte und indirekte Beitrdge zur Wertschopfung von Kommunen leisten, was konk-
ret mit dem Konzept der Okosystemleistungen fiir jede Stadt empirisch aus ékonomischer
Perspektive aufgezeigt werden kann (vgl. ENDLICHER et al. 2016). Aufgrund des somit er-
klarten dkologischen, gesellschaftlichen und 6konomischen Nutzens ist der Schutz, der Er-
halt und die Entwicklung der grinen Infrastruktur im urbanen Raum Ziel aktueller formeller
(Landschaftsplanung, Bauleitplanung, Stadtebauliche Satzungen, kommunale Verordnun-
gen) und informeller (z.B. Integriertes Klimaschutzkonzept) Konzepte der Landschafts- und
Freiraumplanung und integrierten Stadtplanung (vgl. LIENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK
2018: 35).

Stadtgrin ist insbesondere in den hochverdichteten Innenstadtlagen wichtig, da hier die mik-
roklimatische Erhitzung besonders hoch ist. Eine hohe bioklimatische Wirkung kann dort
durch ein engmaschiges und maglichst dicht begriintes innerstadtisches Freiraumsystem er-
zielt werden, idealerweise erganzt durch offene Kaltluftbahnen aus dem Randbereich (vgl.
LIENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK 2018: 28 f.). Gleichzeitig sind gerade in Wachstumsregio-
nen die Innenstadtlagen fur eine signifikante Erhthung des Griinflachenanteils zunehmend
bebaut und freie Flachenreserven unterstehen Nutzungskonflikten mit Wohnbebauung
(BMUB 2015: 16). Stadtgriin wird deshalb haufig im Konflikt mit anderen Nutzungen ver-
dréngt. Deshalb kénnen Gebaude selbst und insbesondere deren Dachflachen als Lésung und
potentieller Flachenpool zur Anlage urbanen Griins sowie als Mdglichkeit zur Verdichtung
und Vernetzung innerstadtischer Vegetationsflachen angesehen werden (vgl. ANSEL 2012:
19). Im Rahmen des strategischen Konzepts der doppelten Innenentwicklung, welches die
bauliche Innenentwicklung mit einer Entwicklung stédtischer Griinrdume verbindet, bietet
die Dachbegrinung einen Mehrwert gegentiber einer Begriinung bodengebundener Freifla-
chen (vgl. BOHM et al. 2016). Dachbegriinung lasst sich gut mit dem aktuellen stadtebauli-
chen Ziel der Innenentwicklung und dem zugehorigen bauleitplanerischen Instrumentarium
verbinden. Neben der Flachenersparnis kann dabei zudem eine unmittelbare Aufwertung

stadtischer Wohnquartiere erreicht werden.
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Im Kontext von freiraumplanerischen KlimaanpassungsmalRnahmen und der Forderung von
Stadtgriin gewinnt somit die Gebdudebegriinung und insbesondere die Dachbegriinung eine
steigende Aufmerksamkeit (vgl. RORLER/ALBRECHT 2015: 244). In der Bayerischen Klima-
anpassungsstrategie wird ,,Dach- und Fassadenbegriinung zur Verringerung des Warmeein-
trags in den Stadtkorper, zur Regenwasserspeicherung und zur Reduzierung von Abfluss-
spitzen“ in den MaBnahmen des Bereiches Gebdudeplanung und Bautechnik aufgefiihrt und
mit hoher Wirksamkeit bewertet (BAYERISCHE STAATSREGIERUNG 2016: 141). Auch auf
Bundesebene findet der Ansatz Unterstiitzung im Griinbuch Stadtgriin (vgl. BMUB 2015).
Zahlreiche deutsche Verbénde wie die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung,
Landschaftsbau e.V. (FLL) oder der Bundesverband GebdudeGriin e.VV. (BuGG) vernetzen
Akteure und bundeln Fachwissen im Bereich der Dachbegrinung. Mittlerweile fixiert eine
Vielzahl an deutschen Stadten, ankniipfend an die Leitfaden und Strategien der Bundeslan-
der, die Dachbegriinung als Baustein einer nachhaltigen und resilienten Stadtentwicklung im
stadteplanerischen Instrumentarium (vgl. FBB 2017). Dieses wird in Kapitel 3.4 beispielhaft
aufgefiihrt (Bebauungsplan und Foérderprogramm) und in Kapitel 7 ob seiner Anwendbarkeit
im konkreten Untersuchungsgebiet diskutiert. Die stadtischen Handlungsfelder im Bereich
der Dachbegriinung lassen sich wie folgt kategorisieren (vgl. DDV 2016a: 23 ff., vgl. FLL
2018: 20):

Forderung direkter finanzieller Art iber kommunale Foérderprogramme sowie indi-
rekter Art Uber gesplittete Abwassertarife in Form einer Trennung von Nieder-
schlagswasser- und Schmutzwassergebiihr und damit erméglichter Gebiihrenreduk-
tion auf begriinte bzw. entsiegelte Dachflachen

- Dialog in Form von Offentlichkeitsarbeit, Workshops, Wettbewerben und eigenen

Leuchtturmprojekten der Stadt

- Fordern, wobei Dachbegriinung aus stadtebaulichen Griinden sowie aus klimati-
schen, naturschutzfachlichen oder wasserwirtschaftlichen Griinden nach 8 9 Absatz
1 Nr. 25a BauGB, sowie zudem als Ausgleichsmalinahme mit besonderem Schutz-
status nach § 15 des BNatSchG im Bebauungsplan festgesetzt, oder auch als Teil
einer stadtebaulichen Satzung (meist Gestaltungssatzung) bzw. Verordnung bauord-
nungsrechtlich bestimmt werden kann

- Begleitung bei der Planung und Durchfiihrung von Bauprojekten

Hamburg entwickelte als erste deutsche Grof3stadt 2014 im Rahmen der ,,Griindachstrategie*

ein umfassendes Programm zur Férderung von Dachbegrinungsprojekten (vgl. BMUB
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2015: 17). Forderung kdnnen die Stadtverwaltungen wiederum tber den Bund mit den Pro-
grammen der Stadtebauférderung und dem Bundesprogramm ,,Nationale Projekte des Stad-
tebaus* erhalten. Die Stadt Minchen besitzt bereits seit 1996 eine ,,Freiflichengestaltungs-
satzung®, welche die Durchgriinung der Stadt bauplanungsrechtlich forciert (vgl. STADT
MUNCHEN 2019, Anlage 1). Nach dieser sind u.a. Kiespressdacher und vergleichbar geeig-
nete Dacher mit Dachneigung bis zu 15° ab einer Gesamtflache von 100 m? flachig und
dauerhaft zu begriinen, ebenfalls Flachdacher von Garagen und Tiefgaragenzufahrten. Auch
wurden nach Auskunft der Stadt seit vielen Jahren Festsetzungen zur extensiven Dachbe-
grinung in Bebauungsplénen getroffen. In den von der Fachvereinigung Bauwerksbegru-
nung e.V. (FBB, seit 2018: Bundesverband GebdudeGrin e.V. BuGG) und dem Natur-
schutzbund Deutschland (NABU) seit 2010 im Zweijahrestakt durchgefiihrten Stadteumfra-
gen zur Forderung von Dach- und Fassadenbegrinungen lassen sich Uber die abgefragten
Forderinstrumente steigende Angebotsquoten innerhalb der Riicklaufe feststellen (vgl. FBB
2017). Im Umfragezeitraum 2016/17 gab tber die Halfte der Rucklaufe an, Dachbegriinung
in Bebauungsplanen festzusetzen und diese ber eine gesplittete Abwassersatzung indirekt
zu fordern. In den letzten Umfragen gaben knapp ber 10 % der Ricklaufe an, Dachbegri-
nung als MaRnahme in einem naturschutzrechtlichen Oko-Konto anzurechnen. Weniger als
10 % bezuschussen Projekte der Dach-, Fassaden- und Hofbegriinung direkt im Rahmen von
Forderprogrammen. Unter den Stadten mit Forderprogrammen befinden jedoch mit Stédten

wie Berlin, Hamburg, Miinchen oder Kdln die grofiten Ballungszentren Deutschlands.

Entsprechend des Einzugs der Dachbegrinung in den deutschen Stadtebau besteht hinsicht-
lich der 6konomischen und 6kologischen Effekte eine hohe aktuelle Forschungsdichte — ins-
besondere fir die Region Mainfranken (vgl. KoLs 2002a, vgl. KoLs 2002b, vgl. KoLs 2003,
vgl. SCHWARZz 2004, vgl. BKR EssSeEN 2014, vgl. BP1 2016, vgl. BULLERMANN SCHNEBLE
2015). KoLB und ScHWARZ haben einige Abhandlungen zu Dachbegrinung im klimatischen
Kontext der Region Mainfranken verfasst, die von der Bayerischen Landesanstalt fir Wein-
bau und Gartenbau (LWG) in Veitshdchheim herausgegeben wurden. Die Erkenntnisse um-
fassen die Bereiche der Pflanzenauswahl, des Wasserriickhalts und der Verdunstungsleis-
tung, den Artenschutz sowie Kosten-Nutzen-Analysen. Die bereits im Kontext des urbanen
Gruns genannten positiven 6kologischen Effekte sind ebenfalls auf die Dachbegriinung an-
wendbar (vgl. DDV 2016a: 6 ff.): Sie bietet Lebensraum fir Pflanzen und Tiere, hohen Was-
serriickhalt (abhéngig von Bauart und Substrat 50 — 90 prozentige Riickfuihrung des Nieder-
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schlags durch Evapotranspiration) und Entlastung der Kanalisation bei Starkregen (Reduk-
tion der Abflussspitzen durch zeitlich verzogerte Ableitung des Restwassers vom Dach), sie
verbessert durch die Verdunstungskiihlung das Mikroklima und kann die Luftqualitét durch
Bindung und Ausfilterung von Staub und Luftschadstoffen verbessern. Dachbegriinung kann
somit signifikante Beitrdge zur Klimawandelanpassung von Stédten leisten. Jedoch bestim-
men die Planung und die Gestaltung die tatséchliche Wirkung. Hinsichtlich des Tempera-
turausgleichs auf Quartierebene schwindet der Effekt mit der Héhe der begriinten Gebaude.
Ein nur extensiv begriintes Hochhaus hat keinen Einfluss auf die Temperatur im umliegen-
den StraBenraum. Deshalb kann Dachbegriinung nur als Teil eines MalRnahmenpakets und
vor allem in Kombination mit Fassadenbegriinung, die einen grofReren Einfluss auf das

Mikroklima im umliegenden StraRenzug hat, als wirkungsvoll angesehen werden.

Neben 6kologischen Effekten weist Dachbegriinung wegen ihrer Charakteristik als Gebdu-
deschicht einen wirtschaftlichen Mehrwert auf, der gerade privaten Bauherren aber auch den
Stadtverwaltungen als finanzielles Argument dienen kann. (vgl. DDV 2016a: 4 ff.): Sie kann
die Lebensdauer des Gebaudedachs verlangern (Schutz durch Vegetation, Substrat und Auf-
bau vor UV-Strahlung, Hagelschlag und Temperaturstress), verbessert die Gebdaudeenergie-
bilanz im Winter (Kalteschutz in Abhangigkeit der Substratstarke) sowie im Sommer (Hit-
zeabschirmung) und reduziert somit den Energieverbrauch zum Heizen bzw. Kihlen der
Raumluft. Sie kann durch die beschriebene Wasserriickhaltung die Entsorgungskosten fiir
die Kommune senken, womit sich indirekt Infrastrukturkosten einsparen lassen (kleinere
Rohrleitungen und Kanéle, Reduktion der Folgeschaden bei Starkregen und Hochwasser).
Daruber hinaus wirkt sich Dachbegriinung positiv aus auf die Aufenthalts- und Umgebungs-
qualitat (vgl. DDV 2016a: 4 ff.): Neben der optischen Aufwertung bietet die zusétzliche
Dachschicht erhdhten Schallschutz (Minderung der Schallreflexion nach auf3en sowie ver-
bessere Schallddmmung nach innen) und kann im Fall genutzter, begehbarer Flachdécher

als Dachgarten eine erweiterte Nutzflache bieten.

Vor dem Hintergrund der Flachenkonkurrenz im urbanen Raum stellt die Begriinung von
Déchern einen sinnvollen Baustein zur Klimaadaption und -mitigation und zur Erhéhung der
Lebensqualitat in verdichteten Raumen dar. Das Baukonzept schafft wie kein anders eine
Vielfalt an positiven Effekten fir Umwelt und Geb&ude und verknipft somit den 6kologi-
schen mit dem 6konomischen Nutzen. Im Hinblick auf die bauliche Starrheit der weitgehend
entwickelten deutschen Innenstédte und der sich darin offenbarenden Problematik nur ge-

ringer moglicher Bauaktivitat bei gleichzeitigem grofRen 6kologischem Handlungsdruck,
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stellt sich die Frage, inwieweit das Konzept der Dachbegrinung auf bereits bestehende Bau-
korper anwendbar ist.

2.3 Dachbegrinung im Kontext der nachtraglichen Umsetzung

An dieser Stelle wird zundachst eine Definition des Begriffs der Dachbegrinung vorgenom-
men. Dies soll eine Spezifizierung der unterschiedlichen Art und Weise, auf die sich Dacher
begriinen lassen, ermdglichen. Erst dann kénnen technisch-bauliche Fragen zur Durchfiih-

rung geklart werden, die fur die Wahl der Parameter in der GIS-Analyse entscheidend sind.

Dachbegriinung ist in Deutschland seit den 1990er Jahren ein geldufiger Begriff. Im deut-
schen Raum wird als Dachbegriinung jegliche Begriinung auf Gebaudeoberflachen bezeich-
net — in Abgrenzung zu der ebenfalls der Gebdudebegrinung zugehérigen Fassaden- und
Innenraumbegrunung (vgl. KOHLER 2012: 14 f.). Dachbegriinung ist — im Gegensatz zur un-
gewollten Spontanbegrinung — auf Dauer angelegt und soll idealerweise dieselbe Lebens-
dauer wie das zugehdrige Dach erreichen. Eine engere Definition des Begriffs ermdglicht
erst die Differenzierung zwischen der extensiven und der (einfachen) intensiven Dachbegri-
nung (vgl. Abb. 4). Extensive Dachbegriinung kann als in der Regel nicht genutzte, groR3fla-
chig anlegbare, wiesenhafte und vergleichsweise anspruchslose Griinanlage mit niedrigem
Aufwand in Herstellung und Pflege beschrieben werden (vgl. FLL 2018: 17). Einfache In-
tensivbegrinungen sind genutzte oder ungenutzte, meist einfach gestaltete dachgebundene
Grinflachen mit geringem bis mittleren Aufwand in Herstellung und Pflege. Intensivbegri-
nungen im engeren Sinne sind in der Regel genutzte und hoherwertig gestaltete Gartenfla-

chen auf dem Dach mit gréBerem Aufwand in Herstellung und Pflege.
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Abbildung 4: Gegentiberstellung intensiver (links) und extensiver (rechts) Dachbegriinung.
Quelle: BUGG 2018.
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Ein extensiv angelegtes Griindach ist nicht fur den Aufenthalt gedacht und soll nur zur Pflege
und Wartung (circa einmal jahrlich) betreten werden (vgl. DDV 2016a: 15 ff.). Es besitzt die
Eigenschaften einer natrlich gewachsenen Wiese mit einem entsprechenden Grad an Ar-
tenvielfalt. Die anspruchslose, niedrigwiichsige und naturnahe Vegetation aus Moos-Sedum
bis Gras-Kraut kann als Ersatzlebensraum flr Insekten dienen. Extensivbegrunungen sind
kostengunstig in der Herstellung (i.d.R. < 35 €/m?, bezogen auf den Aufbau oberhalb der
Dachabdichtung), verlangen geringe bis gar keine Bewésserung und eignen sich vor allem
flr Dacher mit nur geringen Lastreserven (ca. 60-250 kg/m? bei einer Aufbaudicke von 6-
20 cm) und flr grolRflachige Industriebauten. Wegen der sich selbst erhaltenden Vegetati-
onsschicht und der nghrstoffarmen mineralischen Substratschicht herrschen ubiquitér akzep-
table Standortbedingungen fir diese Art der Dachbegriinung. Jedoch kénnen Hitze und Tro-
ckenstress im Sommer temporar zu einem Verlust an Vitalitét fihren, abhangig von der Hau-
figkeit der Wassergabe und dem damit verfolgtem Anspruch an die Schwamm- und Kihl-
wirkung von Pflanzen und Substrat. Die extensive Dachbegriinung dient dem Dach als
Schutzbelag und erfillt zu einem gewissem Grad die beschriebenen 6kologischen Anforde-
rungen an urbane Grinflachen. Intensiv begriinte Dacher kénnen den zusétzlichen Zweck
einer Nutz- und Wohnflache erfiillen (vgl. DDV 2016a: 18 ff.). Der Bonus einer komplexer
gestaltbaren Vegetation (von Rasen oder Stauden bis Straucher und Bdumen) bringt jedoch
erhohte Installationskosten und einen arbeitsintensiveren Wartungsaufwand (Bewésserung
und Pflege) mit sich. Zudem kénnen intensiv begriinte Dacher wegen der erhdhten statischen
Belastung (Gewicht von 150-3000 kg/m? bei 12-40 cm Aufbaudicke) nur auf nutzbaren bzw.
begehbaren Flachdachern mit einer maximalen Dachneigung von 5° installiert werden. Die
Anlage von extensiver Dachbegriinung ist dagegen auch bei Schragdéachern, selbst bei Dach-

neigungen bis zu 45°, moglich (vgl. FLL 2018: 50, vgl. BURCHARDT 2019, Anlage 5).

Allgemein steigen mit hoherer Aufbaudicke und Gewicht auch die Anforderungen der In-
stallation an Bauwerk und Baustoffe, insbesondere hinsichtlich der Statik bzw. der Lastre-
serven, der Dachneigung, des Dachaufbaus und der Abdichtung bzw. des Wurzelschutzes
(vgl. FLL 2018: 28 ff.). Auf der anderen Seite determinieren die vorhandenen baulichen
Begebenheiten des Daches die grundsatzliche Mdglichkeit und die Art einer nachtraglichen
Dachbegrunung. Hinsichtlich der baulichen Anforderungen und Umsetzung von Dachbe-
grinungsmalnahmen stellt die Dachbegrinungsrichtlinie das einschldgige und umfassende
Standardregelwerk dar (vgl. FLL 2018). Herausgeber ist die Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau e. V., eine Organisation des Garten-, Landschafts- und
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Sportplatzbaus. Die darin enthaltenen Ausfihrungen zu den Grundsétzen der Planung und
den Anforderungen an zu begriinende Bauwerke dienen als Wissensgrundlage der in Kapitel
5 angewandten Methode der Detektion von Potentialflachen. Folgend sollen die wichtigsten
(bautechnischen) Aspekte aufgezeigt werden, die entscheidend fir die Mdoglichkeit der

(nachtraglichen) Dachbegriinung und die Ausgestaltung der GIS-Analyse sind.
Dachneigung:

Der wichtigste Indikator zur Bestimmung des Potentials einer nachtraglichen extensiven
Dachbegriinung wurde aus dem Dachneigungswinkel abgeleitet. So steigen mit zunehmen-
der Dachneigung auch der Kosten- und Arbeitsaufwand einer Installation, da ab bestimmten,
von der FLL zusammengetragenen Schwellenwerten, weitere bautechnische Absicherungs-
malnahmen notwendig werden (vgl. Tab. 2). So sind beispielsweise ab einer Neigung von
10° besondere Hilfsvorrichtungen gegen Abrutschen der Substratdecke nétig. Die als Ergeb-
nis der Potentialanalyse erstellte Kartenabbildung spiegelt diese Kategorisierung wider

(Ausnahme: Potentialklasse 1 wird fur Dachneigungen bis 5° erteilt) (vgl. Abb. 26).
Statik:

Das Dach muss Lastenreserven fir den Begriinungsaufbau in wassergeséttigtem Zustand,
fur Schnee und weitere Sicherheitsreserven aufweisen — bei begehbaren Dachern zudem die
Verkehrslast. Im Fall der extensiven Dachbegriinung mit leichtem mineralischem Substrat
und geringer Aufbaudicke (60-12 cm) wird nur ein zusatzliches Gewicht von 60-150 kg/m?
verursacht (vgl. DDV 2016a: 21 ff.). Diese statische Last ist vergleichbar mit der einer stan-
dardméRigen, 5 cm hohen Kiesschittung, welche ebenfalls 100 kg/m? wiegt. Nach dem Ent-
fernen der alten Kiesschicht im Baubestand wird somit eine extensive Begriunung in bau-
technischer Hinsicht ermdglicht. Das mit Kies bedeckte Flachdach stellt somit das ideale
Szenario eines nachtréglich begrinbaren Daches im Baubestand dar (vgl. ANSEL et al. 2015).
In der GIS-Analyse wurde der Aspekt der Statik insofern berlcksichtigt, als dass Flachda-
chern (Potentialklasse 1: Dachneigungen bis 5 °) ein erhohtes Potential zur nachtréglichen
Begriinung zugeschrieben wurde. Kiesoberflachen wurden jedoch nicht Kklassifiziert. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass Flachdacher, im Gegensatz zu eingedeckten Da-
chern, und sofern sie Uber eine intakte Abdichtung verfigen, fur die nachtrégliche Anlage

einer leichten und extensiven Dachbegriinung statisch generell geeignet sind.

Sonstige Anforderungen:
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Generell setzt die Installation einer Dachbegriinung ein fachgerecht abgedichtetes Dach vo-
raus, welches sicher gegen Wasserdiffusion und Durchwurzelung ist. Der Systemaufbau ist
abhangig von der Dachkonstruktion (Warmdach, Kaltdach, Umkehrdach) und der Vegetati-
onsart (extensiv, intensiv). Der Aufbau besteht im Regelfall aus der VVegetationsschicht, da-
runter einer Substratschicht, einer Filtermatte, einer Drénschicht (Festkoérper oder Schiitt-
gut), Schutzlagen, einer wurzelfesten Dachabdichtung, und der darunter liegenden Dachkon-
struktion (FLL 2015: 55 ff.). Die Komplexitat der Vegetation bestimmt auch die Anspriiche
an die lokalen Standortbedingungen (vgl. FLL 2018: 24 f.). In Bezug auf das lokale Klima
bzw. die Witterungsverhéltnisse sind u.a. die Sonnenscheindauer, die Niederschlagsmenge-
und verteilung, die Zahl der Trocken- und Frostperioden sowie die Windstarke und
Hauptwindrichtung zu beachten. Bauwerksspezifische Faktoren wie die Exposition zur
Sonne, die den Niederschlagsabfluss bestimmende Dachform, das Risiko fur Staunésse bei
Dachgefallen unter 2 % oder der Eintrag durch unmittelbare Abluftemissionen bestimmen

ebenfalls die Maglichkeiten zur Bepflanzung.

Tabelle 2: SicherungsmalRnahmen gegen Materialverlagerung in Abhéngigkeit der Dachneigung.
Quelle: FLL 2018: 50.

Nr. 1 2

Dachneigung

1 | Magliche MaRnahme
20" =23 =10° = 20" 30-45°

MaRknahmen gegen Oberflichenerosion
ab 0% Neigung

Voribergehende Malnahmen zum Schutz gegen
3 | Wasser- und Winderosion bis zur Vegetationsab- X x X X X
nahme madglich

Begrimumg mit Wegetationsmatten cder Rasengit-
tersteinen an verwshungsgefdhrdeten Teilflachen

Malknahmen zur Fixierung der Abdichtung
ab 3° Neigung

Fizierung der Dachabdichtung
6 | gemadlk DIM 18531-3 und der Fachragel fir X * X X
Abdichiungen (ZVDHMHDEB)
MaRknahmen gegen Abrutschen
ab 10° Meigung

Werwendung von durchwurzelungsfesten Dachab-
8 | dichtungen (keina getrennte Verlegung des * X X
Durchwurzelungsschutzes)

9 | Sicherungsmalnahmen gagen Abmtschen * X X

Verzicht auf lose verlagte Filtervlizse oberhalb won

10 -
Dranelementen

Umgehende Malnahmen des Erosionsschutzes
11 | (Vegetationsmatien, Massansaat mit Kleber, X X
Erosionsschuzgewsbe)

Verzicht auf lose verlegte Filtervlizse bei allen

12 ; X X
Bauweisen

12 Sicherung gegen Abrutschen mit statischem ¥
MNachweis

14 MaRknahmen gegen Cberflichenerosion ab 30°
Meigung

15 | Malnahmen gegen Schuttstoffverlagerung ¥

empfohlen
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Im Rahmen der in Kapitel 5 durchgefiihrten Potentialanalyse zur nachtraglichen Dachbegrii-
nung im innerstadtischen Wirzburg, wird nur die extensive Form der Begriinung behandelt.
Sie ist der zentrale Gegenstand einer flachendeckenden Begriinung im Zuge stadtebaulicher
Begrunungsmalinahmen, denn sie weist weitaus weniger Konfliktpotential mit den bautech-
nischen Begebenheiten auf (Statik, Dachneigung, Abdichtung) als die intensive Begrinung
(vgl. FLL 2018). AuRerdem herrschen fiir die anspruchslose Vegetation extensiver Begri-
nung ubiquitar akzeptable Standortbedingungen, weshalb klimatische Faktoren und Witte-
rungsverhéltnisse nicht in die Untersuchung einbezogen werden mussten. Zudem ist die Ex-
tensivbegrinung in 6konomischer Hinsicht der Intensivbegriinung vorzuziehen, da sie kei-
ner zusatzlichen Bewasserung bedarf und Pflege- sowie Wartungskosten eingespart werden
kdnnen. Gleichzeitig kann sie aber das Mindestmal der behandelten ékologischen und stadt-

klimatischen Vorziige erzielen.

Wahrend beim Neubau die Tragfahigkeit der Dachkonstruktion sowie die nétige Dachnei-
gung auf den gewuinschten Dachbegriinungstyp abgestimmt werden kann, ist die grundsatz-
liche Mdéglichkeit einer Dachbegriinung von Bestandsgebauden abhangig von den bestehen-
den bautechnischen Ausgangsbedingungen, welche zudem die Hohe der dabei entstehenden
Kosten einer gegebenenfalls notwendig werdenden Umristung des Daches mitbedingen.
Laut DDV und FLL ist die nachtragliche Begriinung von nicht von vornherein fiir Dachbe-
grinung vorgesehenen Déacher prinzipiell moglich, sofern der wurzelfeste Dachaufbau in-
klusive der Abdichtung intakt ist und einen weiteren Systemaufbau statisch und neigungs-
bedingt ermdglicht. Neben einer Abdichtung kénnen laut der Firma Optigriin auch WU-Be-
ton oder Metallprofile eine wasserdichte und wurzelfeste Gebdudedecke erméglichen (vgl.
BURCHARDT 2019, Anlage 5). Neben den Richtkosten fiir den Systemaufbau der Begriinung
kdnnen bei der nachtraglichen Dachbegriinung gegebenenfalls weitere Kostenfaktoren an-
fallen (vgl. MANN 2019, Anlage 14): Die Ertiichtigung der Statik, eine Erneuerung der wur-
zelfesten Dachabdichtung bzw. Verlegen einer zusatzlichen Wurzelschutzfolie, eine Ermég-
lichung des Zugangs zum Dach fur Pflege und Wartung, Absturzsicherung und Wasseran-
schluss. Durch die erschwerte Logistik beim nachtréglichen Einbau und der Nachristung
der benannten Punkte kénnen im Vergleich zur bei einem Neubau angelegten Dachbegri-
nung somit unbestimmt hohere Projektkosten anfallen. Nach eigener Befragung zweier deut-
scher Hersteller fir Dachbegriinung zum Thema des erhéhten Kosten- und Arbeitsaufwands

nachtriaglicher Dachbegriinung lédsst sich keine konkrete Aussage treffen. ,,Nachtrigliche
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Dachbegrinungen scheitern hdufig an ungentigenden statischen Voraussetzungen und feh-
lendem Waurzelschutz, bzw. unverhaltnismaBig hohen Kosten fiir die Uberarbeitung der
Dachabdichtung* (HERSTELLER 1 2019, Anlage 3). Gleichzeitig wurde angegeben, dass die
Projektkosten einer nachtraglichen Dachbegriinung sich nicht wesentlich, sondern eher ge-
ring, von denen bei einem Neubau abweichen (vgl. HERSTELLER 2 2019, Anlage 4). Da viele
Stadte die Auflage erlassen, Flachdacher zu begriinen, welche nicht nur bei Neubauten, son-
dern auch im Zuge von Umbau oder der Sanierung von Bestandsgebauden greift und eine
Vielzahl der Flachdacher aus den 70er Jahren mittlerweile sanierungsbedurftig ist, steigt
auch die Nachfrage fir nachtragliche Dachbegriinungen an. Demnach kénnen deutsche Her-
steller auf groRere Erfahrungswerte auch bei der nachtraglichen Dachbegriinung von abge-
dichteten flachen Dachern zuriickgreifen. Im Fall der nachtraglichen Begriinung von nicht
abgedichteten, sondern eingedeckten Steildachern liel} sich dagegen ein Mangel an Erfah-

rungswerten feststellen.

Im Hinblick auf die von traditioneller Bauweise gepréagten, mit roten Tonziegeln eingedeck-
ten, steil konstruierten Sattel-, Walm-, und Mansardendacher der Wirzburger Altstadt stellt
sich aber die Frage, ob diese nicht abgedichteten Dacharten ein klares Ausschlusskriterium
fur die nachtragliche Begrunbarkeit darstellen. In der aktuellen Dachbegrinungsrichtlinie
stehen lediglich Lésungen fir abgedichtete Flachdécher und WU-Betondacher (FLL 2018:
31): ,,Die derzeit eingesetzten Bauweisen und Stoffe fiir Dacher mit Deckungen sind i.d.R.
fur eine Begriinung nicht geeignet. Bei entsprechenden bautechnischen Vorgaben besteht
die Moglichkeit, auch solche Décher zu begriinen, ggf. sind Sondermanahmen, z.B. was-
serdichte Unterdécher, erforderlich. Beziiglich einer nachtraglichen Begriinung von steile-
ren und eingedeckten Dachern wurden deshalb im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschied-
liche Hersteller von Dachbegrinungslésungen befragt, wobei die Firma Akta eine im deut-
schen Raum bisher einmalige L6sung zur nachtraglichen Begrunung eingedeckter Dé&cher

anbietet.
Firma Optigrin (BURCHARDT 2019, Anlage 5):

- ,Fir die Begrlinung bereits eingedeckter Ddcher gibt es keine Systembauweisen.
Eine Ubergangform stellen so genannte 'Griindachpfannen' [der Fa. Atka, Anm. d.
Verf.] dar, das sind begriinbare Kunststoffplatten, die wie Dachziegel auf Konterlat-

tung montiert werden. Fiir Steildédcher sicher eine sinnvolle technische Losung.*
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-, Tatsdchlich werden auch eingedichtete Dacher bis 45° Dachneigung (sogar dartber
hinaus) regelmé&Big begriint. Dies ist aber mit hohem konstruktivem Aufwand ver-
bunden und entsprechend teuer. Es handelt sich meistens um architektonische Pres-
tigeobjekte (i.d.R. nicht in Deutschland) oder um private Bauvorhaben im Bereich
hochpreisiger EFH/MFH.*

Firma Atka (ATKA 2019, Anlage 6):

- ,,Mitunserem System sind Décher bis 45° Dachneigung zu begriinen. Das System ist
auch bauvaufsichtlich zugelassen (...). Das System gibt es seit mehr als 20 Jahren und
wurde schon oft auf 45° D&chern umgesetzt. Auch kann das System nachtraglich auf
vorhandene Dachkonstruktionen gebracht werden. Natirlich missen die Dachziegel
runter und die Dachkonstruktion entsprechend der VVorgaben (Lattabstand) angepasst
werden. Ich meine sogar, dass wenn ein Dach neu eingedeckt wird, die Lattung so-
wieso erneuert werden muss. Also: Die Nachtragliche Begriinung ist mit den ent-

sprechenden Anpassungsarbeiten moglich.*

Diese aufwéndige Art der Dachbegrunung ist also kostentechnisch problematisch sowie ins-
besondere stadtebaulich nach jetzigen Vorstellungen in Deutschland nicht etabliert. Aus
technischer Sicht ist die Begrlinung selbst von nicht abgedichteten, eingedeckten Steilda-
chern einer steileren Dachneigung jedoch mdglich, auch im Fall einer Nachristung. Im Ver-
gleich zur nachtréglichen Flachdachbegrinung kann im Hinblick auf den aktuellen techni-
schen Stand in Deutschland ein eher unverhaltnismaRig grof3er Kosten- und Arbeitsaufwand
konstatiert werden. Es ist dennoch denkbar, dass durch Offenlegung des gerade in verdich-
teten Stadtkernen bestehenden Flachenpotentials von Steildachern, deren Begriinung in den
Fokus der Stadtplanung riickt. Deshalb wurde in die Analyse ebenfalls ein Steildach-Szena-

rio einbezogen, welches aber ein nur geringes Begriinungspotential indizieren soll.
3. Das innerstéadtische Untersuchungsgebiet Wrzburgs

In diesem Kapitel soll das Untersuchungsgebiet der Analyse beschrieben und die Wahl des
Umrisses begrindet werden. Dafiir wird zunéchst die stadtklimatische Problemlage der Stadt
Wirzburg erortert. Aktuelle Forschungen zur stadtklimatischen Situation, resultierend in ei-
nem Klimaplanatlas, verschaffen einen Eindruck davon, mit welchen Herausforderungen

sich die gegenwaértige lokale Stadtentwicklung konfrontiert wird. In diesem Kontext sollen
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die stadtischen Handlungsziele und -moglichkeiten, zu welchen auch die Dachbegriinung
gehort, aufgezeigt werden. Mittels Expertenbefragungen und Recherche von Verwaltungs-
akten wurde ein Uberblick tiber das stadtplanerisch angewandte Instrumentarium der Forde-
rung und Steuerung von Dachbegriinung geschaffen. Die nachtragliche Umsetzung potenti-
eller Grundacher mit diesen Instrumenten soll in diesem Kapitel im Hinblick auf die 6ffent-
lich-rechtlichen Rahmenbedingungen vorab bewertet werden. In Kapitel 7 wird diese Be-
wertung empirisch fortgefuhrt, ankniipfend an die mit einem Geoinformationssystem durch-

geflihrte Potentialanalyse.
3.1 Ausgangssituation der Stadt Wirzburg

Die kreisfreie Stadt Wurzburg, zugehdrig der Planungsregion Wirzburg, ist eines von drei
unterfrankisches Oberzentren. Die Stadt hat sich aufgrund der Verkehrslage im Knotenpunkt
von Autobahnen, Bundesstralien, Zugstrecken und dem Main als Verbindungsstra3e von
Donau und Rhein zu einem Uberregionalen Verkehrsdrehkreuz entwickelt (vgl. BAUM-
HAUER/CONRAD 2016: 22). Wiirzburg ist die sechstgrofRte Stadt Bayerns und liegt mit tUber
148 Einwohnern je Quadratkilometer hinsichtlich ihrer Bevélkerungsdichte deutlich tUber
dem gesamtbayerischen Medianwert der Gemeindeebene (vgl. LFSTAT 2019a). Nach Prog-
nose des statistischen Landesamtes wird sich die Bevolkerung in der Stadt Wurzburg — im
Gegensatz zu den sonstigen rdumlichen Einheiten Unterfrankens — weiterhin leicht positiv
entwickeln (Stand 2017: ca. 129.000) (vgl. LFSTAT 2019b).

Das Stadtgebiet umfasst eine Flache von circa 87,63 km? (vgl. STADT WURZBURG 2018c).
Davon machen Siedlungsflachen rund 45 % und Freiflachen rund 55 % aus. Der Main, der
,,Ringpark®, der Botanische Garten und die umliegenden Weinberge reprasentieren dabei die
bedeutendsten Freiraumflachen der Stadt (vgl. BP1 2016: 9). Die Bauflachen beanspruchen
mit 30 % den grofiten Anteil der Gesamtflache, darunter wiederum dominieren die Flachen
fur Wohngebdude (vgl. Abb. 5). Unter den sonstigen Flachen (7,3 %) sind unter anderem
Flachen fiir den Naturschutz, Sonderfreiflachen und Flachen fir den Gemeinbedarf vertre-
ten. Die Stadt Wurzburg ist insgesamt gepréagt von dichter Bebauung, hoher Oberflachen-
versiegelung, von geringer Vegetationsbedeckung und einem hohen innerstadtischen Ver-
kehrsaufkommen (vgl. PAETH 2016: 97).
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Anteil einzelner Flachen an Gesamtflache in %

5,40|| 1,20

m Bauflachen

m Landwirtschaft
12,70 30,00

Griinflachen Bauflichen = Waldflachen

m Griinflichen
Sonstige Fldachen

Verkehrsflichen

Wasserflachen

Abbildung 5: Flachenaufteilung im Stadtgebiet Wiirzburg.
Quelle: Eigene Darstellung nach STADT WURzBURG 2007. Stand: September 2007.

Eingebettet in das Mainfrankische Becken und durch die somit ausgepragte Kessellage wird
Wirzburgs Klima stark durch die topographischen Rahmenbedingungen bestimmt (BPI
2016: 8f.). So betragt der Hohenunterschied zwischen Innenstadt und den umliegenden
Hochflachen meist mehr als 150 Meter. Gerade im Winter sind deshalb Inversionswetterla-
gen und damit verbundene Verschlechterungen der Luftqualitit keine Seltenheit. Nach Da-
ten des Luftreinhalteplans fur die Stadt Wirzburg traten diese im Jahr 2004 an 70 % bis 80
% aller Tage im Jahr auf, wobei sie in den Herbst- und Wintermonaten langer und teils bis

zum Folgetag erhalten blieben (vgl. REGIERUNG VON UNTERFRANKEN 2004: 11).

Nach RAUH/PAETH (2011) ist Wirzburg stark von zunehmender Erwarmung betroffen, was
mit der besagten Topographie, insbesondere der Kessellage im Maintal erklart wird. Inner-
halb der Beobachtungszeitreihe von 1947 bis 2006 wurde im Maintal eine deutliche Erwar-
mung um bis zu 1,4 °C im Winter und 1,1 °C im Sommer festgestellt. Diese Erwarmungs-
raten sind deutlich héher als im globalen und bundesdeutschen Durchschnitt und kennzeich-
nen Unterfranken als Hot-Spot des Klimawandels. Die Studie prognostizierte mit Hilfe eines
regionalen Klimasimulationsmodells (REMI), unter Beachtung des IPCC-Szenarios A1B,
bis zum Jahr 2100 eine Erwérmung um circa 4,9 °C Uber die meisten Jahreszeiten. Zudem
wurde bis Ende des Jahrhunderts fiir die Region ein Anstieg an Hitzetagen (Tmax > 30 °C)

um 50 Einheiten und ein Anstieg der Tropennéchte (Tmin> 20 °C) vorausgeschatzt. Gleich-
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zeitig wurde festgestellt, dass die Haufigkeit der regionalen Niederschldge gerade im Som-
mer sinken wird, sich das Risiko fur Starkregenereignisse aber erhoht. Diese regionalen
Trends kdnnen bereits jetzt in den stadtischen Klimastatistiken der Jahre 1995 bis 2018 nach-
vollzogen werden (vgl. STADT WURzBURG 2018c¢). Zwar stellt das Jahr 2018 ein Rekordjahr
hinsichtlich der globalen und nationalen Mitteltemperaturen dar, doch auch der mittlere
Trendverlauf spricht fiir eine Verschlechterung der klimatischen Situation (vgl. BMU 2019).
Aufgrund der Kessellage und der wenigen Frischluftschneisen kann in klaren Sommernach-
ten die stadtische Warmeinsel Wirzburgs um bis zu 5 °C warmer als ihr Umland werden.
Dies entspricht dem Niveau deutlich groRerer Stadte in Deutschland (vgl. PAETH 2016: 96
f.). Der Flusslauf des Mains ermdglicht wegen seiner dichten Uferbebauung speziell im Alt-
stadtischen Teil des Untersuchungsgebiets nur einen begrenzten Abkiihlungseffekt. Uber das
Maintal und wenige Seitentaler bestehen Frischluftschneisen, die aber durch die Bauaktivitat

in den Nachkriegsjahrzehnten stark eingeschrénkt wurden.

Im Kontext dieser Faktorenlage aus rezenter Klimaveranderung, regionaler Topographie und
stadtischer Bebauung sind viele Gebiete der Stadt Wiirzburg durch Uberwarmung gekenn-
zeichnet. Neben den Risiken fur die auf wassergesattigte Boden angewiesene Landwirtschaft
und der steigenden Hochwassergefahr in Mainnahe, fiihrt gerade die stadtische Hitzebelas-
tung in Verbindung mit fehlenden nachtlichen Regenerationsphasen zu einer gesundheitli-
chen Beeintrachtigung der Bevolkerung. Angesichts dieser Entwicklung steht die Stadtpla-
nung der Stadt Wirzburg den Herausforderungen gegenuber, durch geeignete MalRnahmen,
basierend auf angewandter Forschung, die Lebensqualitat in der wachsenden und gleichzei-
tig alternden Stadt zu sichern (vgl. STADT WURZBURG 2018d). Um im Rahmen der weiteren
Stadtentwicklung die klimatischen Aspekte systematisch beriicksichtigen zu kénnen, wurde
die Kasseler Firma ,,Burghardt und Partner, Ingenieure* mit einer umfassenden stadtklima-
tischen Analyse und der Ausarbeitung von Planungsempfehlungen beauftragt (vgl. BPI
2016). Der , Klimaplanatlas der Stadt Wirzburg* wurde in den Jahren 2015/2016 erarbeitet
und erlaubt einen Uberblick iiber die mikro- bis mesoklimatischen Zusammenhinge des
Stadtklimas. Im folgenden Abschnitt sollen die Erkenntnisse fiir das in dieser Arbeit unter-
suchte Gebiet der Stadtbezirke Altstadt und Sanderau bei gleichzeitiger Legitimierung der

Wahl dieser besonders beanspruchten Gebiete aufgezeigt werden.
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3.2 Das Untersuchungsgebiet im stadtischen Klimaplanatlas

Als zusammenfassendes und planungsorientiertes Produkt der Analyse von BPI (2016) er-
fasst die Klimafunktionskarte flichendeckend stadtklimatisch relevante EinflussgréRen und
Zusammenhange. Bei einer Klimafunktionskarte handelt es sich um ein klimadkologisches
Gutachten, welches fir eine bestimmten geographischen Raum angefertigt wird (vgl. KAMPE
et al. 2015: 344). Das thematische Planungsinstrument wird in den VDI-Richtlinien des Ver-
eins Deutscher Ingenieure geregelt. Die lokale im Jahr 2016 verdffentlichte Klimafunktions-
karte beschreibt Wirzburgs Flachen und deren Verbindungen untereinander hinsichtlich ih-
rer klimatischen Eigenschaften und Klimafunktionen (Klimatope). Der Fokus der Analyse
lag auf der Untersuchung der klimatischen Mesoebene, welche gleichzeitig den Handlungs-
raum der regionalen sowie der stadtischen Planungsebene darstellt (vgl. BPI 2016: 10 f.).
Auf diesen Ebenen kdnnen die Planungsinstrumente Regionalplan sowie Flachennutzungs-
plan auf klimatische Problemstellungen reagieren. Zentrale Aspekte der mesoklimatischen
Modellierung und Bewertung des Stadtgebietes waren die Warmebelastung (Einstrahlung,
Gebdaudevolumen, Bestandsvegetation), das Ubergeordnete Stromungsfeld (groRraumige
Winde) und das autochthone Windfeld (lokal entstehende Winde). Im Modell beriicksichtigt
wurden die Topographie, Gebdudedaten, die Landnutzung sowie Luftbilder. Die letztliche
Ergebnisdarstellung in Form einer Rasterbildkarte basiert auf folgender Klassifikation von

Klimatopen:

[ Kaltluft- und Frischluftentstehungsgehiet [ Misch- und Ubergangsklimate [ Moderate Uberwérmung
I Frischluftentstehungsgebiet 1 Uberwarmungspotential [ Starke Uberwsrmung B Gewdsser

Stadtteilgrenzen

Abbildung 6 zeigt einen auf das in dieser Arbeit behandelte Untersuchungsgebiet zuge-
schnittenen Ausschnitt der Klimafunktionskarte (links) und denselben Gebietsausschnitt

dargestellt im hiesigen GIS-Projekt (rechts).
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Abbildung 6: Das Untersuchungsgebiet visualisiert in der Klimafunktionskarte und im GIS-Projekt.
Quelle links: BP1 2016, Quelle rechts: Eigene Darstellung.
Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.

Die starksten Uberwarmungsraume (rot) weisen groRe Anteile der innerstadtischen Altstadt,
die Gewerbe- und Hafengebiete des Dirrbachtals, die Gewerbegebiete zwischen Versbach
und Lengfeld, die Stadtbezirke Lindleinsmiihle und Grombiihl, der Stadtkern und die Ge-
werbegebiete Heidingsfelds, Teile der Sanderau und der Zellerau sowie einige Wohngebiete
in den stadtischen Randlagen auf (vgl. BPI 2016: 24). All diese Gebiete zeichnen sich durch
eine hohe Bebauungsdichte (Wohngebiete) oder durch einen hohen Versiegelungsgrad (Ge-
werbegebiete) aus. Die Altstadt innerhalb des Ringparks zahlt zu den klimatisch kritischsten
Gebieten. Bei den roten Zonen handelt es sich um ,,stark verdichtete Gebiete, gepragt durch
fehlende Vegetation und geringe Retentionseigenschaften. Stark eingeschrankte Beliftung.
In Kombination mit groRen Baumassen entsteht ein hohes Uberwarmungsrisiko (BPI 2016:
22). Der Stadtbezirk Sanderau — hauptséchlich gepragt durch Zonen moderater Erwarmung
— ist zumindest in den weniger dicht bebauten stiddstlichen Teilen weniger von Uberwar-
mung betroffen (cremeweilie Flachen). Hier herrscht ein hoher Vegetationsanteil und ge-
wisse bauliche Offenheit, sowie moderates n&chtliches Abkihlungspotential. Der in der Alt-

stadt liegende Ringpark zahlt zu den kaum von Uberwarmung betroffenen Gebieten. Die als
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,»@riine Lunge der Stadt* bezeichnete und im Modell iiberwiegend als Frischluftentstehungs-
gebiet ausgewiesene Grunanlage fungiert als Naherholungsgebiet im Innenstadtbereich (vgl.
UEBEL 2016: 145).

Im Vergleich zur im Jahr 2012 von der Universitat Kassel erstellten Klimafunktionskarte
stellt sich in der 2016 prasentierten Karte die raumliche Verteilung der Uberwarmungsfla-
chen jedoch anders dar. Nach KATzSCHNER et al. (2012) war neben der Altstadt als groRtes
Risikogebiet fiir Uberwarmung die Sanderau mit circa 90 % der Flache stark von Warmestau
betroffen. ,,Abweichungen zu der [2016] vorgelegten Klimafunktionskarte sind im Wesent-
lichen auf die systematische Verwendung einer deutlich breiteren Datengrundlage mit einer
héheren raumlichen Auflosung zurtickzufiihren® (BPI 2016: 6). Ferner wurde auf Basis der
aktuellen Klimafunktionskarte eine Planungshinweiskarte erstellt. Im mesoklimatischen
MaRstab liefert sie Hinweise fur die Stadtverwaltung, Stadterneuerung und den Stadtbau und
ist somit auch im Rahmen der Planung von Geb&udebegriinung von Relevanz. Sie weist in
groberer Pixelauflésung von 200 x 200 Metern (Hierarchisierung und Aggregation der Pi-
xelmittelwerte) drei Planungshinweisklassen (Stidtebauliche Entwicklungsgebiete, Uber-
gangszonen, Sanierungszonen) aus, die flr die Stadtplanung von Relevanz sind (vgl. BPI
2016: 26 f.). Wesentliche Teile der Altstadt und der Sanderau sind danach als Sanierungs-
zone ausgewiesen und somit Flachen, ,,die ungeachtet der verkniipften Klimatopklassifizie-
rung der KFK durch gravierende stadtklimatische Funktionsverluste geprégt [sind] und im
Fokus der stadtebaulichen Umbau- und SanierungsmaBnahmen stehen [sollten]. (BP12016:
27). In diesem Kontext bietet sich eine Potentialanalyse gerade fur das gewéhlte Untersu-
chungsgebiet, welches zu weiten Teilen der Sanierungszone zugeordnet ist, an, um entspre-
chende Begriinungsmalinahmen zu mobilisieren. Abbildung 7 zeigt die Parameter, die aus
den im Modell eingespeisten Eingabedaten (z.B. Topographie, Gebdudedaten, Luftbilder)
errechnet wurden und welche die Grundlage zur in Abbildung 6 visualisierten stadtweiten

Funktionsklassifikation darstellen.
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Verteilung statistischer Mittelwerte zu unterschiedlichen
klimatischen Einflussfaktoren pro Stadtteil
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Abbildung 7: Verteilung statistischer Mittelwerte der klimatischen Einflussfaktoren nach Stadtteil.
Quelle: BPI 2016: 25.

Aggregiert nach Stadtteil lassen sich fur das hiesige Untersuchungsgebiet folgende Erkennt-

nisse ableiten:

Die Stadtbezirke Altstadt und Sanderau weisen auf Basis der Auswertung ferner-
kundlicher Luftbild- und Satellitenbildaufnahmen (mit Infrarotkanal) die geringsten
Vegetationsanteile auf. Bei gleichzeitigem Mangel an begriinbaren Freiflachen
kdnnten (bestehende) Dacher als alternative Flachen zur Erweiterung der urbanen
Vegetation dienen.

SkyView Faktor und Gebdudevolumendichte sind Indikatoren fur die durch Bausub-
stanz bedingte Warmespeicherung und Warmestrahlung innerhalb der StralRenzonen.
Aufgrund der hohen Bauwerksdichte und des hohen Versiegelungsgrades sind die
Werte von Altstadt und Sanderau am starksten ausgeprégt, was in den betreffenden
Gebieten den Wéarmeinseleffekt beginstigt. Die in der Bausubstanz gespeicherte
Wérmeenergie, umgewandelt aus kurzwelliger Sonnenstrahlung, wirkt sich auch
nachts erwarmend auf das Umfeld aus, was den néchtlichen Kiihleffekt unterbindet
(vgl. HENNINGER 2011: 68 f.). BPI empfehlen fur Bereiche mit stark tberdurch-
schnittlicher Gebdudevolumendichte alternative Dachabdeckungen zur Erhéhung
der Albedo oder die Begriinung von Déchern. Letztere wirde die starkere Reduktion
der Oberflachentemperatur ermdglichen (vgl. BP1 2016: 39 ff.).
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- Die teils geringe stadtische Porositét in den Bezirken Altstadt und Sanderau ist prob-
lematisch, da die Beluftung des stadtischen Raums mafgeblich von den vorherr-
schenden Rauigkeitsparametern bestimmt wird. Dachbegriinung kann die Oberfla-

chenrauigkeit von Dachern erhéhen.

In Anbetracht der problematischen Werte im Untersuchungsgebiet sollte es stadtebauliches
Ziel sein, die thermische Belastung zu reduzieren. Dazu kann die Dachbegriinung durch Er-
héhung des Grinanteils maRgeblich beitragen. Hierfur ist es erforderlich, die daflr beste-
henden 6ffentlich-rechtlichen Rahmenbedingungen zu erértern und mogliche Standorte auch
auf bestehender Bausubstanz zu detektieren.

3.3 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Die in dieser Arbeit untersuchten Bereiche der Stadt Wrzburg erstrecken sich tber eine
circa 4 km2 grolie Flache, repréasentiert durch zwei der 13 Stadtbezirke. Die beiden Stadtbe-
zirke Altstadt und Sanderau machen etwa 4,5 % der gesamtstadtischen Flache aus (vgl.
STADT WURZBURG 2018c¢). Die aneinander angrenzenden rechtsmainischen Bezirke liegen
zwischen dem von Sud nach Nord verlaufenden Fluss Main und den auf der Ostlichen Seite
das Gebiet eingrenzenden Bahntrassen (vgl. Abb. 4). Neben dem an Altstadt und Sanderau
entlangverlaufenden Main stellt der zentral gelegene Ringpark die zweite natirliche Barriere
— zumindest fiir den Kraftfahrzeugverkehr — dar (vgl. UEBEL 2016: 145). Der Stadtbezirk
Altstadt mit seiner insgesamten Flache von 3,69 km? ist nur mit seinem 6stlich des Mains
liegenden Anteil im Untersuchungsgebiet vertreten. Das der Altstadt ebenfalls zugehdrige
,,Alte Mainviertel, welches auf der westlichen Seite des Mains liegt, stellt jedoch hinsicht-
lich seiner bebauten Flache nur einen kleinen Anteil des Stadtbezirks dar. Der grofite Teil
der stadtischen Bevolkerung (14,5 %) hat seinen Hauptwohnsitz in der Altstadt (vgl. STADT
WURzBURG 2018c¢). Die Sanderau, flachenmaRig der zweitkleinste der Wiirzburger Stadtbe-
zirke, weist eine Flache von 1,62 km?2 auf und liegt hinsichtlich des Bevolkerungsanteils auf
dem dritten Platz (10,6 %). Beide Stadtbezirke weisen somit im Wirzburger Vergleich stark
uberdurchschnittliche Bevolkerungsdichten mit 5.000 — 8.400 Einwohnern je Quadratkilo-
meter auf (Wurzburger Durchschnitt: 1.473 EW/km?).

Der Kern der Altstadt ist geprégt von historischer Bausubstanz und einer maximalen Dichte
an Baudenkmalern (vgl. BLfD 2019). Nach den Zielen der gegenwaértigen Revision des Fla-
chennutzungsplans sollen die historische Bausubstanz bewahrt werden und gleichzeitig

grine Freirdume geschaffen werden (vgl. STADT WURzBURG 2018f). Es stellt sich die Frage,
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in welchem Mal3e Dachbegrinung dem Anspruch der Wahrung von Bausubstanz, Stadtbild
und Denkmalschutzbelangen gerecht werden kann (vgl. Kap. 3.4.3). Im Osten der Altstadt
gibt es teils jung bebaute Gewerbefldchen und hoch aufragende Biirokomplexe. Im nérdli-
chen Altstadtgebiet der ,,AuReren Pleich bestehen neben gewerblichen Gebauden in Bahn-
hofndhe vorwiegend Wohngeb&ude nach Art der Blockrandbebauung. Selbige dominiert
auch das Bild im noérdlichen Teil der Sanderau. Freirdume und Innenhdfe gilt es hier als
Grinflachen oder als weiteren Wohnraum zu entwickeln (vgl. STADT WURZBURG 2018f). Im
Rahmen der doppelten Innenentwicklung kann Wohnraum durch Aufstockung und Dach-
ausbau oder durch qualifizierte Innenhofbebauung geschaffen werden. Neben kleineren
Mehrfamilienhdusern entlang der angrenzenden Bundesstralie gibt es in der stidlichen San-
derau zeilendhnlichen Geschosswohnungsbau. Hier besteht aufgrund flacher Dachformen
und entsprechenden Festsetzungen einschldgiger Bebauungsplane Dachbegriinung. Ferner
gibt es einige Punkthochh&user mit flachen D&chern. In beiden Féllen soll entsprechend stad-
tebaulicher Ziele die Mdglichkeit der Geschossaufstockung tberprift werden. Zudem gibt
es im sidlichen Ende der Sanderau ein Gewerbegebiet mit teils weitflachigen Gewerbeda-
chern und hohem Versiegelungsgrad. In Gewerbegebieten wie diesem sollen Dach- und Fas-

sadenbegriinung zur Verbesserung des Stadtklimas gefordert werden.

Es lasst sich konstatieren, dass das stadtklimatisch als kritisch zu bewertende Untersu-
chungsgebiet die geringsten Ressourcen an vorhandenen Grinflachen — sei es auf dem Dach
oder bodengebunden — aufweisen kann. Stadtteile in Randlagen wie Versbach oder Heuchel-
hof weisen eine beachtliche Dichte an Gebduden mit Dachbegriinung auf. Die Notwendig-
keit moglicher Begriinungsmalinahmen steht im Kontrast zu den eingeschrankten Begri-
nungsmaoglichkeiten in den verdichteten Stadtbezirken Altstadt und Sanderau. Auch alterna-
tive Flachen zur Begrunung, in diesem Fall Dachflachen, weisen vergleichsweise unglinstige
Voraussetzungen flr nachtragliche Begriinung auf. So dominieren in der Altstadt rotgezie-
gelte, erhaltenswerte Sattel-, Walm- und Mansardendacher. Dennoch findet sich auf im Rah-
men der baulichen Nachverdichtung entstandenen Geb&uden eine Vielzahl an flachen D&-
chern. Geschossausbau und der Bau von Flachdéchern vermag die potentielle Flachenres-
source fur Geb&udegriin weiter zu erhdhen. Zudem weisen Dacher in Gewerbe- und Sonder-
gebieten einen teils immensen Flachenpool fiir etwaige nachtragliche Begriinungsmalinah-
men auf. Die Perspektive der Fernerkundung kann erste Hinweise Uber die tatsachlichen

Dimensionen dieses teils versteckten Begriinungspotentials geben.
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3.4 Offentlich-rechtliche Rahmenbedingungen fiir Dachbegriinung

In diesem Unterkapitel wird dargestellt, mit welchem Instrumentarium eine Kommune Ge-
baudeeigentiimer zur Umsetzung von Dachbegriinungsmalinahmen bewegen kann. Dies soll
anhand von im Untersuchungsgebiet wirkenden Instrumenten der Stadtentwicklung ndher
erdrtert werden. Dabei stehen das stadtische Forderprogramm und aktuell rechtskraftige Be-
bauungspléne im Vordergrund der Bewertung zu deren Wirksamkeit im Bestand bzw. Um-
bau von Gebauden. Informelle Instrumente, wie die Offentlichkeitsarbeit oder die Projekt-

begleitung, sollen nicht beleuchtet werden.
3.4.1 Weiches Instrumentarium der Forderung

Direkte Férderung

Ansatz eines stadtischen Forderprogramms ist es, Gebaudeeigentimer durch geeignete fi-
nanzielle und sachkundige Unterstiitzung dazu zu motivieren, eigene Investitionen in MaR-
nahmen zur Klimaanpassung und zur Forderung der Biodiversitdt zu tatigen (vgl. ANSEL
2012: 19). Daraus ergibt die Moglichkeit, urbane Begriinung dort zu aktivieren, wo sie nach-

gefragt wird.

Seit Mai 2017 besteht fur die Begriinung von D&chern und Fassaden ein stadtisches Forder-
programm, koordiniert durch das Energie- und Klimazentrum (EKZ) (vgl. STADT WURz-
BURG 2018b). Ziel der Forderung der Begruinung ist es, das Stadtklima der hoch verdichteten
innerstadtischen Bereiche der Stadt Wiirzburg zu verbessern und das Wohnumfeld aufzu-
werten. Zudem soll die Vernetzung stadtischer Lebensraume fir Tier- und Pflanzenarten
optimiert werden. Bereits im Rahmen des 2012 beschlossenen integrierten kommunalen Kli-
maschutzkonzepts sollten mit Hilfe von mittelfristigen Pilotprojekten neben der Begriinung
von Brunnen oder Parkplatzen auch Fassaden- und Dachbegrinungsvorhaben angestoRen
werden (BAUM 2012: 119). Malinahmen der Klimaanpassung sollten ermdglicht und um-
gesetzt werden, wofir es auch Einwohner zu mobilisiert galt. Das kommunale Forderpro-
gramm zielt also darauf ab, Gebaudebegrinung und weitere MalRnahmen mit modellhaftem
Charakter fiir das Stadtgebiet anzustoRen. So beschrénkte sich der Férderraum im ersten Jahr
nur auf die Altstadt, auf Teile der Zellerau, Heidingsfelds und der Sanderau. Mittlerweile
hat als Reaktion auf die Ergebnisse des Klimaplanatlas eine Uberarbeitung der Forderricht-

linien stattgefunden, womit das Fordergebiet wurde aufgeweicht und stark erweitert wurde.
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Im November 2018 trat die neue Richtlinie der Stadt Wirzburg fir die Gewahrung von Zu-
schiissen fir die Begriinung von Geb&uden und fur urbane Begriinungsprojekte in Kraft (vgl.
STADT WURZBURG 2018a). Der Geltungsbereich des Forderprogramms entspricht nun der in
Kapitel 3.2 behandelten Zonierung der Klimafunktionskarte. Geférdert werden die klima-
tisch besonders belasteten Zonen (moderate und starke Uberwarmung), von denen das Un-
tersuchungsgebiet zu weiten Teilen reprasentiert wird. Klimatisch weniger belastete, aber
dennoch benachteiligte Zonen (Uberwarmungspotential sowie Misch- und Ubergangskli-
mate), werden mit einem geringeren Satz gefordert (vgl. Abb. 8). Parallel bestehen Forder-

angebote fiir Baumpflanzungen und urbane Begriinungsprojekte in Innenhofen.

Charakterisierung
der Flache gem.

stadtklimatisch besonders

stadtklimatisch

Kimafunk- | belastete Zonen benachteiligte Zonen (Zonen
tionskarte | (Zonen mit starker Uberwﬁrmung und mit qpemﬁrmungspotenzial und Misch-
B moderate Uberwdrmung) und Ubergangsklimate}
Fé&rder-
gegenstand
50 % 40 %
Fassadenbe- max. 7.000 € max. 5.000 €
griingung
{gem. Nr.3)
50 % 40 %
Dachbegrijn- max. 7.000€ max. 5.000 €
ung max. 40 € pro m? max. 30 € pro m?
{gem. Nr. 3)
50 % 40 %
Baumpﬂanz- max. 3.000 € max. 1.000 €
ung
{gem. Nr. 4)
50 % 30 % max.
urbane max. 1.500 € 500 €
Begr[jn ungs- ggf. zuséatzlicher Entsieglungsbonus ggf. Entsieglungsbonus max. 500 €
. max. 1.500 €
projekte (gem.
Nr. 5)

Abbildung 8: Fordergegenstand und Forderhdhe des stadtischen Férderprogramms.
Quelle: STADT WURzBURG 2018a.

Es lasst sich anhand der von der FBB (2017) durchgefuhrten Umfrage feststellen, dass die
Fordersatze der Stadt Wirzburg relativ hoch sind. Insbesondere der in stadtklimatisch be-
sonders belasteten Zonen maximal gefdrderte Hochstbetrag von 7.000 € {ibersteigt die
Hochstbetrdge anderer Stadte und Kommunen, von denen 8 % der Ruckldufe angaben,

Dachbegrunung direkt zu bezuschussen (vgl. FBB 2017).

In Kapitel 7 soll eine Hochrechnung der Kosten durchgefiihrt werden, die durch die Forde-
rung der als potentiell begriinbar ausgewiesenen und férderbaren Dachflachen hypothetisch
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entstehen kdnnten. Dabei orientiert sich die Kalkulation an den Angaben in der Forderricht-
linie. FOrderfahig bei Dachbegrinungen sind danach Materialkosten, Umsetzungskosten
(Arbeitsleistungen), und Nebenkosten, die durch Planung und Prufung durch eine aner-
kannte Fachkraft entstehen. Die extensiv oder intensiv begriinte Flache muss zudem min-
destens 15 Jahre bestehen. AuflRerdem werden nur solche VVorhaben geférdert, die nicht auf-
grund 6ffentlich-rechtlicher Verpflichtungen ohnehin durchgefiihrt werden mussen. Zu den
Verpflichtungen zihlen beispiclsweise ,,Auflagen fur Ersatzpflanzungen, Auflagen im Zu-
sammenhang mit genehmigungspflichtigen BaumaRnahmen, Auflagen in Sanierungsgebie-
ten oder an Gebduden, fur die ein Bebauungsplan entsprechende Festsetzungen enthalt*
(STADT WURZzBURG 2018a: 1). Die stadteplanerischen Instrumente der Forderung und der
bauleitplanerischen Steuerung tberschneiden sich in Bezug auf die Dachbegrinung somit
nicht in ihren Geltungsbereichen. Zudem dirfen dem Vorhaben keine 6ffentlich-rechtlichen
oder privatrechtlichen Regelungen entgegenstehen. Es darf also nicht gegen Vorgaben der
Bauordnung, der Verkehrssicherheit oder gegen denkmalschutzrechtliche VVorgaben versto-
Ren. Dachbegriinung im Kontext des Denkmalschutzes soll im ibernéchsten Kapitel mit ei-
nem Experten diskutiert werden, da der Denkmalschutz einen Prifungsgegenstand der GIS-

Analyse darstellt.
Indirekte Forderung

In vielen deutschen Kommunen wird im Rahmen einer gesplitteten Abwassergebuhrensat-
zung eine indirekte Forderung von Dachbegriinung ermdglicht, indem fur die Niederschlags-
gebihr, die neben der Schmutzwassergebuhr gesondert erhoben wird, ein gewisser Gebiih-
rennachlass erteilt wird, sofern das begrinte Dach bestimmte Bedingungen erfillt (z.B. Min-
destsubstrathdhe) und als entsiegelte Flache anerkannt wird. Dabei handelt es sich um einen
pauschalen prozentualen Nachlass von meist 50 %, oder der Nachlass wird entsprechend der
GroRe der begrinten Dachflache gestaffelt. Die begriinte Dachflache entspricht dabei einer
entsiegelten Flache mit Vegetation und Substrat, die den Oberflachenabfluss durch die In-
filtration verlangsamen und durch die Verdunstungsleistung reduzieren. Mégliche Schaden
durch Uberlastung der Kanalisation und (lokale) Uberschwemmungen kénnen so verringert
werden. Gesplittete Abwassergebiihren kénnen in diesem Zusammenhang Anreize setzen,
weniger Niederschlagswasser von versiegelten Flachen in die Kanalisation zu leiten, da
Grundstucksbesitzer dadurch Kosten sparen. Stattdessen wird die Versickerung auf den je-

weiligen Grundstlicken gefordert (vgl. LIENHOOP/SCHROTER-SCHLAACK 2018: 11).
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Laut bundesweiter Umfrage der FBB (2017) ist der Anteil an deutschen Stadten und Ge-
meinden, die die ortliche Dachbegriinung im Rahmen einer gesplitteten Abwassersatzung
indirekt fordern (54 % des Rucklaufs) weitaus hoher, als der Anteil mit direkter Bezuschus-
sung von Dachbegrunungsvorhaben (8 % des Ricklaufs). Zwar besteht in Wirzburg eine
gesplittete Abwassersatzung, welche hinsichtlich der Gebuhrenberechnung zwischen
Schmutzwasser und Niederschlagswasser unterscheidet. Einschlagig fir eine mogliche indi-
rekte Forderung wére die Entwasserungsbeitrags- und Gebiihrensatzung der Stadt Wirzburg
nach § 10a Abs. 3 S. 1 BGS-EWS/FES (STADT WURZBURG 2019a): ,,Die Vermutung des
Abs. 1 [zum vermuteten Gebietsabflussbeiwert laut Abflussbeiwertkarte] kann widerlegt
werden, wenn nachgewiesen wird, dass die tatséchlich bebaute und befestigte Flache, von
der das Niederschlagswasser in die Entwasserungseinrichtung eingeleitet wird oder abflief3t,
um mindestens 20 % oder 200 m?2 von der nach Abs. 1 ermittelten reduzierten Grundstucks-
flache abweicht. (...)“. Eine begriinte Dachflache fillt jedoch nicht unter diesen Tatbestand,
da sie zwar unter gewissen Bedingungen einer entsiegelten Fl&dche entsprechen kann aber
dennoch nicht den Status einer ,,bebaute(n) und befestigte(n) Flache“ ersetzt. Eine Anfrage
beim fir den Vollzug der Gebiihrensatzung zustandigen Sachbearbeiter der Wiirzburger Ent-
waésserungsbetriebe ergab, dass flr Dachbegrinung kein Beitragsnachlass in der Satzung
vorgesehen ist und auch nicht angestrebt wird (vgl. WALLRAPP 2019, Anlage 7). VVor einigen
Jahren bestand bereits im Rahmen einer Gberholten Version der Satzung ein Gebihrennach-
lass von (bis zu) 50 % auf Niederschlagswasser, sofern der Ablauf in eine dem jeweiligen
Gebdaude zugehorige Zisterne gewéhrleistet war. Da die tatsdchliche Wirkung einer solchen
Anlage nicht quantifizierbar und der Erfolg nicht nachprufbar war, wurde die indirekte For-
derung aufgegeben. Hinsichtlich Dachbegriinungen bestehen dieselben Vorbehalte. Jedoch
wird eine Niederschlagswasser-Bewirtschaftung bei Neubauten mit Flachdach — wie im neu
erschlossenen Stadtteil Hubland — eingefordert. Bei entsprechenden Neubauten darf Nieder-
schlagswasser nur unter der Bedingung ins Entwasserungsnetz eingespeist werden, dass das
Wasser in einer Zisterne ablauft und gespeichert wird, oder dass es iber eine mit ausreichen-
der Substratdicke angelegte Dachbegriinung tberwiegend zurlickgehalten wird. In diesem
Kontext besteht in Wirzburg kein Ansatz indirekter Férderung von (nachtréglicher) Dach-

begrunung.
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3.4.2 Hartes Instrumentarium der Forderung

Der Ansatz bauleitplanerischer Festsetzung von Dachbegrinung ist es, entsprechende Mal3-
nahmen von Eigentiimern im Zuge der Anpassungspflicht bei baulicher Anderung oder Neu-
bau einzufordern. 8 1 Abs. 2 BauGB und Art. 81 Abs. 1 BayBO gelten hierbei als Erméch-
tigungsgrundlage fir die Gemeinde, Bebauungspléne und oOrtliche Gestaltungssatzungen im
eigenen Wirkungskreis zu erlassen. Im Rahmen dieser 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften
sind zur Festsetzung der Begriinung von Déachern der § 9 Abs. 1 S. 25 lit. a BauGB und der
Art. 81 Abs. 1 S. 1 BayBO einschlagig. Stadtebauliche Ziele, wie die Verbesserung des
Stadtklimas auch durch nachtragliche Dachbegriinung im Baubestand, lassen sich auf diesen
Grundlagen jedoch nur mit gewissen Vorbehalten durchsetzen. Neben den im Untersu-
chungsgebiet vorliegenden 6ffentlich-rechtlichen Rahmenbedingungen, nach denen Dach-
begriinung vorgeschrieben wird, soll deren Durchsetzungsfahigkeit im Bestandsbau bewer-

tet werden.

Im Untersuchungsgebiet gibt es drei Sanierungsgebiete, die von der Stadt Wirzburg auf-
grund des 8 142 Abs. 1 BauGB festgelegt wurden (Sanierungsgebiet Pleich- Altstadt, Sanie-
rungsgebiet Alter Hafen, Sanierungsgebiet KaiserstraRe - Bahnhofsvorplatz - Innenstadt)
(vgl. STADT WURZBURG 2018g). Diese werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht hin-
sichtlich ihrer Mobilisierungsmoglichkeiten von Dachbegriinung analysiert. Zudem gibt es
nach Aussage der Fachabteilung Bauleitplanung im Stadtgebiet keine Ortliche Bauvorschrif-
ten im Sinne des Art. 81 Abs. 1 S. 1 BayBO, welche in diesem Zusammenhang die duere
Gestaltung baulicher Anlagen, inshesondere die Begriinung von Déachern regelten (Stand:
Juni 2019).

Mehr als die Hélfte der von der FBB und dem NABU 2016 und 2017 befragten Kommunen
gab an, die Begrinung von Déchern in Bebauungspléanen verbindlich festgelegt zu haben
(vgl. FBB 2017). In Wiirzburg werden laut Aussage der Fachabteilung Bauleitplanung ent-
sprechende Vorgaben in allen neueren Bebauungsplanen festgesetzt (vgl. GLoy 2019, An-
lage 8). Diese beziehen sich vor allem auf das ehemaligen Konversionsgeldnde und neuen
zum Stadtbezirk Frauenland gehérendem Stadtteil Hubland. Nach eigenen Recherchen be-
stehen in den untersuchten Stadtbezirken der rechtsmainischen Altstadt und der Sanderau
sieben Bebauungspldne mit textlichen Festsetzungen zur Dachbegriinung (vgl. Anlage 9).
Die Ubersicht stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie wurde auf Grundlage analoger
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Aktenrecherche zusammen mit dem entsprechenden Sachbearbeiter der Fachabteilung Bau-
leitplanung (Aufgabe Bauplanungsrechtliche Beurteilung) mit bestem Gewissen durchge-
flhrt. Folgend sind jene um Untersuchungsgebiet geltenden Bebauungspléne aufgefihrt, die
Festsetzungen zur Dachbegriinung enthalten und deren Geltungsbereiche mehrere Flursti-
cke umfassen: Im Gewerbe- und Sondergebiet der nordéstlichen Altstadt wurde bereits im
Jahr 2008 im Geltungsbereich ,,Schiirerstrale* eine im Zuge von Neubau nach Abriss zu
gestaltende Dachbegriinung festgesetzt (Plannummer 01.16.2, 2. Anderung des B-Planes
,.Schiirerstrafe*). Eine 3. Anderung aus dem Jahr 2018 (01.16.3) mit entsprechender Fest-
setzung bezieht sich auf einen anderen Ausschnitt des urspringlichen Geltungsbereichs des
ersten Bebauungsplans. Zudem besteht im Stadtbezirk Sanderau ein erstmals in den 1980er
Jahren geltender Bebauungsplan ,,Siidliche Sanderau*, welcher seit 2012 mehrmalig Ande-
rungen mit Festsetzungen zur Dachbegrinung (bezogen auf Teilgebiete) erhielt. Abgesehen
von diesen beiden nach § 30 Abs. 1 BauGB beplanten grol3flachigen Gebieten gibt es fur das
Untersuchungsgebiet — ungeachtet der Festsetzungen zur Dachbegriinung — keine weiteren
Bebauungspléne, die sich auf mehr als einzelne Flurstiicke beziehen. In der Regel wurden in
der Altstadt und der Sanderau nur Einzelgebdude im Rahmen der Innenverdichtung mit zu-
gehorigen Nebenanlagen, Grunanlagen und Stellplatzen beplant. Weitgehend féllt das Un-
tersuchungsgebiet, insbesondere das der Altstadt, in den unbeplanten Innenbereich und wird
hinsichtlich der Zulassigkeit von Bauvorhaben im Baubestand (wie genehmigungspflichti-
gen Anderungen) nach § 34 Abs. 1 BauGB bewertet.

Der in Abbildung 9 illustrierte Geltungsbereich der 12. Anderung des Bebauungsplans ,,Siid-
liche Sanderau (7.01.12), der fur diese Arbeit relevante Festsetzungen enthélt, umfasst
weite Gebiete der stidwestlichen Sanderau und war deshalb Gegenstand einer Anfrage bei
der Fachabteilung Bauleitplanung (Aufgabe Landschaftsplan, Griinordnungsplan). Laut Of-
fentlicher Bekanntmachung vom 21.06.2019 verfolgt die Anderung des Geltungsbereichs
und der textlichen Festsetzungen das Ziel, ,,zusdtzlichen Wohnraum durch eine maB3volle
Nachverdichtung durch Aufstockung der Gebdude [zu schaffen]” (vgl. MAIN-POST 2019:
Anlage 10). Um die vorhandene Wohnnutzung weiterzuentwickeln und die besonderen Ei-
genarten des Gebietes zu erhalten, wurde es ferner als Besonderes Wohngebiet nach § 4
BauNVO festgelegt.
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Abbildung 9: Auszug aus der Planzeichnung des B-Plans 7.01.12.
Quelle: Wirzburg Baureferat/FA Bauleitplanung.

Um eine Aufstockung zu ermdglichen, musste die erlaubte Geschossflachenzahl erhéht wer-
den. Zulassig im Planungsgebiet sind laut Ortliche Bauvorschriften gem. Art. 81 BayBO
neben Flachdéchern auch Satteldacher (vgl. Abb. 10).
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4,2 Gestaltung der baullchen Anlagen
Anelnander geralhie Gebduds, Hausgruppen sowle Gebdude mit Grenzbebauung sird In der Bauausfibrung elnrelilich
aufelnander abausiimmen (z.B, Gebiudehihe, Dachnelgung und Materlal),

4,21 Dachfarm, Dachaufhauten und Dachgestaltung
Es slnd Saitelddcher mit elner Dachralgung zwlschen 8% und 35% sowle Flachddcher zuldssln,
Fir Gebaude mll mehr als 4 Vaollgeschossen snd nur Flachd@cher mulésslg,
huf Satteldéchem sind solarthermlsche Anlagen und Phatoviltalkanlagen zuldsslg, wenn sle dieselbe Nelgung und Ausrdchiung des
Daches aufwelsen und blndlg In dle Dachhaut Integriert slnd, Aufelinderungen sind, sofem sle vorn StraBenraurn nlcht elnsehbar
sind, zuldsslg .
Uber cie Gebiudehihe herausragende untergeardnete Bautile, wie z.B. offen gestaltels Absturzsicherungen, Abgas- baw.
Ablufirohra, Aufzugaiberfahrien, sind ausnahmewelse ulisslg bls zu elner Gesamildche der iberhthien Bautelle ven maximal
16% der Dachiliche und elner maximalen Baulalhdha van 2.0 m,
Dle Gesamllange der Dachgavben elner Dachsalte darf 103 der Flrsilénge nlchl fberschreltan,

Abbildung 10: Auszug der Ortlichen Bauvorschriften fur B-Plan 7.01.12.
Quelle: Wiirzburg Baureferat/FA Bauleitplanung.

Entsprechend der textlichen Festsetzungen geméall BauGB sind nur Flachd&cher zu begriinen
(vgl. Abb. 11). Somit handelt es sich bei der Vorgabe der Dachbegrinung lediglich um ein
bauleitplanerisches Angebot, von dem im Rahmen der weiteren VVorgaben abgewichen wer-

den kann.

364 Begrinung von Tlefgaragen
Décher von Tlefgaragen sind als Tell der Gberbavbaren Grundsticksacke zu mind, 80 % der Dachflache zu begrinen,
Flachenanteile, die vollumfanglich nach den Feslsetzungen des Bebavungsplanes hengestellt wendan, sind mit 25 % inrer Flache
auf éle nach den Festeetzungen 3,6,2 2u begriinenden Flichen anrechenbar,
Unteraaute Frellléchen slnd aulerhalb der Berelche, dle fir Stellpliize, Terrassen, Erschllefungs- cder LagerTiche bendiigl
werden, dauernafl gértnersch zu gestallen und zu pllegen.
Es [st elne durchwurzelbare Mindestschichsiirke (gemessen ohne Drine und Flltzrschici) von 30 cm, |m Berelch der Baums und
Gehdlzpflanzungen von mindeslens 100cm vorzusehen, Fiir Baum= und Gehdlzpilanzungen sind entsprechrend [achgerechle
bzullche Mabnanmen und Versargungsvorkehrungen vorzusehen, dle elne langlrlsllge hohe Lebensenwarung fir dig Filanzen
gewEhrlelsten (gem&R FLL-RIchl Inlen "Emplehlungen fiir Baumpflanzungen” { "Dachbegrinungsrchilinle” akhuelle Fassung),
Der Nachwels |st |m Bauanirag prilfoar darzustel|en,
Dle Bagriinungsmatnahmen midssen mit der Baulertlgstelung der jewelllgen Bauvorhaben abgeschlossen saln, Die
Begrinungszlele (Anwuchserfolg und flachendeckende Begrinung) sind nach elnem Zelraurn von 2 Jahren Ferlgstellungs- und
Entwlcklungspilege vollumianglich nachzuwelsen, Ausgefallens Pllanzen sind vom Elgentlimer rechtzelily glelchwerllg 2u ersetzen,

3.6.5 Dachbegrimung
Flachddcher von Gebduden, Garagen und Mebenanlzgen sind ab elner FlAche von 20 m
{zankrechte Projekilonsilgche) zu 20 % begrinen, Dle Dachbegninung |st mit elner Subsiratschichi (Vegetatonsiragschlcht) van
mindestens 10 cm StArke (sfrukturstabll, gemessen ohne Drin- und Fllierachlchi) herzestellen, A#chig zu bepflanzen oder
lachgerach! anzusaen vnd daverhalt zu erhallen,
Es dirfen grundsalzlleh nleh? mahr als 13 % der Dachfilache dusch Dachaufbaulen, Austdile, Fluchbwege, Ballzhiungsllichen adar
fachnlzche Elndchiungen dberbaut werden, Davon ausgenommen Ist elne Kembinatlan cer Dachbegrinung mit aufgestinderten
Eolaranlagen zuldssly. Inagezsmt missen dabel mindestens 70 % dar Dachfliche als relne begrinte Cachildchen (frele
senkrachle Projekllonsfléche) hergestalll werden,
Der Machwels |st Im Bauanirag prifoer darzuslelen,
Dle Begriinungzsmalnarmen missen mit der Baufertlgstellung der jewelllgen Bauverhaben aboeschlossen seln, Dle
Begrinungszlele (Anwuchseriolg und flachendeckende Begrinung) sind nach elnem Zelraumn von 2 Jahren Fergstellungs- und
Entwicklungzpilege vollumfanglich nachzuweisen. Ausgefallens Fllanzen sind wom Eigentimer rechizeilig gleichwertiy zu
erseltzen,

Abbildung 11: Auszug der textlichen Festsetzungen fur B-Plan 7.01.12.
Quelle: Wiirzburg Baureferat/FA Bauleitplanung.

Zudem kann aus der Festsetzung kein Automatismus abgeleitet werden, nach welchem Ei-

gentlimer ihr Geb&ude nach Beschluss der Satzung tatséchlich begriinen (mussen): Innerhalb
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des Geltungsbereiches gibt es viele Gebdude mit Flachdach, die bereits vor den beschriebe-
nen Festsetzungen zur Dachbegriinung bestanden. Diese Gebdude fallen vorerst unter Be-
standsschutz (abgeleitet aus Art. 14 Abs. 1 GG), vorausgesetzt, die bauliche Anlage ent-
sprach zum Zeitpunkt des Baus baurechtlicher Legalitat und sie entspricht dem seinerzeit
rechtmafigen baulichen Zustand (passiver Bestandsschutz) (vgl. SODAN/ZIEkow 2014:
579). Erst bei einer Antragsstellung fiir eine bauliche oder nutzungsspezifische Anderung,
die einer bauaufsichtlichen Genehmigung bedarf (Grundsatz der Genehmigungspflicht: Art.
55 Abs. 1 BayBO), muss der Nachweis einer geplanten Dachbegriinung im Bauantrag prif-
bar dargestellt werden. Im Fall einer baulichen oder nutzungsspezifischen Anderung kann
der aus Art. 14 Abs. 1 GG abgeleitete passive Bestandsschutz verfallen und der Antragsteller
muss sein Vorhaben den aktuell rechtskréftigen VVorgaben der Bauleitplanung anpassen, also

auch den moglichen Vorgaben zur Gebaudebegriinung.

Nach Aussage von GLOY (2019, Anlage 8) besteht im beplanten Gebiet ,,Stidliche Sanderau*
neben Geb&uden mit Steildach auch fur Gebéude mit Flachdach die Mdglichkeit einer nach-
traglichen Aufstockung. Eine solche bauliche Anderung ware genehmigungspflichtig und
wirde somit der Anpassungspflicht unterliegen. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Anzahl an Flachdachern (und somit zu begriinenden Dachern) im Rahmen der Aufstockun-
gen im Geltungsbereich eher erhéht. Sollte es sich einstellen, dass ein im Zuge des Geschoss-
ausbaus entstandenes oder bereits bestehendes Flachdach entsprechend der geltenden textli-
chen Festsetzung begrunt werden soll, stellt sich die Frage, wie hoch die Mdglichkeit einer
Befreiung von den Festsetzungen zu schétzen ist. Befreiungen nach § 31 Abs. 2 BauGB
werden laut GLoYy (2019, Anlage 8) versucht zu erwirken, jedoch wird dem in der Regel
seitens der Behorde nicht stattgegeben. Lediglich die Kombination mit Photovoltaikanlagen
erlaubt eine geringfugige Abweichung von der VVorgabe, dass in diesem Fall mindestens 70
% der Dachflache zu begriinen sei. Weitere Ausnahmeregelungen sehe der Bebauungsplan

nicht vor.

Unter der Annahme, dass bauliche Anderungen, z.B. im Rahmen von Aufstockungen voll-
zogen werden, die einer bauaufsichtlichen Zulassung bedirfen (Art. 55 Abs. 1 BayBO) und
dabei eine unter die einschldgigen Begriinungsvorgaben und Bauvorschriften fallende Dach-
konstruktion und -form entsteht (Schragdach zu Flachdach) oder erhalten bleibt (Flachdach
zu Flachdach) und vorausgesetzt, der Eigentimer favorisiert keine Anlagen der sonnenener-

getischen Nutzung, so kann eine (nachtragliche) Dachbegriinung also bauleitplanerisch um-
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gesetzt werden. Ausgehend von einer hypothetischen Satzung, welche die Begriinung geeig-
neter Dacher im Stadtgebiet forcieren soll, wirde eine Anpassung betroffener Gebdude bzw.
wirde die Begrinung betroffener Dachflachen nach Beschluss der Satzung nur sukzessive
und mit einer ungewissen zeitlichen Verzdgerung vonstattengehen. Der Aspekt dieser stad-
tebaulichen Latenz soll in die Hochrechnungsanalyse in Kapitel 7 einbezogen werden. Die
Statistik der im Untersuchungsgebiet jahrlich stattfindenden Bauaktivitat, an welche Geneh-
migungsverfahren gekoppelt sind, kann als Mal3 flr diesen Zeitverzug angesehen werden

und die Durchsetzungsgeschwindigkeit bauleitplanerischer VVorgaben quantifizieren.

Bei dem behandelten Bebauungsplan handelt es sich um eine Art der Festsetzung von Dach-
begrlinung, die sich in Wiirzburg moglicherweise weiterhin etablieren wird. Dachbegriinung
wird dabei nicht als Selbstzweck verstanden, sondern als Auflage in einer Art Huckepack-
Prinzip mit dem dominanten Ziel des Wohngeschossausbaus (und der Erhéhung der
Wohnfl&che bei gleichzeitiger Wahrung der Siedlungsstruktur und des Versiegelungs-
grads) festgesetzt. Dies stellt eine stadtebaulich und politisch vertretbare Mdglichkeit dar,

den Grinanteil im Stadtgebiet zu erhéhen.
3.4.3 Denkmalschutz und Dachbegriinung

Im Kontext der Bauleitplanung und speziell im Baugenehmigungsverfahren, insbesondere
beim (teilweisen) Gebaudeabbruch gewinnt das Denkmalrecht zunehmend an Bedeutung
(vgl. HAUTH 2019: 2331.). Auch als abwdagungsrelevanter Belang bei der Planung von Dach-
begriinungsmalnahmen spielt der Denkmalschutz eine Rolle. Gerade in historisch gewach-
senen Stadten wie Wirzburg sind das Stadtbild und die hohe Anzahl an Denkmaélern als
wertvolle Giter anzusehen (vgl. STADT WURZBURG 2018h). So steht der Grol3teil des Stadt-
bezirks Altstadt — der historische Stadtkern der Altstadt bzw. das Gebiet innerhalb des his-
torischen Ringparks — inklusive des Ringparks unter Ensemble-Denkmalschutz nach Art. 1
Abs. 3 BayDSchG (vgl. Abb. 12, Ausschnitt links). Ensembles oder Denkmalbereiche sind
Mehrheiten baulicher Anlagen, die als rdumlich und geschichtlich zusammenhéngende
Gruppe aus Grunden des Denkmalschutzes erhaltenswert sind. Dabei handelt es sich mehr-
heitlich um Altstadtbereiche (vgl. HAUTH 2019: 236). Ferner sind der Bayerischen Denkmal-
liste — kartiert im digitalen Bayerischen Denkmal-Atlas — flir das Untersuchungsgebiet eine
hohe Zahl an Baudenkmélern nach Art. 1 Abs. 2 BayDSchG zu entnehmen (vgl. BLfD
2019). lhr stédtebaulicher Erhalt liegt im Interesse der Allgemeinheit. Hinsichtlich der Be-
grinung von Déchern ist gemaR Art. 6 BayDSchG eine denkmalrechtliche Erlaubnis seitens
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der unteren Denkmalschutzbehdrde erforderlich, sofern die Dachbegriinung auf einem Bau-
denkmal stattfinden soll und das Baudenkmal dadurch veréndert wird (Art. 6 Abs. 1 S. 1
BayDSchG). Auch ist eine denkmalrechtliche Erlaubnis nétig, wenn die Begrlinung auf ei-
ner baulichen Anlage stattfinden soll, die sich im Nahebereich eines Baudenkmals befindet
und sich die MaRnahme auf dessen Erscheinungsbild auswirkt (Art. 6 Abs. 1 S. 2
BayDSchG). Hinsichtlich der Installation einer Dachbegriinung in einem Ensemble wird die
Erlaubnis dann erforderlich, wenn es sich beim zu begriinendem Objekt um ein Baudenkmal
handelt, oder wenn sich die Malinahme potentiell auf das Erscheinungsbild des Ensembles
auswirken kann (Art 6 Abs. 1 S. 3 BayDSchG). Eine unter diese Sachverhalte fallende Dach-
begriinungsmalRnahme kann versagt werden, wenn sie zu einer Beeintrdchtigung des We-
sens, des Uberlieferten Erscheinungsbilds oder der kiinstlerischen Wirkung eines Baudenk-
mals fiihren wirde und gewichtige Griinde des Denkmalschutzes fur die unveranderte Bei-
behaltung des bisherigen Zustands sprechen (Art. 6 Abs. 2 S. 1 BayDSchG). Unter dem
Gesichtspunkt der in der Altstadt vorliegenden enormen Dichte an Baudenkmalern und in
Anbetracht des bestehenden Altstadt-Ensembles ist es fraglich, ob eine dort Dachbegriinung
im Sinne des im Kapitel 7 durchzufihrenden Szenarios eines dichten und umfangreichen
Netztes extensiv begrlinter D&cher vorstellbar ist. Es stellt sich konkret die Frage, in wel-
chem MafRe eine Dachbegriinung im Baubestand maglich ist, ohne die denkmalspezifischen
Belange zu verletzen und das historisch gebildete Stadtbild zu seinen Ungunsten zu verén-
dern. In dieser Fragestellung hat der Heimatpfleger der Stadt Wurzburg Auskunft geben
konnen (vgl. STEIDLE 2019, Anlage 11).

AT
g

Das
Denkmalschutz- @ 3 'y ) ! ; Alle Baudenkmiler und
Ensemble der | s ¥ ; : | &1 Einheiten in der Nahe
Wiirzburger : 4 155 r ) J

Altstadt

(blau markiert)

wurden ausselektiert
(Denkmalschutzfilter)

Abbildung 12: Projektausschnitt mit Anpassungsmalinahmen zur Bertlicksichtigung des Ensembleschutzes.
Quelle: Eigene Darstellung: Geodaten: Bayerische VVermessungsverwaltung und
Bayerisches Landesamt fur Denkmalpflege.
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Es wird angenommen, dass eine steigende Zahl an Begriinungsmalinahmen innerstadtischer
Décher das innerstadtische Gesamtbild als schiitzenswertes Gut, gepragt durch rote tonge-
ziegelte und steil aufragende Sattel- und Walmdécher, sowie speziell das Ensemble in sei-
nem Erscheinungsbild in steigendem MalR beeintrachtigen wiirde. Laut STEIDLE (2019) wird
bei der Anbringung von Sonnenkollektoren im Ensemble seitens der stddtischen Genehmi-
gungsbehorde sehr restriktiv vorgegangen, was sich tendenziell auch auf dortige MaRnah-
men der Dachbegriinung Ubertragen lassen sollte. Insgesamt geht es um eine sehr diffizile
Abwégung der Glter des Stadtklimas und des baulichen Kulturguts. Dabei sei anzumerken,
dass eine im Straenraum sichtbare Begriinung von Schragdachern in diesem Kontext weit-
aus kritischer zu bewerten sei als die Begriinung der wenigen flachen Dé&cher. Die Begri-
nung von Flachdéchern ist nach Expertenmeinung selbst innerhalb des Ensembles punktuell
vorstellbar, insbesondere auf Gewerbegebauden, deren &uere Fassade ohnehin das Erschei-
nungsbild der historischen Altstadt kontrastiert. AuRerhalb des Ensembles sollte der bauli-
che Denkmalschutz eher keinen Widerspruch zur Dachbegriinung darstellen, da dort be-
grinte Décher das Erscheinungsbild eines Baudenkmals und dessen Wirkung nach auflen
sogar aufwerten konnten. Flachendeckend sowie auf Schragdéachern ist Dachbegriinung in
der Altstadt — insbesondere wegen der unklaren visuellen Wirkung im Ensemble und der
lokal nicht quantifizierten 6kologischen Wirkung — aktuell jedoch nicht denkbar. Unter Be-
ricksichtigung eines grofRziigigen Sicherheitsbereichs um die Baudenkmaler im Ensemble,
in der die Denkmaldichte ja besonders hoch ist, ware laut STEIDLE eine vermehrte Dachbe-

grinung dennoch vorstellbar.

Somit gewinnt der Nahebereich der Baudenkmaler und des Ensembles fir die GIS-Analyse
als im Projekt digital skalierbarer Parameter an Bedeutung. Der Nahebereich ist als der Be-
reich zu sehen, auf den das Denkmal visuell ausstrahlt und der es seinerseits prégt und be-
einflusst (Abs. 1 BayWEE). Dieser sollte innerhalb des Altstadt-Ensembles also priorisiert
bewahrt und deshalb vergleichsweise hoch bestimmt werden, wéhrend er in Bereichen au-
Rerhalb des Ensembles weniger stark bis gar nicht gewichtet werden muss. Aus diesen Er-
kenntnissen abzuleitende Anpassungsschritte flir das G1S-Projekt sind somit die sicherheits-
halber pauschale Ausfilterung aller Baudenkmaler im Untersuchungsgebiet als nicht zu be-
grinende Objekte und zudem die Beachtung eines erweiterten Nahebereichs in Form einer

groRzigig definierten Pufferzone um alle Baudenkmaler im Ensemble (vgl. Abb. 12, Aus-
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schnitt rechts). Damit soll gewahrleistet sein, dass eben nur jenen Flachen Begriinungspo-
tential ausgewiesen wird, die bei etwaiger Umsetzung nicht erheblich gegen 6ffentlich-recht-

liche Vorgaben des Denkmalschutzes verstof3en wirden.

[Nachtragliche Anmerkung des Verfassers: Uber die in der vorliegenden Arbeit referenzier-
ten Ausfuhrungen hinausgehend (vgl. STEIDLE 2019, Anlage 11), hat Herr Dr. Hans Steidle
in seiner Rolle als Heimatpfleger der Stadt Wiirzburg eine ausfuihrliche Stellungnahme zum
selben Thema verfasst und diese netterweise dem Verfasser zur Verfligung gestellt. In sei-
nem Text behandelt STEIDLE die Aspekte von Dachbegriinungsmanahmen in der Wirzbur-
ger Altstadt aus stadtebaulicher und kulturhistorischer Perspektive. Dabei bezieht er denk-
mal- und stadtbildspezifische als auch 6kologischen Belange in seine Bewertung ein und
skizziert den denkbaren Handlungsspielraum fur die 6kologische Wende im historischen
Stadtkern der Altstadt. STEIDLE nimmt zudem Bezug auf das im Analyseteil dieser Arbeit
thematisierte Szenario einer grof3flachigen Dachbegriinung in der Altstadt und auf den An-
satz der um die zentralen Baudenkméler gelegte Puffer-, bzw. Schutzzone im Ensemble. Die
Stellungnahme kann den Diskurs um die Mdglichkeiten und Grenzen von Dachbegriinung
in historischen Altstadten konstruktiv und realitatsnah erweitern. Der Text von STEIDLE ist
im Anhang einsehbar (vgl. Anlage 12).]

4. Die fernerkundliche Potentialanalyse in der Stadtplanung

Dieses Kapitel dient der Vorbereitung auf die Potentialanalyse im beschriebenen Untersu-
chungsgebiet. Es bietet einen Uberblick tiber die Mdéglichkeiten von auf Fernerkundungsda-
ten und amtlichen Geodaten basierenden Analysen fiir die Stadtplanung sowie Uber den heu-
tigen Stand der Forschung. Dieser Forschungsstand diente der Entwicklung des in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Verfahrens, welches im letzten Teil des Kapitels den Ver-

gleichsstudien vergleichend gegeniibergestellt wird.
4.1 Mdoglichkeiten und Verwertungshorizont

Angesichts rezenter Klimaveranderungen und den damit zunehmenden Extremwetterereig-
nissen (ausgedehnte Hitzeperioden, starke Unwetter, Hochwasser) besteht gerade fiir hoch
verdichtete Stadte die Notwendigkeit, alternative Flachenressourcen fiir Klimaanpassungs-
malinahmen zu erschlieBen (vgl. DDV 2016b: 6). Dacher stellen dabei grof3e und weitaus
ungenutzte Reserveflachen zur Weiterentwicklung der griinen Infrastruktur einer Stadt dar.

In diesem Zuge erféhrt die Dachbegrinung als Gegenstand der klimawandelangepassten
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Stadtentwicklung steigende Aufmerksamkeit. Um mit dem stadtischen Handlungsinstru-
mentarium fundierte kommunale Grindach-Strategien entwickeln zu kdnnen, mussen Infor-

mationen bzw. Daten zu Lage, Flache und Wirkung moéglicher Standorte generiert werden.

Der aktuelle technische Stand in den Feldern Fernerkundung und Geoinformatik erlaubt be-
reits bestehende Griind&cher automatisch zu identifizieren und Aussagen zum Begriinungs-
potential der Dachlandschaft zu treffen. Ankniipfend an die generierten Basisdaten konnen
realistische Annahmen Uber stadtokologische Auswirkungen von Grindachern auf die Ge-
baude-, Quartiers- und Stadtebene gemacht oder 6konomische Bilanzierungen angestellt
werden. Fernerkundliche Grundachanalysen sind in der Lage, Informationen zu den The-
menfelder Stadtklima, Stadtentwasserung und Artenschutz zu liefern, indem die als (mogli-
che) Grinflachen identifizierten Dachflachen in ein Stadtklimamodell in ein Stadtklimamo-
dell integriert werden. (vgl. ANSEL et al. 2015: 10 f., vgl. GRUNWALD et al. 2017, vgl. BKR
ESsSeEN 2014). Bei einem Stadtklimamodell — wie dem vom DWD fiir den Stadtebau angebo-
tenem ,,MUKLIMO* — handelt es sich um ein radumlich hoch aufgeldstes Klimamodell, wel-
ches die Verteilung von Wind, Lufttemperatur und Luftfeuchte in bebauten Gebieten unter
Berlcksichtigung regionaler Klimamodelle und unterschiedlicher Klimaszenarien analysiert
(vgl. DWD 2019c). Die bioklimatische Wirkungsweise hypothetischer konkreter Planungs-
malnahmen in komplexen urbanen Strukturen kénnen auf Basis stadtischer Klimamodelle
hinsichtlich ihrer mikroklimatischen Wirkungen simuliert und bewertet werden und auch im
stddteplanerischen Abwégungsprozess dabei helfen, den ékologischen Nutzen zu quantifi-
zieren und zu begrinden. Auch die Stadt Wirzburg hat eine stadtklimatische Modellanalyse
durchfuhren und auf dessen Basis das in Kapitel 3 behandelte Integrierte Klimaschutzkon-
zept erstellen lassen (vgl. BAUM 2012). Potential- und Wirkungsanalysen, idealweise in
Kombination mit komplexen stadtklimatischen Modellierungen, dienen also als mogliche
Werkzeuge der nachhaltigen Stadtentwicklung und als Instrumente zur Generierung vom
empirischen Daten, die als Planungsprozess — insbesondere im Bereich der griinen Infra-
struktur — von Nutzen sein konnen. Sie richten sich vor allem an die kommunalen Fachbe-
horden (Bauamter, Stadtplanungsdmter, Umweltamter, Griinflachenamter, Naturschutzbe-
horden, Entwasserungsbetriebe etc.). Im Rahmen dieser Arbeit, die sich aufbauend auf die
Potentialanalyse aber nicht auf die mikroklimatische Wirkung, sondern auf die kommunale

Aktivierbarkeit von potentiellen Begriinungsflachen fokussiert, stellt sich die Frage, ob die
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Ergebnisse einschlégiger Grindach-Potentialanalysen in entsprechenden Behorden tatséch-
lich zum Einsatz kommen und inwiefern das stadtplanerische Verwertungspotential ausge-

schopft wird.

Im Rahmen eines im Jahr 2015 vom der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefor-
derten Pilotprojekts ,,Fernerkundliche Identifizierung von Vegetationsflachen auf Déachern
zur Entwicklung des fiir die Bereiche des Stadtklimas, der Stadtentwasserung und des Ar-
tenschutzes aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stadten® wurde vom Deutschen Dach-
gartnerverband (DDV) in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR) ein entsprechendes GIS-Verfahren entwickelt, in dem Fernerkundungsdaten
und Geodaten der Stadte Karlsruhe, Stuttgart, Miinchen und Nirtingen eingesetzt wurden

(vgl. STADT KARLSRUHE 2019, Anlage 2).

Die Teilnehmerstadte wurden hinsichtlich der moglichen Einsatzgebiete der mit der Poten-
tialanalyse generierten Erkenntnisse und Daten (Potentialflache fur und Bestandsflache von
Dachbegriinung) befragt. Folgende Einsatzgebiete in der Stadtentwicklung wurden als be-
sonders relevant genannt (vgl. DDV 2016b: 20, vgl. ANSEL et al. 2015: 10 f.):

- Einbindung der Daten in Modellierungen fir das Stadtklima (Wé&rmeinsel-Effekte, Kaltluft-
schneisen, Luftschadstoffbelastung)

- Einbindung der Daten in Modellierungen fiir die Entwésserungsplanung und indirekte For-
derung unversiegelter Dachflachen

- Einbindung der Daten in Modellierungen fir die Biotopvernetzung (Planung vernetzter
Grinziige unter Integration der Dachflachen zur Verbesserung von Klima und Artenvielfalt)

- Fixierung spezieller Grindach-Typen, je nach Stadtgebiet und Umweltschwerpunkt

- Gezielte kommunale Forderung begrunter Dacher in Gebieten mit
mangelhafter Griinausstattung

- Nutzung der Daten fiir die allgemeine Offentlichkeitsarbeit, um bei Biirgern

und Investoren die Akzeptanz fur begriinte Dacher zu erhéhen

Zudem wurden im Kontext einer Expertenbefragung zur kommunalen Datenverwertung
weitere Aspekte genannt, darunter die Neubewertung von Immobilien hinsichtlich Kosten-
einsparungen durch geringeren Energieverbrauch und durch geringere Gebduhren fir zurlck-
gehaltenes Niederschlagswasser. Danach stellte der detektierte Flachenpool ebenfalls eine
Planungsgrundlage zur Aktivierung von o6ffentlichen Dachflachen als soziale Begegnung-

sorte flr Nachbarschaftstreffs oder Urban Gardening dar.
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Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrtes Gesprach mit der Fachabteilung Bauleitpla-
nung der Stadt Wirzburg ergab, dass die Stadtplanungsbehtrden ebenfalls stark in das
Thema der Dachbegriinung involviert sind, es jedoch aktuell auf lokaler Ebene kein ver-
gleichbares Verfahren zur Analyse von bestehender und potentieller Dachbegriinung gibt
(vgl. STADT WURZBURG FA BAULEITPLANUNG 2019, Anlage 13). Gerade die kostenspezifi-
sche Bilanzierung liege im Augenmerk der Stadt. Mit den kostensenkenden Wirkungen einer
Dachbegrinung (Langlebigkeit der Dachhaut, Warmedammung, Kalteschutz) liellen sich
Wertsteigerungen der Immobilien prognostizieren und Eigentiimer zur Initiative bewegen.
Gerade auf politischer Ebene sei Uberzeugungsarbeit zu leisten, da Dachbegriinung einen
hohen Pflegeaufwand darstelle. Hier konnten die gewonnenen Daten Erkenntnisse beztiglich
der positiven dkologischen Wirkungen und der mdglicherweise 6konomisch positiven Bi-
lanz schaffen. Hinsichtlich des Forderprogramms gebe es noch hohes Nutzungspotential. Da
hier die bisherigen Resultate noch verschwindend gering seien, wére es gut, entsprechende
Daten mit informativem Charakter in die Arbeitsschritte der informellen Planung integrieren
zu kénnen. Zudem konnten potentielle Standorte fur Leuchtturmprojekte mit Signalwirkung
ausgemacht werden. Ein im Rahmen dieser Analyse detektiertes Dachflachenpotential
wirde auf Behordenebene eher nicht zu einer 6ffentlich-rechtlichen Statuierung von flachen-
deckenderen Dachbegriinung fiihren. Politische Hiirden, Belange des Bestandsschutzes und
des innerstadtischen Denkmalschutzes sprechen gegen die Wirksamkeit einer solchen Mal-
nahme. Fir die Stadt Wirzburg ist somit die Verwertung von Potentialdaten im Bereich der
(auch informellen) Forderung von Dachbegrinung weitaus relevanter als im Bereich der
Bauleitplanung. Dennoch wird vermutet, dass gerade ein Einbezug der moglicherweise ge-
gen Dachbegriinung stehenden Belange in die Potentialanalyse eine sicherere Einschatzung
zur Funktionalitét harter Planungsinstrumente ermdglichen wiirde. Im Bereich der Wirzbur-
ger Entwasserungsplanung interessiert das Flachenpotential bestehender Gebaude nicht, da
weder nachtragliche noch die friihzeitige Dachbegriinung in der Entwdsserungssatzung (in-
direkt) gefordert wird (vgl. Kap. 3).

Die Verwertung der im Rahmen der Studie des DDV/DLR (ANSEL et al. 2015) generierten
Daten hat sich jedoch als teils problematisch erwiesen. So hétten potentielle Fehlerquellen
die Ergebnisse des Verfahrens zum Teil stark beeinflusst (vgl. STADT KARLSRUHE 2019,
Anlage 2). Aufgrund der eingeschrankten Qualitat der Ergebnisse wurden die Zahlen aus
dem Pilotprojekt deshalb nicht flir weitergehende Schritte verwendet. Auf eigene Anfrage
bei den zustdndigen Amtern der Teilnehmerstadte Miinchen und Karlsruhe hétten beide
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Stadte keine baurechtlichen VVorgaben, die auf dem Verfahren ful3en, aufgestellt, bzw. bau-
rechtliche Vorgaben normiert. Auch sei die fernerkundliche GI1S-Methode bisher nicht in die
Arbeitsprozesse der Stadtverwaltung integriert worden (vgl. STADT MUNCHEN 2019, Anlage
1, vgl. STADT KARLSRUHE 2019, Anlage 2). Aus dieser Stichprobe kann jedoch kein Urteil
auf die gesamtdeutsche Situation Ubertragen werden. Zudem ist dies auch in dem Kontext
zu sehen, dass es sich um ein Pilotprojekt zur Initiierung einer Methode handelte. Das Ver-
fahren wird mittlerweile von der Firma EFTAS GmbH als Dienstleitung fur Stadte und Ge-

meinden angeboten.

Die im folgenden Kapitel erérterten Studien, sowie die notwendigerweise steigende Nach-
frage nach digitalen und komplexen Planungshilfen in der Stadtentwicklung, lassen vermu-
ten, dass sich die methodische Qualitét sowie der Verwertungshorizont analog zu den sich
standig verbessernden fernerkundlichen Messverfahren der landesweiten VVermessungsam-

ter — wie die geplanten Nadir-Luftbild-Aufnahmen — weiterentwickelt (vgl. LDBV 2018a).
4.2 Stand der Forschung

Zum konkreten Thema der 6kologischen Wirkung von Dachbegriinung gibt es eine steigende
Zahl an internationalen und regionalen Studien (vgl. Kap. 2). Ungleich geringer ist bis ge-
genwartig die Forschungsdichte zum Thema der fernerkundlichen Messung und Quantifi-
zierung bestehender oder potentieller Grindacher. Voraussetzung fur die Integration der
Dachbegriinung in die kommunalen Klimaanpassungsstrategien ist jedoch ein kommunales
Wissen um die eigenen Flachenressourcen im Gebdudebestand. Erst in den letzten Jahren
wurden in Zusammenarbeit von Kommunen und Wissenschaft geoinformatische Methoden
erprobt, mit denen sich Daten zu Bestand und Potential von Dachbegriinung quantitativ er-

fassen und lokalisieren lassen.

Unter Férderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) und unter Projektleitung des
DDV wurde vom DLR ein automatisiertes Verfahren zur fernerkundlichen Inventarisierung
von bereits vorhandenen Dachbegriinungen und zur Detektion von Potentialflachen auf stad-
tischen Dachern entwickelt (vgl. ANSEL et al. 2015: 2). Wurden zuvor aufwéndig Akten-
recherchen oder Vor-Ort-Besichtigungen von Geb&uden betrieben, stellt die entwickelte Me-
thode eine schnelle und kostengiinstige Erhebungsmaglichkeit fir Kommunen dar. Schon
Untersuchungen von KOHLER et al. (2011), HOLZMULLER (2009) oder BULLERMANN SCHNE-
BLE (2015) beruhen auf der Auswertung von fernerkundlichen Luftbildprodukten, die aber

mit einem hohen Grad an manueller Arbeit durch Recherche und nachtraglicher Einspeisung
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in stadtische Katasterprogramme einen recht hohen Zeitaufwand einforderten (vgl. ANSEL
et al. 2015: 9). Die vom DDV und DLR geschaffene Methode wurde anhand von Geodaten
der Beispielstadte Karlsruhe, Stuttgart, Minchen und Nurtingen durchgefiihrt und kam seit-
dem auch fir andere Kommunen wie Frankfurt a. M. und Nurnberg zur Anwendung. Seit-
dem das Pilotprojekt im Jahr 2015 abgeschlossen wurde, bietet die Firma EFTAS die Me-
thode nun als neuen fernerkundlichen Dienstleistungsstandard an, fur deren Nutzung nach-
fragende Kommunen geeignete Geodaten (hochaufgeldste Luftbilder und Hausumringe oder
digitale Gebaudemodelle) bereitzustellen haben (vgl. DDV 2016b: 21). Anfragen bei den
jeweiligen Teilnehmerstiddten des Pilotprojekts ergaben, dass laut Evaluierung ,,die potenti-
ellen Fehlerquellen die Ergebnisse zum Teil stark beeinflussen (z.B. Uberschirmung durch
angrenzende Baume, Verkippungseffekte, Dachneigungseinflisse, starke Moosbesetzung)
(STADT KARLSRUHE 2019, Anlage 2). Deshalb seien die Ergebnisse des Pilotprojekts seitens
der stadtischen Planungsbehdrden nicht fur weitergehende Schritte verwendet worden (vgl.
STADT KARLSRUHE 2019, Anlage 2, vgl. STADT MUNCHEN 2019, Anlage 1). Mdglicherweise
soll das Verfahren in Karlsruhe mit einer verbesserter Datengrundlage des Baden-Wirttem-
bergischen Vermessungsamtes erneut durchgefuhrt werden. Voraussetzung daftur sei die
Vervollstandigung und Optimierung der digitalen Gebdaudemodelle der Stadt sowie neues
Nadir-Luftbildmaterial der anstehenden Luftbildbefliegung im Jahr 2020, mit welchem der

Verkippungseffekt minimiert werden soll.

Neben anderen Stadten erarbeitete die Stadt Marburg mit KLARLE et al. (2017) eigene Me-
thoden zur Erfassung von Potentialdachern und entwickelte ein der Offentlichkeit online
zugangliches Grundachkataster, in dem die Stadt Marburg durch Luftbilder visualisiert wird.
Die interaktive Anwendung dient hauptséchlich der Generierung von Aufmerksamkeit und
Wissen fiir interessierte Gebaudeeigentiimer, die damit einen ersten Uberblick zur Begriin-
barkeit ihrer Immobilie erhalten kdnnen. Neben dem Potential der Dachflache kann auch
eine standortabhéngige Wertetabelle eingesehen werden, in der die eingesparte Abwasser-
menge und -geblhr, die CO2-Absorbtion und der gehaltene Feinstaub pro Jahr geschétzt und

auf die begriinbare Flache hochgerechnet werden (vgl. STADT MARBURG 2016).

Weiter geht der Ansatz von GRUNWALD et al. (2017), nach welchem auf Basis der Detektion
von Potentialflachen die 6kologische Wirkung der hypothetischen Geb&udebegriinung si-
muliert wurde. Insbesondere stadtklimatische Simulationen und 6kologische Auswirkungen
innerstadtischer Mallnahmen der Klimaanpassung liegen im Interesse kommunaler Behor-

den. In einer von BKR ESSEN (2014) durchgefiihrten Machbarkeitsstudie fir mdgliche
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Klimaanpassungsmafnahmen in der Bottroper Innenstadt stellte die Detektion von Potenti-
aldachern einen integralen Bestandteil der Simulation dar. Auch diverse Online-Angebote
von automatisierten Grundachkatastern zeigen, dass bundesweit die Nachfrage nach Pla-
nungslésungen flr die nachtrégliche Begriinung von Déchern steigt und entsprechende, teils
auch kommerzielle Anbieter fur GIS-Losungen immer aktiver werden (vgl. GEOPLEX 2019,
vgl. TETRAEDER 2019). Inshesondere in Bundeslandern, in denen die im Internet verdffent-
lichte Darstellung gebdudebezogener Daten erlaubt ist, besteht eine steigende Anzahl an
Grindachpotentialkatastern. Wie das Marburger Grindachkataster sind auch diese Anwen-
dungen in der Lage, die Potentialflachen zu visualisieren und die relativen Kosten, die 6ko-
nomischen und 6kologischen Wirkungen zu schatzen. Konkrete Basiswerte zu jahrlichen
Senkung bzw. Ersparnis an Feinstaub, CO2, Abwasser oder Abwassergebiihr kdnnen vom
Quadratmeter auf die potentiell geeignete Dachflache hochgerechnet werden. Dennoch sind
diese kommerziellen Katasteranwendungen nicht Gegenstand dieses methodischen Diskur-
ses, da sie keinen tieferen Einblick in die den Katastern zu Grunde liegenden Abl&ufe bieten
und teils auf einfachen Einstellungen basieren, die dazu tendieren, die Begriinbarkeit der

Dachflachen und somit die Potentialflachen stark zu iberschatzen.
4.3 Orientierungsstudien

In diesem Kapitel sollen drei aktuelle Studien mit deutschem Raumbezug in ihren grundle-
genden Zugen skizziert werden. Der in Kapitel 5 beschriebene Arbeitsablauf der hiesigen
GIS-Analyse orientiert sich, neben den bautechnischen Erkenntnissen aus Kapitel 2, maf-
geblich an einem Querschnitt jener Studien. Zudem bieten die Veroffentlichungen eine Ver-
gleichsbasis fir die Ergebnisse dieser Analyse, da sie in Zusammenarbeit mit oder im Auf-
trag von deutschen Kommunen durchgefihrt wurden. Die jeweiligen Untersuchungsgebiete
reprasentieren die in Bayern und Baden-Wirttemberg gelegenen Stadte Miinchen, Stuttgart,
Karlsruhe, Nurtingen (ANSEL et al. 2015) sowie die hessische Stadt Marburg (KLARLE et al.
2017) und die Stadt Braunschweig in Niedersachsen (GRUNWALD et al. 2017). Die Ergeb-

nisse wurden in Kapitel 6 zusammengefasst und miteinander verglichen.
ANSEL et al. (2015)

Die Methode setzt zwei Schwerpunkte: Einerseits soll sie bestehende Grundécher anhand
von hochaufgeldsten Falschfarbeninfrarot-Luftbildaufnahmen (CIR-DOP) und Geb&udeba-
sisdaten identifizieren (vgl. ANSEL et al. 2015: 3 ff.). Die Inventarisierung differenziert zwi-

schen der Starke des aus dem Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) abgeleiteten
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Vegetationssignals und l&sst auf den Bedeckungsgrad eines begriinten Daches schliel3en.
Andererseits ermittelt sie im Rahmen der Potentialanalyse ausreichend flach geneigte und
zudem mit Kies bedeckte Décher, die sich fur eine nachtrégliche Begriinung besonders eig-
nen. Hinsichtlich ihrer Begrunbarkeit kénnen einzelne Gebaude, aber auch das gesamte
Stadtgebiet analysiert werden. Fir die Griindach-Inventarisierung wurden Falschfarbeninf-
rarot-Luftbilder mit den amtlichen Hausumringen bzw. Gebdudegrundrissen aus dem Katas-
terdatensatz raumlich verschnitten (vgl. ANSEL et al. 2015: 20 ff., vgl. Abb. 13). Die Haus-
umringe werden dabei wie die eigentliche Geometrie der Dachflachen behandelt. Wahlweise
kdnnen statt der Umringe auch dreidimensionale Gebdudemodelle verwendet werden. In der
GIS-Analyse zum Wirzburger Begriinungspotential wurden erstere als Geometriedatei ge-
wahlt, da sich die digitalen Gebdudemodelle aus Grinden der mit einem groRen Untersu-
chungsgebiet verbundenen Kosten und Rechenleistung nicht anbieten. Dem kann entgegen-
gesetzt werden, dass sich die von der Bayerischen Vermessungsverwaltung (BVV) angebo-
tenen 3D-Gebdudemodelle fur diese Art der Fragestellung besonders anbieten. Modelliert
auf Grundlage von amtlichen Geb&audegrundrissen und LiDAR-Daten des Airborne La-
serscannings, vermogen die Modelle der Detailstufe 2 (LoD2) zwischen Dachhéhen und
einzelnen Dacharten zu unterscheiden, was sich fur eine Extraktion von Flachdachern be-
sonders eignet (vgl. LDBV 2019f). Die Verschneidung der Oberflachendaten und die Attri-
buierung mit relevanten Neigungsdaten wurde in der vorliegenden Arbeit somit selbststan-

dig durchgefihrt.

Eine NDVI-Berechnung auf Basis des Falschfarbenfotos konnte im Verfahren von ANSEL et
al. (2015) den Begriinungsanteil einzelner Dachflachen sowie Aussagen zur Qualitat bzw.
Dichte der Vegetation ableiten. Ein starkes NDVI-Signal lasst auf Bdume, Straucher oder
Intensivbegrinungen schliel3en, ein niedriges auf Spontan- oder Extensivbegriinungen. In
der hiesigen Analyse wurde auf eine automatisierte Klassifikation von Vegetation, Kies oder
anderen Oberflachen verzichtet. Es wurde kein mit Infrarotkanal aufgenommenes Luftbild

bezogen.

Zur Beurteilung der nachtrdaglichen Begrunbarkeit wurden im Rahmen der Potentialanalyse
zwei relevante Merkmale untersucht: Die Dachneigung wurde bei maximalen Neigungswer-
ten von 10° als Indikator fur eine mogliche Begriinung eingestuft, da der technische und
finanzielle Aufwand einer solchen MaRRnahme bei Flachddchern im Vergleich zu meist ein-
gedeckten Schrag- und Steildachern deutlich niedriger ist (vgl. Kap. 2.3). Dachneigungs-
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werte wurden den amtlichen Daten enthommen, sofern diese vorlagen. Zudem wurde D&-
chern mit Kiesbedeckung ein besonders hohes Potential ausgewiesen. Kies kann auf Da-
chern als statische Lastreserve gesehen werden, da die Auflast von Kies (ca. 100 kg/m?) etwa
der einer extensiven Dachbegriinung (ca. 90-100 kg/m?) entspricht und somit durch diese
ersetzt werden kann, ohne dass dies gravierende Auswirkungen auf die Geb&udestatik hatte
(vgl. KOHLER 2012: 17). Kiesoberflachen wurden mittels spektraler Klassifikationsverfahren
auf Basis der Luftbilder detektiert. Flache Dacher mit Kiesbelag stellten in der Analyse Pra-

ferenzdacher fiir eine nachtragliche Begrlinung dar.
KLARLE et al. (2017)

Neben der Visualisierung durch Luftbilder wurden in dieser Arbeit zur genauen Bestimmung
der Dachneigung Hohendaten bzw. Punktwolkendaten des Light Detection And Ranging
(LiDAR), bzw. Laserscannings verwendet (vgl. KLARE et al. 2017: 149 ff.). Die Hohendaten
ermdoglichten eine feine Modellierung der Dachformen mitsamt Dachaufbauten (z.B. Dach-
gauben, Schornsteine). Als entscheidender Faktor zur Bestimmung des Potentials fir Dach-
begriinung, wurde die Dachneigung in mehrere Klassen der Begriinungsgte unterteilt. Dazu
wurden die LIDAR-Neigungswerte in ein pixelbasiertes Oberflachenraster umgewandelt,
die Pixel in unterschiedliche Neigungs- bzw. Potentialklassen unterteilt. In der interaktiven
WebGIS-Anwendung soll das zu analysierende Gebdude vom Nutzer per Steuerungsmodul
im Luftbild nachgezeichnet werden (vgl. STADT MARBURG 2016, vgl. Abb. 13). Dies schafft
den geometrischen Bezug fir eine pixelbasierte Berechnung und Ausgabe eines Ergebnis-
protokolls. Im Unterschied zu den anderen Studien wurden hier keine Gebaudeumringe als
Bezugsdatei fir die Attribute verwendet. Aufgrund des informativen Charakters des ,,intel-
ligenten Grindachkatasters, wurden die mdglichen Bepflanzungsarten (extensiv, intensiv,
mit jeweils einschlagiger Pflanzenliste) aus Parametern wie Verschattung und Solareinstrah-
lung abgeleitet. Daten des Deutschen Wetterdienstes (u.a. Niederschlagsmenge, Frost- und
Hitzetage) erlauben es, die 6konomischen Wirkungen (Einsparung Energie- und Abwasser-

gebiihr) der Dachbegrinung auf die potentiellen Flachen hochzurechnen.
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Abbildung 13: Unterschiedliche Visualisierung nach Raster- und Vektordarstellung.
Quelle: Eigene Darstellung nach STADT MARBURG 2016 und ANSEL et al. 2015: 23.

GRUNWALD et al. (2017)

Ziel der Studie war es, Braunschweigs geeignete Flache fir nachtragliche Dachbegriinung
zu quantifizieren und die potentielle Begriinung hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswirkun-
gen auf das Untersuchungsgebiet zu analysieren (vgl. GRUNDWALD et al. 54 ff.). Unter die
Auswirkungen fielen diverse positive Okosystemleistungen (Regulierung des Mikroklimas,
Verbesserung der Luftqualitdt, Regenwasserretention, Férderung von Biodiversitat). Die
Braunschweiger Innenstadt konnte als besonders geeigneter und zugleich hdchst effektiver
Flachenpool kategorisiert werden. Auch in dieser Studie wurde ein Héhenmodell aus Li-
DAR-Daten generiert, um die Dachneigungen zu kalkulieren. Als Gebdudegeometrie diente
ein Datensatz mit Hausumringen, welche eine Mindestflache von 10 m2 aufweisen mussten.
Weitere Datensétze wie eine Klimafunktionskarte oder Verkehrsdaten wurden fur die Simu-
lation verwendet. Zur Generierung der Dachneigungen fiir die einzelnen Gebaudegrundrisse
wurden die Hoéhendaten in ein Oberflachenmodell aus Triangulated Irregular Networks
(TIN) umgewandelt. TINs verbinden die Hohenpunkte zu einem durchgehenden Netz aus

nicht Gberlappenden dreieckigen Flachen (vgl. ESRI 2016c¢). Diese vektorbasierte und re-
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chenaufwéndigere Methode unterscheidet sich von der im Marburger und im hiesigen Mo-
dell, in denen die Hohenpunkte in Digitale Oberflichenmodelle auf Rasterbasis umgewan-
delt wurden. Anhand der mittleren Dachneigungen wurden die Décher in relativ streng ge-
setzte Neigungsklassen unterteilt. Um zu verhindern, dass zwar flache, aber durch zu viele
Aufbauten in ihrer Oberflache heterogene Dacher in das Raster der geeigneten Déacher fallen,
wurde ein weiteres Kriterium abgefragt. Danach wurden nur Dacher als geeignet kategori-
siert, deren Dachflache tiber mindestens 75 % TIN-basierte Neigungswerte von maximal 5°
aufwies. Diese Methode wurde in das hiesige Modell als Heterogenitatsfilter ibernommen,
mit jedoch verénderten Schwellenwerten und nicht auf TIN-Flachen basierend, sondern auf

pixelbezogenen Flachenwerten.
Vergleich

Insgesamt fallen die drei Untersuchungsmethoden in ihren Einzelschritten sowie in der De-
finition der Praferenzdacher recht unterschiedlich aus. Tabelle 3 prasentiert eine Ubersicht
Uber Schritte und Datensétze der Orientierungsstudien sowie der vorliegenden Forschungs-
arbeit. Das innerstadtische Wirzburger Untersuchungsgebiet ist dabei vergleichsweise
kleinflachig. Zudem wurde von einer Automatisierung der Methode durch ein neu geschrie-
benes Programm abgesehen. Die Analyse dient dem Mittel zum Zweck — dem Aufzeigen
des innerstadtischen Flachenpotentials flir nachtragliche Dachbegriinung sowie einer weite-
ren Untersuchung der Potentialflachen hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit mit Instrumenten
der Stadtplanung.
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Tabelle 3: Ziele und methodische Schritte der Orientierungsstudien im Vergleich.
Quelle: Eigene Darstellung.

Bestandsanalyse

Potential nach

Gebaudegeometrie

Ziele

Dachneigung
(Sachattribut)

Hausumringe

Methodengrundlage

zur Detektion

Handlungsbedarf

ANSEL et al. Automatisierte (Wert je Dach): ) )
o o (Verschneidung); von Potential
(2015) NDVI-Klassifikation | Kieseindeckung
. Gebdudemodelle und Bestand
(statische Reserve) >
(Partnerstéadte)
50 % der Dachflache
o Interaktives und
) Manuelles Einzeich- | ]
Dachneigung informatives
. . nen der abzufragen-
KLARLE et al. . (LiDAR — i Dachkataster zu
Nein den Flache vom )
(2017) Raster-DOM) ) Begriinbarkeit, Art,
o Nutzer (keine .
(Wert je Pixel) ] Kosten, Okolog.
Verschneidung) )
Wirkung (Marburg)
Dachneigung o
) Quantifizierung
(LiDAR —TIN) .
) der Potentialflache;
(Wert je Dach und )
GRUNWALD et al. ] T Hausumringe Hochrechnung  und
Nein Wert je Pixel); . . . .
(2017) o (Verschneidung) Simulation der Oko-
Heterogenitatsfilter .
. systemleistungen
TIN-basiert; )
. ) (Braunschweig)
Mindestflache
Dachneigung  (Li- Quantifizierung der
» DAR — Raster-DOM) Potentialflache;
. Manuelle Klassifika- .
Vorliegende i ) (Wert je Dach und ) Analyse zur stidte-
. tion (Luftbilder) zur o Hausumringe )
Arbeit o Wert je Pixel); ] planerischen
Optimierung der Po- ) ) (Verschneidung)
(2019) L Heterogenitéatsfilter Umsetzung
tentialflache . . ]
rasterbasiert; (innerstadtisches
Mindestflache Wiirzburg)
- Zusétzliche Detektion von bestehenden Solaranlagen, die nur bei Neubau
mit Dachvegetation kombiniert werden kénnen;
. - Bereinigen von Fehlerguellen wie Uberschirmung durch angrenzende Baume,
Allgemeiner

- Verkippungseffekte bei Luftbildaufnahmen, Dachneigungseinflisse, starke Moosbeset-

zung;

- Aktualisieren und Optimieren der Datensatze im Rahmen der Luftbildbefliegung und

des Airborne-Laserscannings
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5. Untersuchungsdesign zur Potentialanalyse von Teilen Wirzburgs

Aufbauend auf der Gegenuberstellung bereits entwickelter Analysemethoden und der Ab-
leitung eigener Anknipfpunkte, setzt sich dieses Kapitel mit dem eigenen Verfahren ausei-
nander. Dabei werden die konkreten Ziele der Analyse aufgezeigt und anschlieRend die Da-
tenumgebung erldutert. Schlie3lich wird der Arbeitsablauf des Verfahrens in seinen Einzel-

schritten dargestelit.
5.1 Ziele und Modellierung der GIS-Analyse

Ziel der Analyse des Wirzburger Stadtgebiets ist, potentielle Flachen fir eine nachtragliche
Dachbegrinung zu finden (vgl. Kap. 6) und die Méglichkeiten der tatsachlichen Aktivierung
dieses Flachenpotentials zu erortern (vgl. Kap. 7). Aus Grinden des kritischen Stadtklimas
und der hohen Baudichte bezieht sich die Untersuchung auf zwei zentral gelegene Stadtbe-
zirke (vgl. Kap. 3, vgl. Abb. 6): Den Stadtbezirk der Altstadt (rechtsmainisch, ohne Altes
Mainviertel) im Norden und den direkt angrenzenden Stadtbezirk der Sanderau im Siiden.
Das digitalisierte Gebiet misst eine senkrechte Projektionsflache von 4,04 km2 und einen
Umfang von 9,98 km. Die Analyse basiert auf Daten der Fernerkundung (Luftbilder, Li-
DAR-Ho6hendaten) und der amtlichen Vermessung (Gebdudeumrisse bzw. Hausumringe)
und wird mit dem Programm ,,ArcMap* (Software ,,ArcGIS*) durchgefuhrt. Bei dieser
Desktop-Anwendung der Firma Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI) han-
delt es sich um ein Geoinformationssystem (GIS), welches der Verarbeitung raumbezogener
Daten dient (vgl. BILL et al. 2015: 326). Im GIS konnen die bendtigten Geodaten eingelesen,
verarbeitet, analysiert und prasentiert werden. Neben der kartographischen Visualisierung
beinhaltet ein GIS mit dank manipulierbarer Attributtabellen ein Datenbankmanagement,
mit welchem sich einem Datensatz beliebige Variablen hinzufiigen lassen. Dank des Ebe-
nen- bzw. Layerprinzips der Benutzeroberflache kdnnen im selben Projekt unterschiedliche
Analysen durchgefiihrt und miteinander verbunden werden. Dabei prasentiert jeder Layer
eine Informationsschicht, beispielsweise Hohendaten oder Geometriedaten. Einzelne Layer
koénnen mit einem gemeinsamen Raumbezug im Koordinatensystem verortet und tberlagert
werden. Daraufhin kdnnen auf Basis gemeinsamer rdumlicher oder sachlicher Attribute be-
stimmte Einheiten abgefragt werden. So kdnnen die mit Hohendaten versehenen Gebdude-
umrisse selektiert werden, bei denen es sich beispielsweise um fur Begrinung praferierte

Geb&ude handelt. Je nach Fragestellung lassen sich beliebig weitere rdumliche oder sachli-
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che Informationen in den Datensatz der Gebdudegeometrien integrieren und rdumlich ver-
orten. Auch bei Griindachkatastern handelt es sich um Produkte eines GIS, meist in Form

einer interaktiven Web-GIS-Anwendung.

Gegenstand der Analyse ist der anndhernd aktuelle Geb&udebestand, welcher mit der Soft-
ware flachendeckend nach idealerweise flach geneigten und Flachdéchern untersucht wer-
den soll. Es wird davon ausgegangen, dass diese Dachflachen bestehender Gebaude theore-
tisch nachtréaglich begriinbar sind und somit Potentialflachen darstellen. Natiirlich ersetzt
dies keine Vor-Ort-Besichtigung durch Experten, da bautechnische Kriterien zur Geb&u-
destatik oder dem Zustand der Dachabdichtung mit dieser Methode nicht untersucht wurden.
Eine GIS-Potentialanalyse kann aber im Vorfeld die Anzahl der zu tberprifenden Gebéaude

reduzieren (vgl. ANSEL et al 2015: 26).

Es sei anzumerken, dass hinsichtlich der Potentialzuweisung nicht zwischen extensiver und
intensiver Begriinung unterschieden wird. Gerade bei der intensiven Dachbegriinung spielt
der Aspekt der Gebadudestatik, welcher nicht Gegenstand der fernerkundlichen Untersu-
chung war, eine gravierende Rolle. Neben den unterschiedlichen Standortansprichen erfor-
dert die Nachristung entsprechender Vegetation eine hohe Substratdicke, deren statische
Belastung fiir die Tragekonstruktion vor Ort fachmannisch gepruft werden muss. Dennoch
wird dem Anspruch einer unter anderen 6kologischen Aufwertung der Potentialflachen mit
extensiver Begriinung geniige getan, selbst oder gerade, wenn diese nicht durch den Men-
schen betretbar ist. Jegliche Potentialzuweisung bezieht sich also auf extensive Griinanlagen.

Die Ziele der GIS-basierten Potentialanalyse sind also:

- das methodische Aufzeigen und erfolgreiche Durcharbeiten eines geeigneten GIS-Ablaufs

- die Erarbeitung einer geeigneten Referenzdatei fiir Dachflachen und Erweitern deren Attri-
buttabelle (Datenbank) um die Potentialindikatoren Dachneigung Mittelwert, Dachneigung
Median und Dachneigung Modus sowie um die Neigungspixelflache (vgl. Tab. 4)

- die Diskussion der angewandten Methodik sowie die qualitative Einschatzung der Ergeb-
nisse

- die visuelle Prasentation der stadtischen Décher nach Neigungsklassen und Bestandsbegrii-
nung im Untersuchungsgebiet mittels einer in ArcGIS erstellten Karte

- Diskussion des idealen Parameters zur Abfrage der Dachneigung

- Statistische Aufbereitung der Potentialflache fur nachtrégliche Dachbegrinung (ADBpo)
durch eine geeignete Abfrage (vgl. Tab. 4)

- Vergleich der Ergebnisse mit Studien anderer Stadte
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Das an die Potentialanalyse ankniipfende Kapitel 7 setzt sich mit der Frage auseinander,
unter welchen Bedingungen dieses Flachenpotential in Wiirzburg mit den stadteplanerischen
Instrumenten der Forderung und der Forderung aktiviert, also tatsachlich umgesetzt und
durchgesetzt werden konnte. Die dazu flr das Untersuchungsgebiet recherchierten planungs-
relevanten Grundlagen wie Fordersétze, Bebauungsplane oder Baudenkméler wurden in Ka-
pitel 3 beschrieben und in das GIS-Projekt eingebunden. Auf Basis der raumlichen Uberla-
gerung der Potentialflachen mit diesen georeferenzierten Sachdaten kann die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse in die stadtische Planungspraxis verbessert werden.

Tabelle 4: Zu erstellende Merkmale zur Bewertung des Dachbegriinungspotentials.
Quelle: Eigene Darstellung.

Merkmale Zur Dachneigungs_ ]
. Heterogenitat Bestehende
Bestimmung wert der Poly-
. Dachflache i der Dachober- | Dachbegri-
des Potenti- gon-Dachfl- ) ) )
flache nung je Umring
als: che
Heterogenitats-
Dafir zu er- filter:
Median, ) Bestandsbegrii-
stellende Va- | Polygon_Area Pixel_Area, )
Modus, Mean . _ | nung_Anteil
riablen: Reclassified Pi-
xel_Area
Schwellen-
werte flr Po-
tentialflache
> 14 m? < 10° (Median) >50 % <25%
ADBpqt
(hier Prafe-
renzszenario):

Als wichtigster Indikator fir eine potentielle Dachbegriinung dient der Grad der Dachnei-
gung. Zur Bewertung des Potentials wurde eine Klassifikation der Dachneigungswerte vor-
genommen, welche am ehesten den nach bautechnischem Aufwand eingestuften Neigungs-
klassen der FLL entspricht (vgl. FLL 2018, vgl. Tab. 2). Die in Tabelle 5 griin markierten
Klassen stehen (ggf. in Verbindung mit anderen Merkmalen) in den jeweiligen Studien fir

eine Eignung, fir Dacher mit Werten in den roten Klassenbereichen wird von nachtraglicher
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Dachbegrunungen in den jeweiligen Untersuchungen klar abgeraten. Dienstleister wie GE-
OPLEX (2019) oder TETRAEDER (2019) stellen in ihrer Klassifikation weniger strenge Bedin-
gungen an die Nachristung einer Dachbegrinung. In der anheim stehenden Analyse und
ihrer Ergebnisinterpretation soll nur fur die ersten beiden Neigungsklassen (0 bis 10°) ein
tatsachliches Potential ausgewiesen werden, da es sich bei einem solchen Neigungsbereich
vornehmlich um den Typus eines Flachdaches oder eines flachen Pultdaches handelt, dem
die Mehrzahl der in Deutschland aufgefuhrten Dachbegriinungen entspricht (vgl. ANSEL
2015: 25). Auch kommunale Festsetzungen von Dachbegriinung beschranken sich in der Re-
gel auf Gebaude mit flachen oder leicht geneigten Dachern. Auch wenn Neigungs- und Fl&-
chenwerte die in dieser Arbeit einzigen Indikatoren fur eine potentielle Begriinung darstel-
len, ist es nicht trivial, mit Hilfe welchen Parameters die Dachneigung eines Gebaudes dar-
gestellt wird. Da sich die ausgegebenen Neigungswerte und die Interpretationsweise nach
Wahl der Parameter Mittelwert, Median und Modus unterscheidet, wird im Gegensatz zu
den aufgefiihrten Studien, in welchen ausschlieRlich der Mittelwert verwendet wurde, in die-
ser Analyse ein Vergleich angestellt. Auf eine automatisierte Oberflachenklassifikation und
Detektion von Kiesflachen nach ANSEL et al. (2015) wurde verzichtet, da das in dieser Ana-
lyse verwendete nicht im Nadir aufgenommenen Orthophoto zu einer verstérkt fehlerhaften
Klassifikation gefiihrt hatte (vgl. Kap. 4).

Tabelle 5: Unterschiedliche Bewertungsniveaus zum Dachbegriinungspotential nach Neigungsklassen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Eigene ANSEL etal. | KLARLEetal. | GRUNWALD et | GEOPLEX
FLL 2018
Klassen 2015 2017 al. 2017 2019
0-3°

Uber 5 - 10° 3-10°

tiber 10 - 20° 10 - 20°

iiber 20 - 30° 20 - 30°

tiber 30 - 45 °
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Die Dachneigungen sollen tber ein die einzelnen Geb&ude umfassendes Oberflachenmodell
errechnet werden, welches sich aus den LiDAR-HOhendaten generieren l&sst. In ArcGIS
wird die Dachneigung flr jede Rasterzelle einzeln berechnet (vgl. ESRI 2016d). Dabei wird
von der maximalen Anderungsrate des Wertes einer Zelle zu ihren acht benachbarten Zellen
ausgegangen. Eine starke Anderung der Hohe zwischen benachbarten Zellen resultiert also
in einem hohen Geféllewert fur selbige und somit in einem hohen Neigungswert. Die Nei-
gung des Ausgaberasters wird hier in Winkelgrad angegeben, wobei ein Winkel von 45°
einer hundertprozentigen Steigung entspricht. Eine Herausforderung besteht darin, nur die
Hohen- bzw. Neigungswerte abzufragen, die auch innerhalb der eigentlich zu analysierenden
Dachflachen liegen. Abgeleitet aus dem Liegenschaftskataster und vor der Analyse entspre-
chend angepasst, stehen die Gebdudeumriss-Daten dabei stellvertretend fiir die Dachflachen.
Dabei handelt es sich um eine Polygon-Datei, welche die zweidimensionalen Geometrien
der Gebdudeumrisse enthélt. Die auf LIDAR-Daten liefern die zur Erstellung einer dritten
Dimension nétigen Hohenwerte fiir die einzelnen Gebaude (vgl. Abb. 14). Fir die Ableitung
der Dachneigung aus den Hohendaten ist eine raumliche Verschneidung der zweidimensio-
nalen Gebaudegeometrien mit den dreidimensionalen LiDAR-Daten erforderlich. Umge-
wandelt in ein Oberflachenraster, kann die Dachneigung mittels eines Flachenintegrals Gber
die Geb&udeumringe abgefragt werden. Es interessieren die Neigungswerte bezogen auf die
Gebdaudepolygone und die darin enthaltenen Pixelflachen. In diesem Projekt stellen die Ge-
baudeumrisse zudem die attributive Bezugsdatei dar, welcher die errechneten Merkmale
Dachneigung Mittelwert, Dachneigung Median, Dachneigung Modus und Neigungspixel-

flache hinzugefiigt werden sollen.

Letztliches Ziel ist eine Abfrage zur Zahl und Flache der Décher, die eine fir Dachbegri-
nung geeignete mittlere Dachneigung besitzen und diese Neigung tber einen Grofteil des
Daches hinweg aufweisen. Eine solche Abfrage stellt sicher, dass sich trotz zu heterogener
Dachoberflache im Mittel kein Neigungswert einstellt, der ein hohes Begriinungspotential
ausweist. Die pixelbasierte Flachenabfrage, mit der genauer auf die Dachstruktur zugegrif-
fen werden kann, dient neben der polygonbasierten Flachenabfrage als ein Heterogenitats-
filter und orientiert sich an der Methode von GRUNWALD et al. (vgl. 2017).
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Abbildung 14: Fotomontage aus Querprofll und 3D-Ansicht der Altstadt mittels LIDAR-Daten.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.

5.2 Verwendete Daten und technische Umgebung der GIS-Analyse

Nachdem die Ziele und Modellierungsschritte in ihren Grobzigen skizziert und begrindet
wurden, sollen folgend die technischen Rahmenbedingungen aufgezeigt und anschlieRend
die einzelnen, fir die GIS-Analyse verwendeten Datenprodukte beschrieben sowie deren
notwendige Anpassungsschritte erklart werden. Schliel3lich wird die Durchfiihrung der ei-

gentlichen Analyse zum innerstadtischen Dachbegriinungspotential protokolliert.
5.2.1 Technische Umgebung und Datenbezug

Die zur Eingabe, Verarbeitung und Analyse der Geodaten sowie die zur Visualisierung der
Ergebnisse verwendete Software ist ,,ArcMap“ in der Version 10 (Software ,,ArcGIS Desk-
top“ von ESRI). Das Tabellenkalkulationsproramm ,,Microsoft Excel“ (Version 2016)
wurde zur rechnerischen Weiterverarbeitung und tabellarischen Aufbereitung der im GIS
ausgegebenen statistischen Sachdaten eingesetzt.

Die fir diese Arbeit benodtigten Geobasisdaten wurden von der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung (BVV) im Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung (LDBV)
zur Verfugung gestellt (www.geodaten.bayern.de). Die Rasterdatenprodukte konnten vom
Lehrstuhl fir Geographie und Regionalforschung Uber den bayerischen Datenbestelldienst

,,GeodatenOnline* bezogen werden (www.geodatenonline.bayern.de), wéhrend die nicht in
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der Lehrstuhllizenz enthaltenen Vektordaten sowie die LiDAR-Punktdaten nach personli-
cher Absprache mit der Servicestelle der BVV zugespielt wurden. Den digitalen Datentrans-
fer zwischen Vermessungsbehorde und Lehrstuhl bzw. Studierenden ermdglicht eine Res-
sortvereinbarung zwischen dem Bayerischen Staatsministerium der Finanzen und fir Hei-
mat (StMFLH) und dem Bayerischen Staatsministerium fir Bildung und Kultus, Wissen-
schaft und Kunst (StMBW) (vgl. LDBV 2019a). Danach kénnen Geodienste- und Daten fir
Forschungs- und Lehrzwecke den offentlichen bayerischen Universitaten und Hochschulen
seitens des LDBYV kostenfrei oder ermaRigt zur Verfigung gestellt werden. Fir nicht in die-
ser Ressortvereinbarung enthaltene Geodaten, im Fall dieser Arbeit die LiDAR-Laser-
punkte, steht den bayerischen Hochschulen jahrlich pro Lehrstuhl ein kostenfreies Kontin-
gent von 1.000 € zur Verfiigung. Fir die Nutzung der Geobasisdaten gelten die in den Nut-
zungsbedingungen angegebenen Lizenzbestimmungen der Bayerischen Vermessungsver-

waltung (vgl. Anlage 15)

Alle Geodaten wurden im geographischen Bezugs- und Abbildungssystem Européisches
Terrestrisches Referenzsystem 1989 (ETRS89) mit einer Universalen-Transversalen Merca-
torprojektion (UTM) bezogen, welches seit Jahreswechsel 2018/2019 in Bayern — das Gaul3-
Kriiger-System ablésend — den neuen amtlichen Standard darstellt, um eine grenziiberschrei-
tende Nutzung von Geodaten in Europa zu ermdglichen (vgl. LDBV 2019b). Die fiir die in
der UTM-Zone 32N liegende kreisfreie Stadt Wirzburg einschldgige Koordinatensystem-
Einstellung dieses ArcGIS-Projektes lautete somit ETRS89_UTM_zone_32N. Alle Daten la-
gen seit dem Bezugszeitpunkt georeferenziert und im selben Koordinatensystem vor. Das
Hohenbezugssystem der LIiDAR-Daten ist das DHHN2016.

5.2.2 Beschreibung und Anpassung der Datenprodukte

Fur die eigentliche Potentialanalyse waren eine Multipolygon-Datei mit der Gebaudegeo-
metrie (Hausumringe.shp) sowie ein Punktwolken-Dataset mit den darin befindlichen drei-
dimensionalen Hohendaten (LiDAR-AIl.Ias) hinreichend. Zusétzlich wurden flr Optimie-
rungs- und Visualisierungszwecke zwei Rasterdatenprodukte in Form einer Orthophoto-Da-
tei (DOP20.tif) und einer Digitalen Flurkarte (DFK.tif) verwendet.

DFK.tif
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Wie das Digitale Orthophoto wurde auch die DFK in Form von 26 Kacheln a 0,25 km?2 im
TIF-Format bezogen. Sie entstammt dem Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssys-
tem (ALKIS) und stellt den grafischen Teil des amtlichen Verzeichnisses dar (vgl. LDBV
2019c). ALKIS ist ein deutschlandweit einheitliches Datenmodell, welches alle Liegen-
schaften grafisch darstellt und mit Sachinformationen beschreibt. Ende 2015 wurde es auch
in Bayern flachendeckend eingefiihrt und wird stdndig aktualisiert. Zur weiteren bauleitpla-
nerischen Untersuchung der im néchsten Kapitel analysierten Potentialflachen interessierten
insbesondere die in der DFK visualisierten Flursticksnummern und Hausnummern. Zudem
sind auch die Gebdudeumrisse in Form der Hausumringe-Datei hinsichtlich ihrer Geometrie
und ihrer Sachattribute aus dem ALKIS abgeleitet. Damit decken sich die zweidimensiona-
len Gebadude perfekt mit den Geometrien der Liegenschaften der DFK. Die Umringe visua-

lisieren also die innerhalb der einzelnen Flurstlicke liegenden Gebaudegrundrisse.
DOP20.tif

Beim zweiten Rasterdatenprodukt DOP20.tif handelt es sich um Echtfarben-Orthophotos
(RGB-DOP). Ein Digitales Orthophoto (DOP) wird durch rechnerische Entzerrung aus Ori-
ginal-Luftbildern, also fotografischen Senkrechtaufnahmen der Erdoberflache abgeleitet,
um das abgebildete Gelande maRstéblich exakt und lagerichtig wiederzugeben (vgl. LDBV
2018a).

Luftbilder der Erdoberflache werden in der Fernerkundung mit Hilfe von optischen Sensoren
aufgenommen (vgl. TAUBENBOCK/ROTH 2010: 31 f.). Die zu beobachtenden Objekte werden
durch kurzwellige solare Strahlung beleuchtet, die von den Objekten reflektierten Wellen-
langen als optische Signale registriert und dann ausgewertet. Diese fernerkundliche Mess-
technik ist ein passives System, welches zur Messung der Erdoberflache nur die bereits vor-
handenen Strahlungsquellen wie das Sonnenlicht oder die thermische Strahlung der Erde
nutzt. Sie eignen sich fir die fernerkundliche Erfassung von Vegetation, insbesondere von
begrunten Dachern im urbanen Raum. Fir die Entzerrung der Luftbilder wird ein aus meh-
reren orientierten Luftbildern mittels Bildkorrelation erstelltes Oberflachenmodell verwen-
det, dessen kolorierte Oberflachenpunkte in die Kartenebene projiziert werden (vgl. JA-
GER/HEIPKE 2015: 396 f.). Das so korrigierte DOP ist deckungsgleich mit einer Karte des-
selben MaRstabs und ist entsprechend kombinierbar mit anderen Geodaten, wie den Haus-
umringen. Die zu Grunde liegenden Luftbilder entstammen der flaichendeckenden Bayern-
befliegung (vgl. LDBV 2018a).
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Seit 2017 wird jahrlich jeweils die Halfte Bayerns beflogen, die Luftbilder werden also im
zweijdhrigen Turnus aktualisiert. Die in dieser Analyse verwendete Luftbildgrundlage fur
den Raum Wiurzburg/Unterfranken entstammt dem Befliegungszeitraum Juni 2017, aufge-
nommen aus einer Hohe von circa 4000 m (vgl. LDBV 2019d). Das Digitale Orthophoto mit
einer raumlichen Auflésung von 20 cm BodenpixelgroRRe stellt mit den drei Aufnahmebén-
dern Rot, Grun und Blau die Echtfarben dar und weist eine radiometrische Aufldsung von 8
bit Farbtiefe je Kanal auf. Aufgrund der hohen Aktualitat und Auflésung eignet sich das
Orthophoto gut zur visuellen Préasentation der Ergebnisse. Zudem wurde es fur eine manuelle
Kartierung bereits begriinter Dachflachen herangezogen, wofir begleitend aktuelle Luftbild-
aufnahmen, bereitgestellt Uber Google Earth, fir den visuellen Vergleich genutzt wurden.
Diese manuelle Herangehensweise ist aufgrund der tberschaubaren GroRe des Untersu-
chungsgebiets ein geeignetes Vorgehen und garantiert eine nur geringfugig fehlerhafte Klas-
sifikation. Dartber hinaus ist das Rasterdatenprodukt fir eine im Kontext dieser Potential-
analyse relevante Detektion von Oberflachenmaterialien (Kies, Vegetation) nur bedingt ge-
eignet, weshalb von einer solchen automatisierten Klassifikation von Oberflachenparame-
tern abgesehen wurde. Fir den Zweck der Bestandskartierung — die Bereinigung der Poten-
tialflache um bereits begrunte Décher — stellte sich die manuelle Methode als hinreichend

heraus.
Hausumringe.shp

Die Datei der Hausumringe, vorliegend im Shapefile-Format, dem Vektorformat von ESRI,
umfasst als Multipolygon die Geometrien und die Attribute der Gebdudeumrisse, ausgehend
von den MaRen der jeweiligen Gebaudebasis. Jedes einzelne Umring-Polygon stellt ein Fea-
ture dar, das durch seine Geometrie, Lage und Attribute eindeutig beschrieben und abgefragt
werden kann. Die Polygon-Features wurden von der BVV aus den Gebaudeumrissen im
Amtlichen Liegenschaftskataster abgeleitet (vgl. LBDV 2019c). Somit sind sie hinsichtlich
Lage und Geometrie mit den ALKIS-Produkten, wie der hier vorliegenden Digitalen Flur-
karte, absolut deckungsgleich. Knapp 90 % der 6.899 im Shapefile bezogenen Gebaudeum-
ringe entstammen dem Jahr 2015, weitere wurden in den Jahren 2016 bis 2018 aktualisiert,
wobei keine raumzeitlichen Muster innerhalb des Untersuchungsgebietes zu beobachten
sind. Die Hausumringe werden zur rdumlichen Definition der Dachflachen verwendet und
dienen als rdumliche Maske fur die LIDAR-HOhendaten. Die Vektordatei dient dabei sowohl
als zweidimensionale Geometriedatei als auch als Bezugsdatei zur Zuordnung von Flachen-

und Hohenwerten, aus denen das Begriinungspotential abgeleitet werden soll.
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Damit die bezogenen Hausumringe in ihrer Geometrie moglichst genau den eigentlich zu
analysierenden Dachflachen entsprechen und um der Datensatz um diverse nicht begriinbare
Gebdaude zu bereinigen, mussten vor der Potentialanalyse diverse Anpassungen vorgenom-
men werden (Attributfilter). Der Datensatz wurde dazu nicht manuell angepasst, sondern
es wurden regeln gesucht, um ihn Gber flachen- und attributbezogene Abfragen zu optimie-
ren. Die Shape-Datei wurde mit zehn, fir die Analyse teilweise relevanten, Sachattributen
bezogen. Auf deren Basis konnte der Datensatz im Vorfeld mittels attributiver Filterung an-

gepasst werden.

Jedem Feature bzw. Umring ist mit dem Attribut gml_id ein Code — entsprechend der vom
Open Geospatial Consortium (OGC) zu ganzheitlichen und fachlbergreifenden Nutzung
von Geodaten definierten Geography Markup Language (GML) — zur eindeutigen Identifi-
zierung der 6899 Gebadude und Geb&udeteile zugewiesen (vgl. SEIFERT et al. 2015: 895). Die
ebenfalls genormte Geb&udenutzungsbezeichnung gebnutzbez kategorisiert die Features in
Bauteil (n = 969), Gebaude (n = 5.462) und Sonstiges Bauwerk oder sonstige Einrichtung
(n = 468). Feingliedriger unterteilt das Attribut Funktion die Gebaude(-teile) in 30 verschie-
dene Funktionstypen. Die Uber drei Viertel des Datensatzes ausmachende Nutzungsbezeich-
nung Gebdude umfassen die zumeist mit einer Adresse versehenen Wohngeb&ude, Geb&ude
fur Wirtschaft oder Gewerbe oder Gebaude fir 6ffentliche Zwecke, sakrale und schulische
Einrichtungen sowie Krankenhauser. Es handelt sich also um genutzte Gebaude im engeren
Sinne, welche im Fokus dieser Analyse liegen. In der Gruppe der Bauteile befinden sich
neben Loggien und Arkaden, Geschosse innerhalb oder ausragend von Gebduden, Gebdau-
dedurchfahrten und Tiefgaragen. Hierbei handelt es sich in der Regel um Teile von Gebau-
den, die ohnehin schon von einem jeweils zugehdrigen Umring reprasentiert werden, wes-
halb sie als nicht zu analysierende Features eingestuft wurden. Der Nutzungsbezeichnung
Sonstiges Bauwerk oder sonstige Einrichtung sind meist Uberdachungen und Gedenkstatten
bzw. Denkmiler, Briicken und Gartenanlagen zugehorig. Abgesehen von den Uberdachun-
gen stellen diese Einheiten ebenfalls keine Ziele flr eine mogliche Dachbegrinung dar. Die
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander (AdV), welche das amtliche
deutsche Vermessungswesen koordiniert, schreibt hinsichtlich der Modellierung von Gebé&u-
den in ALKIS vor, eigenstandige Teile von Gebduden, die sich innerhalb derer befinden, als

Bauteile zu digitalisieren (vgl. Abv 2008: 131 ff.). So wurden a priori solche Features aus-
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geschlossen, die als Bauteile sich mit der Grundfl&che desselben Gebaudes uberlappen. Zu-
dem wurden diejenigen Gebdude von vornherein ausgefiltert, welche tGber Funktion als sak-

rale Bauten identifiziert wurden.

Tabelle 6 bietet einen Uberblick tiber die Kategorien von Features, die fur die Analyse bei-
behalten oder ausselektiert wurden. Nach Ausschluss von 1.244 Einheiten enthielt der Da-
tensatz neben den 249 Uberdachungen noch 5.406 Einheiten der Nutzungsbezeichnung Ge-
baude, die als fir die Analyse zweckgeeignet eingestuft wurden. Die vorgenommenen attri-
butiven Anpassungen verringern den Fehler der methodisch méglichen, aber praktisch un-
logischen Zuordnung von Dachbegriinungspotential fur solche Flachen oder Bauten, die aus
Grinden der Bautechnik oder des VVorbehalts fiir andere Nutzungen nicht fr ihre Begriinung
geeignet sind. Es gilt zu beachten, dass der Baudenkmalschutz eines Geb&udes keinen eine
Dachbegriinung pauschal ausschliel3enden Tatbestand darstellt, weshalb entsprechende Ge-
baude im Datensatz fur die Analyse beibehalten wurden — abgesehen von sakralen Bauten,
die unter einem strenger gewichteten Denkmalschutz stehen (vgl. Kap. 3.4.3). Abbildung 15
zeigt in Gegenuberstellung mit dem Datensatz vor der Bearbeitung den Effekt des Attribut-
filters hinsichtlich der Giite der spater ausgewiesenen Potentialflache, die ohne die Ausfilte-
rung von beispielsweise der Residenz zugehdrigen Griinanlagen (linkes Bild) betréchtlich
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Abbildung 15: Vergleich der Hausum

ringe vor und nach Einsatz des Attributfilters.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische VVermessungsverwaltung.
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Tabelle 6: Vornherein-Bewertung und Filterung von Gebaudefunktionsklassen.
Quelle: Eigene Darstellung. Datenquelle: Bayerische Vermessungsverwaltung.

Funktion Anzahl VZLV;:Z”' Aus;gc\::rstsugnr;nd/

Gebaude flr Wirtschaft oder Gewerbe 2.196 Ja

Wohngebdude 1.590 Ja

Nach Quellenlage nicht zu spezifizieren 1.444 Ja

Sonstiges 8.54 Nein Bauteil oder sonstiges Bauwerk
17.738 m2 Flache, die wegen ihrer

Opardctur vom G S I M A
dennoch kann es zu starken stati-
schen Einschrankungen kommen

Geringergeschossiger Gebédudeteil 149 Nein Uberlappendes Bauteil

Durchfahrt im Gebaude 93 Nein Keine Dachflache

Gebéude flr Bildung und Forschung 60 Ja

Gebaude fr 6ffentliche Zwecke 58 Ja

Ausragende Geschosse 37 Nein Uberlappendes Bauteil
Begrinungspotential  technisch
als auch bauleitplanerisch prinzi-

Tiefgarage 26 Nein piell vorhanden; dennoch Aus-
schluss wegen Verzerrung des
Dachflachenwerts

Heilanstalt, Pflegeanstalt, Pflegestation 21 Ja

Kirche 21 Nein Denkmalschutz

Loggia 15 Nein Bauteil i.d.R. ohne Dach

Krankenhaus 13 Ja

Kloster 11 Nein Denkmalschutz

Umformer 11 Nein Keine Begrunung vorgesehen

Arkade 9 Nein ggcetzlfallggﬁgdes Bauteil oder keine

Kapelle 9 Nein Denkmalschutz

Kinderkrippe, Kindergarten, Kindertagesstatte 7 Ja

Parkhaus 7 Nein \[/);rcbhehr;?uij fir andere Nutzung

Rathaus 5 Ja

Gedenkstétte, Denkmal, Denkstein, Standbild 3 Nein Keine Begriinung vorgesehen

Schloss 3 Nein Denkmalschutz

Feuerwehr 2 Ja

Turm im Gebé&ude 2 Nein Uberlappendes Bauteil

Bahnhofsgebaude 1 Ja

Bezirksregierung 1 Ja

Polizei 1 Ja

Wintergarten 1 Nein Kein Dach

. n= n(Ja) =
Kategorien insgesamt: 30 6.899 5(.65)5
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Zudem wurde vor der eigentlichen Potentialanalyse der Datensatz der Hausumringe um fla-
chenmalig zu kleinen Features bereinigt (Flachenfilter). Laut Auskunft des BuGG wird der
kostentechnische Herstellungsaufwand einer Dachbegriinung, bezogen auf die Quadratme-
terkosten, hoher je kleiner das Dach ist (vgl. MANN 2019, Anlage 14). Zu viele kleine Dacher
wirden die in Kapitel 7 erfolgende kostenspezifische Hochrechnung verzerren, bzw. wiirden
diese Dacher nicht zum verwendeten, auf den Quadratmeter bezogenen Richtwert eines stan-
dardmaRigen Daches passen. GRUNDWALD et al. (2017: 55) empfiehlt eine minimale Dach-
, bzw. Umringflache von 10 m2. Der Ausschluss von kleinen Elementen optimiert zudem
das Ergebnis einer Gebaudestatistik, in welcher die Features idealerweise nur Gebaude im
engeren Sinne reprasentieren - also solche, die von Menschen betreten und genutzt werden
kdnnen (Art. 2 Abs. 2 BayBO). Auf der anderen Seite muss dem Umstand Rechnung getra-
gen werden, dass es sich bei vielen der relativ kleinen Flachen um Uberdachungen, Neben-
geb&ude oder Garagen handelt, welche favorisierte Ziele einer nachtraglichen Dachbegri-
nung sein kénnen. So wurde nach einer manuellen Uberpriifung von Garagenflichen eine
flir das Untersuchungsgebiet geeignete MindestgroRe von 14 mz flr den Datensatz der Haus-
umringe festgelegt. Dieser Flachenwert entspricht dem Schwellenwert des unteren Dezils

(16,75 m?), also der 565 kleinsten Features im Datensatz.

Nach der flachenbezogenen Abfrage und Filterung von 403 Features blieben flr die Poten-
tialanalyse 5.253 Untersuchungseinheiten tibrig. Im Mittel weisen die tbrigen Polygone eine
Flache von M = 217,35 m? bei einer hohen Standardabweichung von s = 436,36 m? auf. Die
insgesamt zu untersuchende Fl&che betragt 1,14 km?, was circa 28 % der Flache des gesam-

ten Untersuchungsgebiets entspricht.
LiDAR-AIl.las

Die Punktwolkendaten dienen der eigentlichen Berechnung der fiir eine nachtrégliche Dach-
begriinung relevanten Parameter, denn die Daten enthalten die fir die zur Approximation
der Dachneigungen nétigen Hoheninformationen. Sie basieren auf der Methode des Light
Detection And Ranging (LiDAR), bzw. Laserscannings. Wie RaDAR (Radio Detection And
Ranging), gehort sie zu den aktiven Systemen der fernerkundlichen Messung (vgl.
LARGE/HERITAGE 2009: 3 f.). Aktive Messsysteme senden eigene Strahlung — in diesem Fall
Laserstrahlen — aus und verzeichnen die von der Oberflache riickgestreuten Signale mit ei-
nem Sensor. Die Punktdaten des flugzeuggestitzten Laserscannings lassen sich in geomet-

risch hoch aufgelGste und flr den urbanen Bereich geeignete Digitale Oberflachenmodelle
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(DOM) umwandeln. Dies erlaubt eine Darstellung der Geldndetopographie mit den darauf
befindlichen gebaudeumrissscharfen Bebauungsstrukturen. Die zweidimensionale Ebene
der Hausumringe wird somit durch eine Héhendimension erweitert. Beim Abtasten der Ge-
ldndeoberflache durch den Laserscanner des LDBV werden 400.000 Laserimpulse (Pulses)
pro Sekunde ausgesendet (vgl. LDBV 2018b). Die wieder gemessenen Reflektionen von
Laser-Messpunkten und mit Navigationssystemen stdndig gemessene Position des Flug-
zeugs im Raum geben Auskunft Gber die Hohenunterschiede benachbarter Punkte im Ge-
lande (Punktwolken). Zuriickkehrende Pulses (Returns) kénnen von unterschiedlichen Ob-
jekten der Oberflache reflektiert worden sein, wobei das Zeitdifferential zwischen Aussen-
den und erneuter Messung des Pulses mit zunehmender Hohe des reflektierenden Objektes
zunimmt. Bei mehreren Rickgaben desselben Pulses unterscheidet man die erste (First
Pulse) von der letzten Reflektion (Last Pulse). So kénnen beispielsweise Baume oder auch
Hausdé&cher ein solches mehrmaliges Signal reflektieren, wobei der First-Pulse vom Baum-
wipfel, bzw. Dachfirst, und der Last Pulse vom Boden abgestrahlt werden kann. Durch ge-
eignete Filtermethoden werden die gemessenen Punktwolken in Punktklassen wie Boden,

Vegetation oder Gebaude eingeteilt.

Aus den entstandenen Hohenkoordinaten kdnnen dreidimensionale Oberflachenparameter
wie die zwischen mehreren Punkten beschriebene Neigung, errechnet werden. Dafuir miissen
die Punktwolkendaten zuvor in eine Raster-Oberflache umgewandelt werden. Somit kénnen
im Rahmen dieser Analyse die Mittelwerte oder andere statistische Lageparameter fur die
Hohendifferenziale aller Messpunkte innerhalb einzelner Hausumringe errechnet und daraus

die (z.B. mittlere) Dachneigung je Gebaude abgeleitet werden.

Die flr diese Analyse verwendeten LiDAR-Daten entstammen dem Airborne Laserscanning
(ALS), des flugzeuggestutzten Laserscannings, welches in Bayern seit 1996 angewandt wird
und dessen Daten mittlerweile flachendeckend fir Bayern vorhanden sind (vgl. LDBV
2018b). Die Aktualisierung der Laserdaten erfolgt in unregelméaBigen Abstanden durch Neu-
befliegungen. Die in dieser Analyse verwendeten Daten entstammen dem Befliegungszeit-
raum Marz bis April 2011, womit es sich um den ungleich &ltesten Datensatz im Projekt
handelt (vgl. STMF 2019). Bezogen wurden die LiDAR-Daten im LAS-Format, einem Bi-
narformat zum Austausch grofier LIDAR-Datenmengen und zur in ArcGIS vereinfachten
Verarbeitung (vgl. ESRI 2016a). Die elf einzelnen LAS-Dateien enthalten Metadaten der
LiDAR-Vermessung und fir jeden erfassten Laserpuls diverse Punktattribute, unter anderem
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die zur Erstellung des dreidimensionalen Hohenmodells nétigen X-, Y-, Z-Positionsinfor-
mationen, die Anzahl der Riickgaben und Punktklassifizierungswerte. Die Punktdichte, wel-
che bei Punktwolkendaten ein Mal3 fur die geometrische Auflésung darstellt, betragt nach
Angaben des LDBV seit dem Jahr 2011 mindestens vier Punkte pro beflogenen m2 (vgl.
LDBYV 2018Db). Die Genauigkeit der Lage der bezogenen Daten betrdgt circa 0,5 m, in der
Hohe betragt sie circa 0,1 m. Damit weist es eine bessere Genauigkeit auf als das fir diese
Zwecke alternativ einsetzbare LDBV-Produkt Digitales Oberflachenmodell (DOM), wel-

ches aus Korrelation orientierter Luftbilder erzeugt wird.

Die Priifung der Lage- und Hohengenauigkeit erfolgt durch das LDBV. Bezuglich der Lage
werden dabei die als Gebaude klassifizierten Laserpunkte mit den ALKIS-Gebaudeumrissen
verglichen. Es kann anhand des vorliegenden Datensatzes bestatigt werden, dass sowohl die
Lage als auch die Klassifizierung der LIDAR-Punkte mit der Lage der Hausumringe in ho-
hem Male Ubereinstimmen (vgl. Abb. 16). Die Punktdaten wurden vom Vermessungsamt
bereits klassifiziert, wobei flr diese Analyse die Gebdudeklasse die relevante Datengrund-
lage darstellte (entspricht hier Punktklasse 6). Dabei wurden Last-Pulse-Laserpunkte, die
innerhalb eines in der Flurkarte vorhandenen Geb&udeumrisses liegen, als ein solcher Ge-
baudepunkt klassifiziert. Im Rahmen der LIDAR-Punktdaten dieses Projekts wurden der Ge-
baudeklasse (6) knapp 30 %, der Bodenklasse circa 40 % und knapp uber 30 % einer Rest-
klasse zugewiesen. Das LDBYV erzeugt aus den LiDAR-Daten zudem kosten- und rechen-
aufwéndigere 3D-Geb&udemodelle, welche in unterschiedlichen Detailstufen gebdudeweise
bezogen werden kénnen, sich fir den Rahmen dieser Analyse aber nur bedingt eignen. Ab-
bildung 16 zeigt die LAS-Daten im linken Ausschnitt in der Punktdarstellung visualisiert, in
welcher niedriger verortete Punkte, d.h. spater gemessene Returns, in Blau (teils bebaute
Innenhofe) und hoher liegende Punkte, also zeitiger gemessene Returns, in Rot (Turmspit-
zen) koloriert sind (vgl. Abb. 16, vgl. Abb. 14). Der rechte Ausschnitt zeigt die Darstellung
des Hohenniveau-Parameters Elevation, der Uber TIN (Triangulated Irregular Networks) ge-
neriert wird. Es féallt zudem auf, dass der Aufnahmewinkel der LiDAR-Daten nicht dem der
seitlich aufgenommenen Orthophotos entspricht. Im Gegensatz zum DOP ,kippen* die Li-
DAR-Daten somit nicht aus den Hausumringen. Auch bei sehr hohen Gebduden verhalten
sich die Hohendaten lagegetreu gegentiber den Gebaudepolygonen, was essentiell fir die

Berechnung der Dachneigung tber das Flachenintegral der Hausumringe ist.
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Abbildung 16: Blick auf die Altstadt mit DOP und LiDAR-Daten in Punkt- und TIN-Darstellung.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.

Im folgenden Unterkapitel wird der Arbeitsablauf der GIS-Analyse zur Messung des Poten-
tials fir nachtragliche Dachbegriinung aufgezeigt. Dabei werden die einzelnen Schritte des
modellhaft beschriebenen Workflows anhand von Text und Grafiken erldutert und begriin-
det. Ein in Klammern stehender Pfeil ,,— weist auf die in ArcGIS verwendeten Befehle
hin. Nur der erste sowie der letzte Ort innerhalb der Pfadstruktur der ArcToolbox werden

genannt.
5.3 GIS-Workflow

Vorbereitung der Projektstruktur

Das raumliche Bezugssystem des GIS-Projekts wurde mit der Wahl eines UTM-Koordina-

tensystems und der fir die Region Wirzburg einschlagigen Zone eingestellt und damit dem

Raumbezug der erhaltenen Geodaten angepasst (ETRS_1989 UTM_Zone_32N). Die Geo-

database Dachbegr_ Wuerzburg.gdb wurde im Projektordner Thesis_Paetzold GIS_Projekt

als Standardziel zur Speicherung solcher Feature-Classes eingerichtet, welche fiir die Pré&-

sentation von Ergebnissen relevant sind. Dazu gehoren Rasterdatensets zur Visualisierung
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sowie Vektordaten, welche der raumlichen Zuordnung von Sachattributen wie der Dachnei-
gung dienen. Die Feature-Class der Hausumringe besitzt den Geometrietyp Polygon, wobei
die einzelnen 5.253 Features die zu untersuchenden Dachflachen darstellen. In einer Feature-
Class werden geographische Features eines bestimmten Geometrietyps mit ihren Attributen
und ihrer Flache in einem Datensatz gespeichert (vgl. ORMSBY 2010: 368). Im Programm
ArcGIS werden diese Datasets, bei welchen es sich neben Vektordaten auch um Rasterda-
tensets handeln kann, in einer Geodatabase (Gdb) gespeichert, einem physischen Speicher

und zugleich Verwaltungssystem flr geographische Informationen.
Vorbereitung der Geodaten

Die bezogenen Rasterbilder (Dateiendung .tif) der DFK und des DOP20 mussten, um sie in
die Geodatabase integrieren zu konnen und um sie effizienter bearbeiten zu kdnnen, in Ras-
terdatensets umgewandelt werden (— Data Management Tools — Create Raster Dataset).
Als ZellengrolRe des Rastersets wurde flr das Orthophoto mit einer Bodenpixelgréfie von
0,2 m die ursprungliche geometrische Auflésung beibehalten. Nach der Konvertierung der
jeweils 26 Dateien konnten diese zu je einem Raster-Mosaic zusammengeflgt werden (—
Data Management Tools — Mosaic). Nach dem Umwandeln der KML-Datei des Untersu-
chungsgebiets in eine Feature-Class (— Conversion Tools — KML To Layer; — Export
Untersuchungsgebiet to Gdb), wurden die Raster-Mosaics auf die Grenzen des Untersu-
chungsgebiet zugeschnitten (— Spatial Analyst Tools — Extract by Mask; — Export UGe-
biet DOP20_RGB und UGebiet ALKIS_DFK to Gdb).

Die Shape-Datei der Hausumringe lag schon entsprechend zugeschnitten vor. An dieser
Stelle wurden die im letzten Kapitel beschriebenen und begriindeten Anpassungen des Da-
tensatzes mittels zwei Attributabfragen angepasst (vgl. Abb. 17). Eine automatische Kalku-
lation der Flache und des Umfangs der einzelnen Gebaudepolygone ermdglichte eine fla-
chenbezogene Selektion ausreichend groRer Features (— Calculate Geometry; — Select At-
tribute).
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Select from Hausumringe.shp where. ..

funktion =

"Bahnhofsgebiude' OR 'Bezirksregierung' OR Feuerwehr' OR
'Gebaude fiir Bildung und Forschung' OR 'Gebiude fiir 6ffentliche
Zwecke' OR 'Gebiude fiir Wirtschaft oder Gewerbe' OR 'Heilanstalt,
Pflegeanstalt, Pflegestation' OR 'Kinderkrippe, Kindergarten,
Kindertagesstitte' OR 'Krankenhaus'

OR Nach Quellenlage nicht zu spezifizieren' OR 'Polizei’ OR 'Rathaus'
OR 'Uberdachung' OR "Wohngebiude'

Selected Features: 5655 \

d Shape Area >= 14

Selected Features: 5253 => Export Dachflaechen into GDB

Abbildung 17: Sach- und flachenbezogene Abfrage im Datensatz der Hausumringe.
Quelle: Eigene Darstellung.

Um die LiDAR-Punktdaten darzustellen und fiir die Neigungsanalyse weiterzuverarbeiten,
musste zunéchst aus den elf LAS-Dateien ein LAS-Dataset (Dateiendung .lasd) erstellt wer-
den (— Data Management Tools — Create LAS Dataset). Ein LAS-Dataset verweist auf
eine oder mehrere LAS-Dateien und gibt — ahnlich der Erstellung des Raster-Mosaics — die
einzelnen Punktdateien zusammenhangend in einer Datei wieder (vgl. ESRI 2019). Dabei
wird auch die Klassifikation der Punktwolkendaten tibernommen. Optional kann fiir diese
auch eine Geometriedatei als Oberflacheneinschrankung definiert werden. Da die Analyse
der Dachneigung in diesem Fall eine rdumliche Verschneidung der zweidimensionalen
Dachflachen mit den dreidimensionalen Punktwolkendaten erforderte, wurde als Oberfl&-
cheneinschrankung der Dachflachen-Layer in die Konvertierung einbezogen. Als Oberfla-
chen-Feature-Typ, welcher den Umgang mit Hohenwerten an den Bruchkanten der Geomet-
riedatei regelt, wurde die Einstellung Softclip vorgenommen, um durch mégliche Dachrand-
abschliisse und Extremwerte die mittlere Neigung eines Daches nicht zu verzerren. Im Ver-
lauf der weiteren Operationen mit dem LAS-Dataset entsprach dessen zweidimensionale
Ausdehnung und Geometrie also jener der Gebdudeumringe. Dies ermdglichte es, dass nur
solche Hohendaten in die Analysen einbezogen wurden, die innerhalb der Umringe verortet
waren. AulRerdem konnten dank der bereits im letzten Kapitel erldauterten Punktwolkenklas-
sifikation seitens des LDBYV die Punkte herausgefiltert werden, bei denen es sich nicht um
Gebé&ude, sondern beispielsweise um eine Uber den Dachrand hineinragende Vegetation han-
delte. Der Fehler des Unterschatzens der Potentialflache fur Dachbegriinung durch
Uberwuchs von Baumen Uber ein Haus- oder Garagendach darf als sehr gering eingeschatzt
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werden. Die ausschlieBliche Nutzung der Gebdudeklasse (6) und der Oberflacheneinschran-

kung der Hausumringe konnten diesen Fehler verringern. 8

Erstellen der Oberflachenmorphologie

Erstellen des Neigungsmodells mit LIDAR-Daten

LAS-Data
Create LAS
Dataset LAS-Dataset
Oberflicheneinschrinkung: Hausumringe
Las Dataset o Punktklasse: Gebaude (6)
Raster
Raster-DOM (Elevation)
|
Neigungs-Rastermodell |
‘ Reclassify ‘

Rastermodell mit Neigungsklassen |

Abbildung 18: Verarbeitung der LAS-Dateien zu einer Rasterdatei mit Dachneigungswerten.
Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Basis des LAS-Dataset wurde ein Oberflachenmodell (DOM) des Untersuchungsgebie-
tes erstellt (vgl. Abb. 18) (— Conversion-Tools — LAS-Dataset to Raster). Berechnungs-
grundlage fur die Zellenwerte der Rasterdatei waren die Hohenwerte (Elevation), auf die das
LAS-Dataset verweist. Als Interpolationstyp, mit dem die Zellenwerte des Ausgaberasters
bestimmt werden, wurde Binning gewahlt. Dabei wurde die Zellenzuweisungsmethode
Average angewandt, welche einer Rasterzelle den durchschnittlichen Wert aus den in ihr
befindlichen Punkten zuordnet. Diese Einstellung bewirkt, dass sich kleinflachige Unregel-
maRigkeiten in der Oberflachenbeschaffenheit eines Daches (z.B. Schornsteine oder techni-
sche Aufbauten) auf den spateren Dachneigungswert geringfugiger auswirken als beispiels-
weise die Methode Maximum, welche sich am maximalen Punktewert orientiert. Entspre-
chende punktuelle Steigungen oder Senkungen auf einem Dach waren ohnehin von Begri-
nung freizuhalten, sind fur die allgemeine Neigung des Daches nicht repréasentativ und konn-
ten das Begrunungspotential des Daches unterschatzen. Mit derselben Begriindung wurde
der Z-Faktor, welcher die Hohenwerte auf der Z-Achse entsprechend multipliziert, nicht
veréndert. Als Luckenfullmethode fur Pixel ohne Hohenwerte wurde mit Linear eine lineare
Interpolation gewahlt, die Gber leere Flachen hinweg trianguliert und sich die néchstgelege-
nen Hohenpunkte als Knotenpunkte sucht. Obwohl in einem spéteren Schritt die Rasterdatei

im Datenformat Integer (Ganzzahlenformat) vorliegen musste, wurde an dieser Stelle der
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Datentyp Float (32-Bit-Gleitkommazahl) vorgezogen, da sonst Rasterzellen mit flacher Nei-
gung stark Uberreprésentiert worden waren (Float ergab mittleren Neigungswert von Mneigung
= 32,73; Integer ergab Mneigung = 19,52). Mit einer RasterzellengréRe von 0,1 m (10 x 10
cm) wurde die fiir diese LIDAR-Daten gréRtmdgliche raumliche Auflésung beibehalten. Die
innerhalb eines Hausumrings befindlichen Oberflachenpixel ragen — trotz der hohen Raster-
auflésung — anteilhaft aus den Polygongrenzen hinaus. Im Gegensatz zu der Generierung
eines TIN-Modells kénnen Rasterpixel innerhalb eines Gebaudepolygons sich somit gleich-
zeitig in einem direkt benachbarten Polygon befinden. Dies kann die Genauigkeit einer zo-
nalen Abfrage, in der auf die pixelbasierten Dachneigungswerte innerhalb einzelner Um-
ringe zugegriffen wird, beeintrachtigen, denn derselbe Pixelwert kann so zwei unterschied-
liche Dachflachen zugeordnet sein. Deshalb wurde in einem spéateren Schritt ein rdumlicher
Bereich innerhalb der Hausumringe gewahlt, um dessen Flache die zonale Abfrage mini-

miert werden sollte (Puffer).

Aus dem auf Hohenwerten basierenden DOM konnten schlieRlich die pixelbasierten Nei-
gungswerte abgeleitet werden (— Spatial Analyst Tools — Slope) (vgl. Abb. 18). Die in
Grad ausgegebenen Neigungswerte wurden daraufhin in die beschrieben sechs Werteberei-
che klassifiziert (— Spatial Analyst — Reclassify). Grune Zellenwerte stellen flach neben-
einander liegende Pixel dar, rote Pixel weisen ein groeres Gefalle untereinander auf (vgl.
Abb. 19).

Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.
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Erzeugen der Dachneigungsstatistiken

Hochrechnen der Neigungspixel auf die Dachfléchen ‘

Buffer: -0,5m ‘

Grofle Hausumringe (Dachfldchen) |

Kleine Hausumringe |

Rastermodell mit Neigungsklassen Neigungsrastermodell
(reclassified) (Integer) Zonal Statistics as
Fldchenstatistiken (Tabelle: Zonale Statistiken (Tabelle:
Neigungsklasse in m?) Mittelwert, Median, Modus)

Join Join

GroBe Hausumringe (Dachflidchen)

Geodatabase/Dateikatalog: Slope:
Mittelwert, Median, Modus, Area

Abbildung 20: Erstellung der statistisch relevanten Parameter fiir die Neigung innerhalb der Umringe.
Quelle: Eigene Darstellung.

In diesem Schritt der Analyse sollten die pixelbasierten Neigungswerte in Form von Attri-
bute-Dateien ausgegeben und mit der Attributtabelle der Hausumringe bzw. Dachflachen-
polygone verbunden werden. Dazu mussten die Pixel rdumlich innerhalb der Polygone ab-

gefragt und statistisch aufbereitet werden (zonale Flachenabfrage) (vgl. Abb. 20).

Vor dieser Flachenabfrage wurde aus den bereits genannten Griinden des Risikos von Misch-
pixeln ein Sicherheitsabstand innerhalb der Dachpolygone geschaffen (— Analysis Tools —
Buffer). Die Kanten der Hausumringe wurden mit einer negativen Distanz von -0,5 Metern
verrechnet. Da der Wert 0,5 um ein Vielfaches groRer ist als die Malie einer Rasterzelle des
DOMs (0,1 m), konnte ausgeschlossen werden, dass dieselben Pixelwerte in nebeneinander
liegende Polygone integriert wurden. Der gewahlte Wert von einem halben Meter orientiert
sich dabei gleichzeitig an baustrukturellen Merkmalen. So wurden die ohnehin nicht begriin-
baren Attiken an den Randern von Flachdachern in einer Messungsstichprobe auf Basis des
Orthophotos mit einer &hnlichen Wertespanne (ca. 0,3 - 0,7 m) gemessen. Gleichzeitig kann
durch den pauschalen Abzug eines Flachenanteils je Dachpolygon von einem nachtrdglich
abgezogenen Anteil der Potentialflache je Dach abgesehen werden. Dieser wére nétig gewe-
sen, um die tatsachlich begriinbare Dachflache zu approximieren. So sind in der Regel selbst
auf optimal begriinbaren Flachdachern viele Stellen wie Dachfenster, Entwasserungsleitun-
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gen oder notwendige Kiesrander technisch nicht bepflanzbar oder von Begriinung freizuhal-
ten (vgl. FLL 2018). Der durch die negative Pufferung flachenméRig verringerte Datensatz

wurde als geometrische Referenzdatei fiir die folgenden Abfragen verwendet.

Um auf Basis der Rasterdatei mit den (unklassifizierten) Neigungswerten alle statistischen
Parameter wie auch Median oder Modus abfragen zu kénnen, musste diese vorerst in das
Integer-Format (Ganzzahl) umgewandelt werden (— Spatial Analyst — Int). Dies wirkte
sich hinsichtlich der Detailtiefe an dieser Stelle nur sehr geringfligig aus. Das nicht klassifi-
zierte Neigungsmodell wurde schlieBlich als Wertebasis in der pixelbasierten zonalen Fla-
chenabfrage verwendet, wobei die einzelnen Hausumring-Polygone die definierten Zonen
der Abfrage darstellten (— Spatial Analyst Tools — Zonal Statistics as Table). Die erstellten
statistischen Lage- und Streuparameter wurden in einer Attributtabelle ausgegeben und auf
Basis des gemeinsamen Attributs der gml_id der Attributtabelle der urspringlichen, nicht
gepufferten Dachflachendatei hinzugefugt (— Join). Die relevantesten Parameter Dachnei-
gung_Mittelwert, Dachneigung_Median und Dachneigung_Modus wurden jeweils symbo-
lisiert und als Layerdatei mit reklassifizierten Dachneigungswerten abgespeichert. Diese Da-
tenbasis erlaubt erste Potentialabfragen auf Basis von beispielsweise durchschnittlichen Nei-
gungswerten, die sich nicht mehr nur auf einzelne Pixel beziehen, sondern auf die jeweiligen

Hausumringe bzw. Dachflachen.

Dartiber hinaus ist es wichtig zu wissen, fiir welche Flachenanteile eines Daches entspre-
chendes Potential ausgewiesen wird. Uber weite Flachen heterogene Dachstrukturen kénnen
zwar in einem geringen Neigungsmittelwert und somit einem abgeleiteten hohem Begri-
nungspotential resultieren. Dieser statistische Wert verzerrt jedoch die Realitdt. Um dem
Anspruch einer Abfrage gerecht zu werden, welche nicht nur einen allgemeinen Potential-
wert, sondern die zudem die fur eine Dachbegriinung geeigneten Flachenanteile eines Da-
ches quantifiziert, musste auf das reklassifizierte Neigungsmodell zurtickgegriffen werden.
Die Rasterdatei, welche die in sechs Neigungsbereiche klassifizierten Rasterzellen enthalt,
wurde deshalb flr eine pixelbezogene Abfrage verwendet (— Spatial Analyst Tools — Ta-
bulate Area). Als Oberflachenbeschrankung wurden erneut die gepufferten, kleineren Haus-
umringe verwendet. In der Abfrage wurden alle Zellen einzelner Dachneigungsklassen ku-
muliert und als Flachenwert (Neigungspixelflache in m2) in einer Attributtabelle ausgege-
ben. Die Zuordnung der Werte zu den jeweiligen Features blieb dabei bestehen. Die Attri-
buttabelle konnte somit tiber das gemeinsame Merkmal gml_id der Attributtabelle der Dach-

flachen hinzugefugt werden (— Join).
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Der Datensatz der Hausumringe wurde mit allen aus der Analyse abzuleitenden Attributen
erfolgreich erweitert: Dachflache, Dachneigung Mittelwert, Dachneigung Median, Dachnei-
gung Modus und Neigungspixelfache. Er wurde als Dachflaechen_Dachneigung_Statistics
in die Geodatabase exportiert und war Grundlage flr die in den folgenden Kapiteln erlauter-

ten Potentialabfragen.
6. Nachtragliche Dachbegriinung: Ergebnisse der Potentialanalyse

In den folgenden beiden Kapiteln soll zunéchst auf die Methodik der GIS-Analyse einge-
gangen werden. Es werden dabei die Schritte beleuchtet, die Potential fiir Fehler bergen. Um
die Ergebnisse im Anschluss an den zuvor beschriebenen Workflow zu optimieren, wurden
teils Anpassungen vorgenommen. Alternativ werden Optimierungsmoglichkeiten aufge-
zeigt, die im Rahmen dieser Analyse nicht durchfiihrbar waren. AnschlieBend werden die
statistisch und visuell aufbereiten Ergebnisse der Analyse offenbart. Hierbei werden entspre-
chend des Modells potentiell begriinbare Flachen quantifiziert und R&ume mit besonderem
Potential ausgewiesen. Die Aufbereitung konzentriert sich dabei zundchst auf statistische
Parameter zur Einschatzung des Flachenpotentials fur nachtragliche Dachbegriinung im Un-
tersuchungsgebiet. Stadteplanerische Belange werden dabei aufier Acht gelassen. Dies er-
maoglicht Vergleiche mit dem in anderen Untersuchungen ausgewiesenen Dachbegriinungs-
potential.

6.1 Ergebniseinschétzung

Einschatzung der Approximation von Dachflachen mittels der Datei Hausumringe.shp

Ein Ziel der Arbeit war es, mittels der Shape-Datei der Hausumringe die zugehdrigen Dach-
flachen zu approximieren. Dazu wurden zwei attributive Abfragen vorgenommen, die sich

durch einfache Regeln gut automatisieren lassen:

1. Loschen aller Untersuchungseinheiten, die nicht der Geb&udenutzungsbezeichnung
Gebaude entsprechen, auRer der Funktionskategorie der Uberdachungen

2. Loschen aller Untersuchungseinheiten, die eine geringere Fl&che als 14 m2 aufweisen

Da die Erstellung der Hausumringe amtlich koordiniert wurde und eine genauere manuelle
Selektion von Einheiten im Datensatz im Rahmen dieser Arbeit nicht stattfinden sollte, muss
auf eine unbestimmte Fehlerquote bei der Ausweisung der 5.253 Dachfldchen hingewiesen
werden. Mogliches Fehlerpotential im Datensatz bergen die folgenden Dimensionen:

79



1. Kilassifikation hinsichtlich der Funktionsbezeichnungen:

Knapp 1.500 Features des gefilterten, tibrig gebliebenen Datensatzes sind einer Restklasse
zugeordnet, deren Funktionen nach Quellenlage von amtlicher Stelle nicht auszumachen
sind. Bei den meisten dieser Félle handelt es sich eigentlich um (Teile von) Wohnh&user und
Gewerbegebdude, die Gegenstand dieser Analyse sind, aber nicht spezifisch nach Gebdude-
funktion abfragbar sind. Noch vor der Restklasse und der Funktionsklasse der Wohngebaude
stellt die Funktionsklasse der Gebaude fiir Wirtschaft oder Gewerbe die groRte dar. Sie bietet
einen entsprechend grof3en Flachenpool aus relevanten Anlagen (Nebengeb&ude, Garagen,
Uberdachungen) aber ebenso ein gewisses Potential fir Einheiten, die nicht Gegenstand ei-
ner Analyse von Dachflachen sind (Innenhofe, Durchfahrten, Parkhduser). Dem Umstand
einer fehlerhaften Klassifikation soll jedoch keine zu grof3e Bedeutung beigemessen werden.
Groliflachige Einheiten, flr welche ein hoheres Begriinungspotential ausgewiesen wird, die
aber aus praktischer Sicht nicht zu begriinen sind, kommen selten vor (vgl. Abb. 21 links).

Entsprechende kleine Einheiten, wie Teile von Déchern, werden in der Regel nicht als po-

tentiell begrunbar ausgewiesen (vgl. Abb. 21 rechts; schwarze Punkte: Datenschutz).

- :’w{ 't{?

(el o § —
Abbildung 21: Fehlerquelle Umringklassifikation.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.

e —

2. GroRe der Hausumringe:

Gerade bei Nichtwohngebduden kann es vorkommen, dass ein Feature mit besonders gro-
Rem Gebdudeumriss einzelne Dachabschnitte raumlich in sich integriert (vgl. Abb. 22, blau
markierte Gebdudeeinheit, die mehrere einander unterscheidende Dachteile umfasst). Dies
ist haufig bei Forschungseinrichtungen oder Wirtschaftsgebauden der Fall, wenn diese eben-
erdig miteinander verbunden sind. Seltener kommen auch Einschlisse von in Gebdudeum-
ringen umschlossenen Innenhéfen vor. Tatsachlich wird das ausgewiesene Flachenpotential

in solchen Féllen aber regelmaRig unterschatzt. Aneinander angrenzende und eigentlich fla-
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che Dachabschnitte erhalten wegen ihrer unterschiedlichen Hohenniveaus zueinander insge-
samt einen hoheren mittleren Neigungswert, wenn sie innerhalb desselben Umrings liegen.
Dabei kann der Lageparameter Modus diese linearen Hohendifferenzen zwischen den fla-
chen Déachern eher kompensieren als der Mittelwert oder der Median. Da der Modus den
haufigsten und in solchen Féallen eher geringen Neigungswert einer Dacheinheit darstellt,
gibt er ein hoheres Begriinungspotential aus. Zudem kann eine pixelbasierte Flachenabfrage
als Filter fur grof3e und in sich heterogene Hausumringe dienen. Auch in der Methode von

GRUNWALD et al. werden Décher, die fiir weniger als 75 % ihrer Flache eine Dachneigung

von bis zu 5° aufweisen, als nur bedingt angemessen kategorisiert (vgl. GRUNWALD et al.
2017: 55).

Abbildung 22: Vergleich der Potentialausweisung mit den Lageparametern Median und Modus.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.

3. Unibertragbarkeit der Hausumringe auf Gebaudezahl und Dachflachen:

Hinsichtlich der Qualitat der Hausumringe kann konstatiert werden, dass diese in ihren zu-
geschriebenen Funktionen und ihren MalRen zwar nicht in jedem Fall auf konkrete Dachfla-
chen Ubertragbar sind. Dennoch kann von manuellen Anpassungen des Datensatzes abgese-
hen werden, da die Fehler allein durch geeignete Attributabfragen minimiert werden kénnen.
Fur den Zweck statistischer Flachenvergleiche mit anderen Stadten oder fur eine realisti-
schere Kalkulation mdglicher Forderkosten kann die Gebaudeanzahl approximiert werden.
Dazu werden alle diejenigen Features selektiert, die in der Attributtabelle mit einem Adress-
zusatz versehen sind (Hauptgeb&ude). Dabei handelt es sich mit 2.935 Einheiten um etwas
mehr als die Halfte aller Umringe. Die Zahl der tatsachlich begriinbaren Geb&ude bzw. D&-
cher wird dadurch jedoch unterschéatzt (z.B. Nebengebdude oder Wirtschaftsgebdude). Mdog-

lich flr diesen Zweck sind ebenso Abfragen von Einheiten mit einer erhdhten Mindestflache.
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Qualitative Einschatzung der Klassifikationsgute der LiDAR-Daten

Auch die Punktwolkendaten, mafgeblich entscheidend fir die Modellierung des Oberfla-
chenmodells und fur die Ableitung der Dachneigungen, bergen Fehlerpotential in folgender
Hinsicht: (Auf die raumliche Ubereinstimmung mit den Hausumringen wurde bereits im
letzten Kapitel ausreichend eingegangen — die LiDAR-Daten decken sich mit dem ALKIS

und deshalb mit der Geometrie der Hausumringe)
1. Genauigkeit der Punktwolken-Klassifizierung:

Hinsichtlich der Dachmodellierungen gilt es zu beachten, dass sich keine LiDAR-Punkte
storend auswirken, die nicht zum Dach gehoren, beispielsweise Vegetation. Auch nach Ein-
stellen der Oberflachenbeschréankung kann ein tiber den Dachrand hineinragender Teil eines
Baumes zu Verzerrungen im dreidimensionalen Dachmodell fihren. Dies wirde die Hete-
rogenitat der Oberflache erhohen und zu einer Uberschatzung der Dachneigung fiihren.
Durch die bereits erwahnte Punktwolken-Klassifikation seitens des LDBV kann zwischen
den Klassen Gebdude und Vegetation unterschieden werden. Dabei werden Last-Returns,
die innerhalb eines in der Flurkarte vorhandenen Gebaudeumrisses liegen, als ein Gebéude-
punkt klassifiziert (vgl. LDBV 2018b). Der statistische Fehler kann zwar nicht ganzlich ver-
hindert werden. Gerade bei der Ableitung der Neigungswerte fallt er ins Gewicht (vgl. Abb.
23). Dennoch ist das Risiko des Unterschatzens der Potentialflache durch Uberwuchs von
Baumen Uber niedrige Gebaude als sehr gering einzuschatzen, weil dieser Fall in der vege-
tationsarmen Innenstadt selten vorkommt. Zudem kann der Fehler durch ausschlielliche
Verwendung der Gebdudeklasse minimiert werden (vgl. Abb. 23 und Abb. 24). AuRerdem
kann argumentiert werden, dass gerade fir die intensive Dachbegriinung — auch wenn nicht
Fokus dieser Arbeit —an einem durch bestehende Vegetation verschatteten Standort nur be-

dingt geeignete VVoraussetzungen vorherrschen.
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Oben links: Oben rechts:

Nur Orthophoto Alle LIDAR-
Punktklassen

Unten mittig:

Nur Gebsudeklasse mit

Oberfldcheneinschrénkung |

Abbildung 23: Klassifikationsgute mit Darstellungsart "Slope".
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische VVermessungsverwaltung.

Oben links: Oben rechts:

Nur Orthophoto Alle LIDAR-
Punktklassen

Unten mittig:

Nur Gebiudeklasse mit

Oberflacheneinschréankung

Abbildung 24: Klassifikationsgiite mit Darstellungsart "Elevation™.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische VVermessungsverwaltung.

2. Zeitliche Ubereinstimmung mit den Hausumringen:

Die verwendeten LIDAR-Daten entstammen dem Befliegungsjahr 2011 (vgl. STMF 2019).
Damit handelt es sich um das mit Abstand altesten Datenprodukt in diesem Projekt. Da auf-
grund des Baugeschehens die stadtische Struktur in stetigem Wandel ist, kann keinem der

Datensatze eine absolute Aktualitdt unterstellt werden. Problematischer ist die zeitliche
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Asynchronitéat zwischen den Hohendaten und den Hausumringen. Zum Zeitpunkt der Auf-
nahme oder der Klassifikation der Punktdaten kénnen einerseits bauliche Anlagen bestanden
haben, die bereits abgerissen, umgebaut oder gegebenenfalls wieder neu erbaut worden sein.
Andererseits besteht Fehlerpotential durch Messung von flachem, noch unbebautem Bau-
grund, der aber in den Hausumringen als Gebdude ausgewiesen ist und zeitlich nach der
Airborne Laserscanning-Befliegung bebaut wurde. So wurden fiir einen nach 2011 erbauten
Burogebaudekomplex entlang der Schweinfurter StralRe sehr geringe Neigungen ausgege-
ben, weil im Zuge des Laserscannings der flache Baugrund gemessen wurde. Dessen geringe
Neigungswerte wurden im Projekt falschlicherweise den Hausumringen der spéter entstan-
denen Birogebaude zugewiesen. Zwar kommt dieser Fall im Untersuchungsgebiet sehr sel-
ten vor, betroffene Hausumringe sind jedoch relativ groR3flachig. Dem kann entgegengesetzt
werden, dass die neu erbauten Gebédude ohnehin berwiegend Flachdacher aufweisen, die
auch teils begrunt sind und somit kein weiteres Begriinungspotential ausgewiesen bekom-
men. Im Datensatz l&sst sich jedoch kein Bebauungsdatum abfragen, das eine Filterung

neuer Gebaude ermdglichen wirde.
6.2 Methodenkritik

Optimierungspotential der Datensatze

Nach Abwéagung des mdglichen Fehlerpotentials der Hausumringe und der LiDAR-Daten
wurde auf diverse Schritte zur Optimierung des Datensatzes und der Ergebnisse verzichtet.
In diesem Rahmen wére der Einsatz eines Hohenfilters geeignet gewesen. In ArcGIS kénnen
uber das in der Toolbox 3D Analyst befindliche Toolset Oberflachenfunktionen einer Geo-
metriedatei Héheninformationen hinzugefiigt werden. Dem Hausumringe-Shape wirden die
Z-Werte des LAS-Datasets attribuiert werden. Dieser Schritt ware in den Workflow der hie-
sigen Analyse zu integrieren, um uber die Hausumringe eine geeignete Mindesthohe abzu-
fragen, fiir welche eine Potentialausweisung Uberhaupt in Frage kdme. Zum Zeitpunkt der
LiDAR-Messung unbebaute, aber als Geb&ude ausgewiesene Flachen (Baugrund oder Ge-
b&udefundament), sowie maoglicherweise vereinzelte Umringe eingeschlossene Innenhofe
wirden dann ausselektiert. Gleichzeitig erlaubt die Abfrage des Hohenwertes eine Katego-
risierung von Geb&uden, die wegen ihrer relativen Hohe aus dem StraRenraum mehr oder
weniger herausragen und deren mikroklimatische Wirkung auf den angrenzenden Quartiers-

raum im Falle einer Begriinung kaum oder stéarker spirbar ist. Die Dachbegriinung hoch
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exponierter Geb&ude bietet nicht den mdglichen Temperaturausgleich eines niedrig im Stra-
Renraum stehenden begriinten Schrégdaches. Im Rahmen einer stadtklimatischen Modellie-

rung sind Hohendaten von essentieller Bedeutung.

Es bleibt anzumerken, dass selbst mit zeitlich synchronisierten und hochaktuellen Datensat-
zen lediglich der Gebaudebestand analysiert werden kann. Kinftiger Neubau, welcher die
analysierte Baustruktur und die ausgewiesene Begrlnbarkeit veréndert, wird nicht berlck-
sichtigt. Jedoch liegt die Vermutung nahe, dass das Begriinungspotential auf Basis des bau-
lichen Status quo in Anbetracht der geplanten Bauvorhaben der Innenentwicklung eher un-
terschatzt wird. Die meisten entsprechender in den letzten Jahren entstandener Bebauungs-
plane schreiben Flachdécher und Dachbegrinung vor (vgl. Kap. 3). Nach Aussage der Fach-
abteilung Bauleitplanung wird in allen neueren Bebauungsplanen Dachbegrinung festge-
setzt (vgl. GLoy 2019:/, Anlage 8).

Optimierung und Optimierungspotential durch Oberflachenklassifikation

Neben der Flachenabfrage und der Analyse der Dachneigungen stellt die Detektion von
Kiesbedeckungen auf Déchern einen zusatzlichen Schritt im Arbeitsablauf einer Potential-
analyse flr nachtragliche Dachbegrinung dar (vgl. ANSEL et al. 2015). In der von ANSEL et
al. durchgefuhrten Methode wurde der Potentialfaktor fur flach geneigte Dachformen erhoht,
wenn diese Dacher zu mindestens 50 % mit Kies bedeckt waren. Gerade unbegriinte Flach-
dacher besitzen auch im Fall des Wiirzburger Untersuchungsgebietes hdufig eine Kiesbede-
ckung. Auf Bestandsgebaduden stellt ein solcher Kiesbelag unter dem Aspekt der statischen
Lastreserven einen potentiellen Standort flr extensive Dachbegrinung dar. Eine standard-
maRige Extensivbegriinung entspricht in ihrem Gewicht in etwa der Auflast eines Kiesda-
ches (ca. 100 kg/m?2), weshalb sich nach Entfernung die Kiesschicht ohne Anderung der Ge-
baudestatik in Grinflache umwandeln lassen kann (vgl. ANSEL et al. 2015: 26). Wie auch in
den beiden anderen beschriebenen Studien, wurde dieser Indikator in der vorliegenden Ana-
lyse nicht erfasst. Eine geeignete fernerkundliche Methode zur Identifizierung von Kiesda-
chern wadre eine Klassifikation spektraler Oberflachensignaturen auf Basis rdumlich und
spektral moglichst hoch aufgeltster und im Aufnahmewinkel unverzerrter (Nadir-) Ortho-

photos.

Auch eine Detektion von bestehender Vegetation ware dabei sinnvoll gewesen. So wurde
eine automatisierte Griindach-Inventarisierung ebenfalls von ANSEL et al durchgefiihrt. Eine

Oberflachenklassifikation auf Basis von hyperspektralen Luftbildern im Rahmen dieses
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Workflows wirde die Ergebnisse wegen des Aspektes der Gebdudestatik verbessern und um
bereits begriinte Dachflachen korrigieren.

Das bezogene und hierfur relevante Datenprodukt DOP20 stellte sich fiir diesen Zweck als
unzureichend heraus, weshalb zumindest das Merkmal der Bestandsbegriinung manuell kar-
tiert wurde. So weist das Digitale Orthophoto nicht die Qualitét eines True-Orthophotos auf,
da die Luftbilder nicht aus der Nadir-Perspektive, sondern von der Seite aufgenommen wur-
den. Dies hat eine mehr oder weniger stark ausgeprégte Deckungsungleichheit mit den Ge-
ometriedaten, bzw. den digitalen Hausumringen, zur Folge, insbesondere bei hochragenden
Gebduden (vgl. Abb. 25). In Abhédngigkeit von Gebaudehthe und Aufnahmewinkel entsteht
der Effekt einer Umklappung, bzw. Verkippung, wobei das aufgenommene Gebéude aus
dem zugehdrigen, auf die Gebdudebasis bezogenen Hausumring ,,herauskippt™ (vgl. ANSEL
et al. 2015: 24). Dies verhindert ein einwandfreies Verschneiden der Bilddaten mit den Ge-
ometriedaten, sowie eine lagetreue Analyse von Oberflachenparametern auf den Dachfla-
chen. Der Fehler bei herkbmmlichen Orthophotos und hohen Gebduden kann laut ANSEL et
al. im Extremfall bis zu 15 % betragen. Nach Angabe des LDBV soll ab dem Jahr 2018
durch eine Umstellung der DOP-Produktion die Umklappung ausgeschlossen werden und
eine lagerichtige Abbildung von Objekten Gber dem Gelédnde ermdglicht werden (vgl. LDBV
2018a). Fur die ldentifizierung bestehender Dachbegriinung waére ein entsprechend entzerr-
tes und hochaufgeldstes Falschfarbeninfrarot-Orthophoto geeignet. Mit Hilfe des Infrarot-
kanals konnte ein NDVI-Index erstellt werden, der Auskunft Gber den Bedeckungsgrad der
Grunanlage und die Starke des Vegetationssignals gibt (vgl. Kap. 4). Alternativ wére ein
Zugriff auf Hyperspektraldaten auch (ber ein ebenfalls vom LDBV bezogenes koloriertes
DOM, welches aus Korrelation orientierter Luftbilder berechnet wird, moglich gewesen
(vgl. LBDV 2018b). Datengrundlage fiir die Berechnung des DOM40 sind die Luftbilder
der Bayernbefliegung mit einer Bodenpixelgrole von 20 cm. Es besitzt neben Hoéhenwerten
die Eigenschaften eines TrueOP (Orthophoto in Nadir-Aufnahmewinkel). Leider konnte das
Produkt in ArcGIS nicht fehlerfrei dargestellt werden und stand fur eine Analyse somit nicht
zur Verfiigung. Hinsichtlich der Lage- und vor allem der Hohengenauigkeit kénnen die Li-
DAR-Daten gegeniiber dem kolorierten DOM als besser beurteilt werden. Betrégt die Ho-
hengenauigkeit der Laserpunkte im ebenen, freien Gelénde circa 0,1 m, so schwankt die des

DOM um einen Wert von 1,5 m.
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Abbildung 25: Der Effekt der Verkippung bei Aufnahmen aus dem Off-Nadir.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische VVermessungsverwaltung.

Der automatisierten Methode zur Detektion von Bestandsbegriinung wurde eine manuelle
Kartierung selbiger vorgezogen. Neben dem DOP20 konnten Luftbilder von Google
Earth fir (jahres-)zeitliche und qualitative VVergleiche herangezogen werden. Die manuelle
Klassifikation erlaubt eine Bereinigung der ausgewiesenen Potentialflache um bereits inten-
siv oder extensiv begriinte Dachflachen (vgl. Tab. 7). Dabei wurde der prozentuale Vegeta-
tionsgrad eines Grundachs beachtet, da auch auf bereits begriinten groR3flachigen Déchern
haufig freie Flachenressourcen zur weiteren Begriinung zur Verfugung stehen. Diese manu-
elle Methode ist unter der Bedingung eines rdumlich beschrankten Untersuchungsgebietes
wie diesem angemessen und hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit vorzuziehen. VVon einer
Kartierung von Kiesdachern sowie von Dachern mit bestehenden Photovoltaikanlagen
wurde abgesehen. Gerade letztere stehen, einmal auf Gebduden installiert, in Konflikt mit
der Moglichkeit und dem Mehrnutzen einer nachgeriisteten Dachbegriinung. Die nachtrég-
liche Begriinung von Solardéachern sei zu aufwéndig und zudem zweifelhaft hinsichtlich der
Pflege der Begriinung. Eine Kombination misse im Vorfeld gemeinsam geplant und umge-
setzt werden (vgl. MANN 2019, Anlage 14). Eine Begriinung von Dachern mit gleichzeitiger
sonnenenergetischer Nutzung wird zwar auch in Wurzburg bauleitplanerisch forciert, sie
stellt aber auf Dachern mit bestehenden PVV-Anlagen eine ob ihres planerischen und finan-
ziellen Aufwands unzumutbare Forderung dar (vgl. GLoY 2019, Anlage 8). Tatsachlich wur-
den im Modell entsprechende Dachfldchen aber ohnehin als eher nicht fiir Dachbegriinung
geeignet ausgewiesen werden, da die LIDAR-Punkte (iber die PV-Standorte hinweg relativ

unregelméRige Oberflachen gemessen haben.
Optimierung der Analyse durch manuelle Kartierung
Wie in Kapitel 3 aufgezeigt, wurden neben den vom LDBYV erhaltenen Geodaten rdumliche

Informationen im Planungskontext der Dachbegriinung recherchiert und in das G1S-Projekt
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eingespeist. Diese sollen aus planungsrechtlicher und stadteplanerischer Sicht eine erste Be-
urteilung der ausgewiesenen Potentialflache hinsichtlich ihrer Realisierung als tatsachliche
Dachbegrinung ermdglichen. Die in Unterkapitel 3.4 diskutierten Instrumente zur Umset-
zung von Dachbegriinung beziehen sich auf unterschiedliche Flachen, auf denen sie tber-
haupt rechtlich und strukturell eingesetzt werden kdnnen. In diesem Kontext muss die ein-
fache Potentialflache ADBpotalso durch eine vom kommunalen Dachbegriinungsinstrument
abhéngige Nettopotentialfliche ADBpotnetto ersetzt werden. Methodisch wurden dazu Layer
unterschiedlicher Sach- und Flacheninformationen im GIS rdaumlich Gberlagert und mitei-
nander verrechnet. Zudem wurden der Referenzdatei der Hausumringe, stellvertretend den
Dachflachen, alle relevanten Attribute zugefiihrt, um komplexere attributive Abfragen zu
ermdoglichen. So wurden folgende Merkmale aus externen Quellen im Projekt integriert (vgl.
Tab. 7):

Tabelle 7: In GIS eingespeiste externe Daten zur Errechnung der Nettopotentialflache.
Quelle: Eigene Darstellung.

Merkmal Merkmalsauspréagung Quelle
- Code 0 = keine bestehende
Dachbegriinung
- Code 25 = circa 25 %
Bestandsbegriinung .
- Code 50 = circa 50 % Google Earth, DOP20 (LDBV)
Bestandsbegruenung_Dachan- . o
il | - Code 75 =circa 75 % (manuelle Klassifikation)
eil.lyr
d - Code 100 = circa 100 %
...der Dachflache sind bereits
intensiv oder extensiv begriint
B-Plane mit Festsetzungen zu - Code 0 = keine Festsetzung
Dachbegriinung - Code 1 = im Geltungsbereich | B-Plan-Recherche, vgl. Anlage 9
(Geltungsbereiche) einer Festsetzung liegend
- Code 0 = kein Baudenkmal
Baudenkmal und Benehmen - Code 1 = Benehmen herge- Denkmalliste nach Art. 2
(Baudenkmaéler nach Art. 1 Abs. stellt BayDSchG;
2 BayDSchG) - Code 2 = Benehmen nicht http://www.denkmal.bayern.de
hergestellt
Ensemble Denkmalliste nach Art. 2
- Codel=Ja
(Denkmalschutz-Ensemble nach ) BayDSchG,;
- Code 0 = Nein
Art. 1 Abs. 3 BayDSchG) http://www.denkmal.bayern.de
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6.3 Ergebnisse der Analyse des Dachbegriinungspotentials

Begrunungspotential von Dachflédchen im innerstadtischen Wurzburg

Legende 200 Meter

Dachneigung und Begrunungspotential Bestehende Dachbegriinung

Grad der Median-Neigung und des Potentials Anteil der Dachfache in Prozent

[ 10-5° sehrhoch (ggf. Intensivbegriinung) 25%

, 1 6-10°  hoch (nur Extensivbegrinung) [: 0% Kartengrundlage: Digitales Orthophoto der Stadt Wiirzburg,
[ 111-20° bedingt (Schubsicherung) [ 75% Bayernbefliegung

- - o Bt : o Quelle Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung 2019
l 21-30° niedrig (2us. Erosionsschutz) I 100% Sachdaten zu Neigungsklassen:

1 31-45° iedri Gittwi i FLL Dachbegrinungsrichtlinien 2018

= sehr niedrig ( > max. Schittwinkel) [___] kein Bestand Ebortun Kortheraohies 8. PEGO

[ 46 - 100° keine Empfehlung

Institut fir Geographie und Geologie, JMU Wirzburg, 2019

Abbildung 26: Karte der Wirzburger Innenstadt mit Potential und bestehender Dachbegriinung.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.
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Zusammenfassung

5.253 Dachflachen — approximiert durch geeignete Filterung und Anpassung des Datensat-
zes der Gebdudeumringe — konnten im Rahmen einer Analyse von LiDAR-HG6hendaten mit
einem GIS-Programm sechs Neigungsklassen zugeordnet werden, aus denen sich ein be-
stimmtes Potential fur nachtrégliche Dachbegriinung ableiten l&sst (vgl. Abb. 26). Nach Me-
dianwert weisen danach 1.885 Dacher mit einer Flache von 340.198 m2 eine flr Begriinung
geeignete maximale Dachneigung von bis zu 10° auf (vgl. Tab. 8). Dies entspricht knapp 36
% der unbegrunten D&cher und circa 11,88 % der insgesamten Flache im Untersuchungsge-
biet. Zusétzlich konnten uber manuelle Methodik 97 begriinte Dacher ermittelt werden, 77
davon mit einem von Vegetation bedecktem Mindestflachenanteil von mehr als 25 % (50-
100 %).

In den meisten Fallen handelt es sich bei den Potentialdachern um eher kleine Nebenge-
baude, Garagen oder Uberdachungen. Ferner gehort ein GroRteil der Potentialdicher zu
Wohngebaduden und vor allem zu Gebauden mit wirtschaftlichem oder gewerblichem Nut-
zen. Insbesondere letztere weisen neben stadtischen, teils 6ffentlichen Gebauden und Ge-
bauden fir Bildung und Forschung ein enormes Flichenpotential auf, welches ohne Uber-
zeugungsaufwand privater Eigentimer zu realisieren wére (s.u.). Im Stadtbezirk Sanderau
finden sich vergleichsweise viele potentiell begriinbare freistehende und teils neuere Wohn-
hauser sowie viele kleine aber relativ aufwandsarm begriinbare Garagendéacher (vgl. Abb.
27, Ausschnitt unten). In der Altstadt innerhalb des Ringparks beschrankt sich das Begri-
nungspotential fir private MaRnahmen tiberwiegend auf Uberdachungen in Hinterhofen von
Wohnquartieren bzw. auf Wohngebéude der Innenentwicklung. Das nicht geringe Ausmal3
dieses teils versteckten Flachenpotentials kann mit dem angewandten fernerkundlichen Ver-
fahren gut offenbart werden (vgl. Abb. 27, Ausschnitt oben). Insgesamt sind raumliche Mus-
ter potentieller Begriinungsflachen schwer auszumachen, wobei diese in der Altstadt klar
entlang der gewerblich genutzten Achsen verlaufen oder sich in den nachverdichteten Quar-

tieren bindelt.

Potentialquartiere, in denen sich ermittelte Potentialflachen tGber weite zusammenhangende
Flachen ballen, kénnen auf zusammenhdngenden Gebaudekomplexen wie dem stadtischen
WVV-Gelande oder innerhalb von Gewerbegebieten mit gro3flachigen baulichen Anlagen

ausgemacht werden (Sonder- und Gewerbegebiete entlang Schweinfurter Strale und
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Schirerstralie sowie Gewerbegebiet Sanderau im stidlichen Teil des Untersuchungsgebietes)
(vgl. Abb. 28).

Ausschnitt
V't Breslauer Strafle
(Sanderau)

R g & a4
Abbildung 28: Darstellung blauer Préferenzdécher im nordlichen Teil der Altstadt.
Quelle: Eigene Darstellung. Geodaten: Bayerische Vermessungsverwaltung.
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Tabelle 8 zeigt eine Gegenuberstellung der unterschiedlichen Einheiten- und Flachenpoten-

tiale, die sich mit den statistischen Lageparametern Mittelwert (Mean), Modus und Median

flr die Dachpolygone ausweisen lassen.

Tabelle 8: Zahl, Flache und Art der Déacher nach Neigungsklassen.

Quelle: Eigene Darstellung

Untersuchungsein- Median Modus Mittelwert (Mean) Begriinte
heiten N nach (ohne begriunte Ge- (ohne begrunte (ohne begrunte Décher
Dachneigung béude) Gebaude) Gebaude) (50 — 100 %)

Zahl der Déacher: Zahl der Déacher: Zahl der Déacher:
1.481 1.969 540 Anzahl der Déacher
N mit Mittlere Dachflache Mittlere Dachflache Mittlere Dachflache nach Median: 48
0 bis 5° (ungepuffert, (ungepuffert, (ungepuffert, nach Modus: 64
gerundet): gerundet): gerundet): nach Mean: 9
177 m2 208 m2 80 m2
] Median: 6
N mit 404 297 539
Modus: 3
Uber 5 bis 10° 192 m? 178 m2 148 m2
Mean: 10
. Median: 12
N mit 340 258 722
Modus: 6
tber 10 bis 20° 243 m? 213 m? 283 m?
Mean: 28
. Median: 7
N mit 520 497 622
Modus: 0
Uber 20 bis 30° 247 m? 235 m? 254 m2
Mean: 23
. Median: 4
N mit 1.457 1.100 1.792
Modus: 3
tiber 30 bis 45° 246 m? 228 m? 243 m?
Mean: 7
. Median: 0
N mit 974 1.055 961
Modus: 1
mehr als 45° 193 m? 201 m2 184 m?
Mean: 0
Anzahl: 77
Anzahl aller Décher: 5.176 Dachflé&che ges.:
N insgesamt Dachflache gesamt: 1.097.494 m2 (1,1 km?) 44.226 m?
Mittlere Dachflache: 212 m2 Mittl. Dachflache:
574 mz

Exkurs: Diskussion der Eignung unterschiedlicher Lageparametern

Fir den Parametervergleich wurden Dé&cher mit einer bestehenden Begriinung von tber 25

% je Dach aussondiert. Jene Dachflachen wurden als weitere Spalte fiir den Vergleich der

Neigungswerte dargestellt. 20 Einheiten weisen einen begriinten Dachanteil von circa bis zu

25 % auf (beruhend auf eigener Klassifikation in vier den Grlnanteil schatzende Klassen).
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Da diesen nur gering begriinten Dachflachen ein noch freies Flachenpotential fir Dachbe-
grinung unterstellt wird, wurden diese Umringe nicht in die Statistik der begrinten Ge-

baude, sondern in die Statistik der Potentialdacher einbezogen.

Bei Gebdauden mit bestehender Begriinung wird davon ausgegangen, dass es sich um bestens
geeignete, ausreichend flache Flachen handelt. Somit kdnnen die Neigungswerte dieser Dé-
cher als Referenzwerte eingestuft werden, anhand derer auf die Validitat der errechneten
Lageparameter geschlossen werden kann. Es fallt auf, dass der Mittelwert (Mean) Uber die
einzelnen Neigungsklassen innerhalb der begriinten Dachflachen weitaus starker streut als
Median und Modus. Der Lageparameter Mean schafft es am wenigsten, die eigentlich fir
Dachbegriinung ausreichend niedrigen Neigungswerte abzubilden. Er ist anfalliger gegen-
uber Extremwerten als Median und Modus. Der Modus bildet die tatsédchlich begriinbaren
Dachflachen am besten ab, tiber 75 % der begriinten Dacher weisen einen Modus innerhalb
des Neigungsbereichs von 0 bis 5° auf. Da er den haufigsten Messwert wiedergibt, gibt der
Modus selbst auf Dachern mit vielen unterschiedlichen Hohenstufen auf die flr eine Begru-

nung relevanten, ndmlich flachen Stellen eines Daches wieder.

Im Hinblick auf die unbegriinten Geb&ude weist der Mittelwert (N = 1.079) weit weniger fur
nachtragliche Begriinung geeignete Décher innerhalb der beiden niedrigsten Neigungsklas-
sen aus als Median (N = 1.885) oder Modus (N = 2.266). Erneut stellt sich die Zahl der
Gebaude nach dem Parameter Mean (ber alle Neigungsklassen hinweg gleichverteilter und
mit geringerer Spannweite dar. Die maximalen Geb&udezahlen liegen beim Neigungs-Mit-
telwert in den Bereichen héherer Neigung (> 30°: N = 2.759). Die Parameter Median und
Modus weisen eine dazu entgegengesetzte Verteilung auf, in der die meisten Dachflachen
niedrige Neigungswerte aufweisen. Im Vergleich zur eingipfeligen Modus-Verteilung zeigt
der Median auch im Bereich der htheren Neigung eine recht hohe Fallzahl (N = 2.431). Aus
diesen statistischen Befunden geht hervor, dass der Mittelwert die begriinbare Potentialfla-
che minimiert, wahrend der Modus sie maximiert. Der Mean Klassifiziert eher kleinflachige
Décher, in denen es weniger Potential fir heterogene Oberflachen gibt, als begriinbare Fl&-
chen. Der Modus dagegen tendiert dazu, das Potential groRer Dachfl&dchen zu uberschétzen.
Auch bei den bereits begriinten D&chern handelt es sich um stark Gberdurchschnittlich grol3e
Flachen (mittlere Dachflache aller 5.253 untersuchten Gebadude: 217 m?2), deren Begriinbar-
keit er zwar gut vorhersagen kann. Andere grof3flachige, nur teilweise flache Umringe, die
oft mehrere Dachfl&chen in sich integrieren, wiirden jedoch tiber alle Dachabschnitte hinweg
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als begrunbar ausgewiesen. Auch technische Anlagen, die nicht begriinbar sind, wiirden so
in die Potentialflache einbezogen.

Nach dieser Abwagung dient in dieser Analyse der Median als validestes statistisches In-
strument zur Quantifizierung der Dachneigung und Wiedergabe der Potentialflache fir
Dachbegrinung ADBpot. Der Modus Uberschétzt das Begrunungspotential groRer Flachen,

wahrend der Mittelwert dieses stark unterschatzt.
ADBpot: Ausweisung einer geeigneten Potentialflache mit Praferenzdéachern

Die lediglich mit dem Merkmal der Dachneigung (und den vor der Analyse eingestellten
Attributfiltern und Flachenfilter mit Mindestflache von 14 m?) ermittelten Potentialflachen
wurden, aufbauend auf den in der Karte (vgl. Abb. 26) visualisierten Ergebnissen, einer er-
weiterten Abfrage unterzogen (Heterogenitatsfilter). Ziel ist es, solche Déacher auszuweisen,
die in besonders hohem MaR als nachtraglich begriinbar ausgewiesen werden (Préferenzda-
cher). Eine Selektion auf Basis der in Neigungsbereiche reklassifizierten Pixelflache sollte
sicherstellen, dass heterogene Dachflachen, auf denen sich geeignete Neigungswerte nur

kleinanteilig einstellen, aussondiert werden (vgl. GRUNWALD et al. 2017: 55):
(Neigungsklasse 1 + Neigungsklasse 2) / Pixel Area * 100 > 50

Fur eine Abfrage von Dachflachen mit signifikanterem Potential fiir nachtragliche Begri-
nung hat sich die Wahl der in Tab. 4 (vgl. Kap. 5.1) aufgezeigten Schwellenwerte als geeig-
net erwiesen. Die mit ihr ermittelten Flachen deckten sich am ehesten mit den Ergebnissen
einer manuell-visuellen Einschatzung zur realistischen Begriinbarkeit. Die folgenden statis-
tischen Kennzahlen basieren auf einer entsprechenden Abfrage von Préaferenzdachern mit
einem maximalen Medianwert von 10° bei gleichzeitigen Pixelneigungswerten von maximal

10° auf mindestens 50 % der Dachflache und einer Bestandsbegriinung von maximal 25 %.
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Tabelle 9: Kennzahlen zum innerstadtischen Begriinungspotential und Begriinungsbestand in Wiirzburg.
Quelle: Eigene Darstellung.

KenngréRe Ergebnis

Anzahl; Durchschnittsflache; Gesamtflache
N =5.253; 217 m2; 1.141.720 m2
aller untersuchten Décher

Anzahl aller D&cher mit Dachbegriinung 97 (77 mit mind. 50 % Vegetationsflache)

Anteil der Griindacher
1,85 % (1,47 %)
an der Gesamtzahl aller Dacher

Geschatzte Vegetationsflache aller Griindacher

o 39.152 m?
(Verrechnung Begriinungsanteil mit Dachflache)
Durchschnittl. Vegetationsflache eines Griindachs 404 m2
Anzahl aller potentiell begriinbaren Préferenzdéacher 1.823
Durchschnittliche Flache der Préaferenzdécher 180 m2
Gesamtfléche der Préferenzdacher ADBpot 329.670 m?
Anteil der Praferenzdacher an unbegriinten Dachern 35,22 %

Den in Tabelle 9 dargestellten Ergebnissen dieser Abfrage kann entnommen werden, dass in
den untersuchten Gebieten Wirzburgs ein aus Sicht dieses komplexeren Modells noch im-
mer Uberraschend hohes Potential fiir nachtragliche Dachbegriinung vorherrscht. Bei nach-
traglicher Begrinung von 1.823 Dé&chern ware eine Flachenpotential von tber 300.000 m?
als extensive Grunflache aktivierbar. Unter dem Vorbehalt einer bautechnischen und stadte-
baulichen Durchfiihrbarkeit der BegriinungsmaRnahmen ware diese Flache nattrlich nur ein
maximal erzielbarer Wert. Dieser wird durch baustrukturelle Limitierungen (Attiken, Dach-
luken, technische Aufbauten), bauordnungsrechtliche Einschrankungen (Kieswege, Entwas-
serung) sowie 6kologische Parameter (Schwankungen in Zustand und Wachstum der Vege-
tation) um einen hier nicht geschatzten Faktor reduziert (vgl. FLL 2018). Abbildung 27 und
Abbildung 28 visualisieren Potentialquartiere in Sanderau und Altstadt mit besonders hoher

Dichte an Praferenzdachern.
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ADBgestand: Dachflachen mit bestehender Begriinung

Dagegen ist der Anteil an bestehenden Griindéchern in der untersuchten Wirzburger Innen-
stadt mit 1,85 % als eher gering einzustufen. Zumindest flr die Stadt Minchen konnte ein
nach Anzahl aller Dachflachen normalisierter VVergleichswert ermittelt werden. Die jlingere
Stadtentwicklung Minchens weist, dank einer seit Mitte der 90er Jahren existierende Frei-
flachengestaltungssatzung, eine hohe Verbundenheit mit dem Thema der Dachbegriinung
auf (vgl. ANsSeL et al. 2015: 35f.). Dies spiegelt sich auch in der im interstadtischen Vergleich
fortgeschrittenen Dichte an begriinten Dachern wider (1,97 m? Griindachflache pro Einwoh-
ner). In der Studie von ANSEL et al. 2015 konnte flr die im Stadtgebiet Miinchens untersuch-
ten Déacher ein Anteil von 19,5 % an D&chern ermittelt werden, die mindestens zu 10 % mit
Vegetation bedeckt waren. Durch Ausschluss der Déacher, die einen Vegetationsanteil von
unter 50 % ihrer Flache aufzeigten, verringert sich der Anteil begriinter Dédcher um mehr als
die Halfte (Munchen: 8,9 %; Wurzburg: 1,47 %). Es ist zudem feststellbar, dass mit einzel-
nen DachbegriinungsmalRnahmen in Wirzburg tberproportional groRe Vegetationsflachen
entstanden sind. So nahert sich die begriinte Dachflache in Wirzburg mit ungleich weniger
begrunten Dacheinheiten der begriinten Dachflache der Stadt Nurtingen an (vgl. Tab. 10).
Dies mag darin begriindet sein, dass die Malinahmen in Wirzburg seltener auf privaten
Wohngebaduden denn auf groRflachigen Gebauden fur o6ffentliche Zwecke, Forschungszwe-
cke oder Gewerbezwecke im Rahmen von stadtischem Flachenausgleich und Bauauflagen
vollzogen wurden. Der Vergleich muss vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Metho-
dik und der unterschiedlich abgesteckten Untersuchungsgebiete interpretiert werden.
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Tabelle 10: Vergleich des Griindachbestands mit Miinchen, Stuttgart, Karlsruhe und Nrtingen.
Quelle: Eigene Darstellung nach ANsEL et al 2015: 36.

Minchen Stuttgart Karlsruhe Ndrtingen Wirzburg
Anzahl aller o
(davon 25 Ein-
(Stadtgebiet) Funktion
Wohngebaude)
Vegetationsfla-
che aller be- 2.822.047 m2 1.058.080 m?2 177.546 m? 59.450 m? 39.152 m?
grunten Décher
Durchschnittli-
che Vegeta-
. . 55,18 m? 65,07 m? 76,92 m? 81,55 m? 403,63 m2
tionsflache ei-
nes Grundachs

Begrunungspotential in Abhangigkeit von der Dachfléche

Nicht alle Hausumringe kénnen ihre zugehdrigen Déacher flaichenméaRig und geometrisch
einwandfrei approximieren. Auch liegt es nahe, dass die Zahl der Hausumringe nicht mit der
Zahl an Gebé&uden im engeren Sinne gleichzusetzen ist. So gibt es insbesondere zu viele
kleine Features, welche nur Bauteile oder Uberdachungen darstellen. Deshalb sind daraus
abgeleitete Statistiken zur Gebaudezahl — wie beispielsweise der Anteil an potentiell begriin-
baren zu allen Gebduden — mit VVorsicht zu bewerten. Unter Verwendung einer Mindestfl&-
che von 100 m2 kann sich dem Anspruch einer Bewertung der Begrunbarkeit von Geb&uden
im engeren Sinne angendhert werden. Abbildung 29 zeigt, dass es sich bei Einheiten mit
weniger als 100 m2 Flache um mehr als der Hélfte (67 %) der ermittelten Praferenzdacher

handelt. Nur 23 % der Praferenzdacher haben eine Flache von mindestens 100 mz2.

97



Praferenzdacher kumuliert nach Flache

2000 N=1823

1800 o0 —0—0—0—0
1600 140 O
1400
1200 1221
1000
800
600
400 415
200

0

ﬁf) f;)g L’_\(’)Q f_\'cj()

Anzahl der Dacheinheiten

SN S S e P OO ®
P M S ‘9’@&@ R @':9 @é’
oL

Schwellenwerte der Dachfldchen in Quadratmetern

Abbildung 29: Préferenzdécher kumuliert nach Polygonfléache.
Quelle: Eigene Darstellung.

Da ab diesem Schwellenwert die Zahl der darunterliegenden 1.221 Einheiten bei Erhthung
des Schwellenwertes nicht mehr pragnant anwéchst, kann dieser Wert (100 m2) als geeignet
flr eine Optimierung der Ergebnisse angesehen werden. Auch schafft dies eine Vergleich-
barkeit zu den Potentialausweisungen von ANSEL et al. 2015 flir das Munchener Stadtgebiet,
da dort derselbe Schwellenwert verwendet wurde (vgl. Tab. 11). Es soll jedoch darauf hin-
gewiesen werden, dass es sich gerade bei den kleinflachigen Einheiten (< 100 m2, mittlere
Flache: 40 m2) um einen insgesamt relativ groRen Flachenpool handelt (Uber 25 % der ge-
samten Préaferenzflache), der zudem mit teils weniger Aufwand nachtréglich begriint werden
kann (Nebengebaude, private Garagen, Uberdachungen).

Andererseits kann bei den groReren Dachern mit wenigen gezielten Begriinungsma3nahmen
eine maximale Potentialflache umgesetzt werden. So entspricht die summierte Flache der
100 groften Préaferenzdacher mit 166.452 m2 mehr als der Hélfte der gesamten Potentialfla-
che. Diese sind in der Hausumringe-Datei als hauptsachlich als Gebaude fiir Wirtschaft oder
Gewerbe aber auch als 6ffentliche und Gebéaude fiir Bildung und Forschung ausgewiesen.
Leider ist die Aussagekraft des Datensatzes im Hinblick auf die Gebdaudefunktion sehr be-
grenzt, da ein groBer Teil an Einheiten einer Restklasse zugeordnet ist.
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Tabelle 11: Kennzahlen zum Begriinungspotential im Vergleich mit der Stadt Miinchen.
Quelle: Eigene Darstellung nach ANseL et al. 2015: 35.

KenngroRe Ergebnisse Wiirzburg Ergebnisse Miinchen

Anzahl aller potentiell begriinbaren
Gebéude im Untersuchungsgebiet

o 602 31.740
mit einer Dachflache

von mindestens 100 m?

Prozentualer Anteil der potentiell
begrinbaren Dachflachen (> 100 m?) 11,46 % 10,5 %
an der Gesamtzahl aller Dachfléchen

Gesamtfl&che der potentiell
279.920 m? 13.233.965 m?
begriinbaren Décher (> 100 m?)

7. Analyse zur stadteplanerischen Aktivierung der Potentialflachen

Ziel des folgenden Kapitels ist es, die tatsachliche Aktivierbarkeit potentieller Begriinungs-
flachen unter dem Gesichtspunkt stddtebaulicher Belange und stadteplanerischer Méglich-
keiten der Forderung und Forderung zu analysieren und zu bewerten. Dabei sollen zwei In-
strumente der Stadtentwicklung beleuchtet werden, mit denen eine nachtragliche Dachbe-
grinung im Baubestand forciert werden kann: Férderprogramm und Bebauungsplan. Diese
erstrecken sich in ihrem Wirkungsradius auf unterschiedliche Fl&chen, die zunéchst eruiert
werden missen. Wurde im letzten Kapitel lediglich die bautechnisch potentiell umsetzbare
Flache detektiert, soll nun eine Netto-Potentialflache (ADBpotnetto) abgesteckt werden, auf

welche die Stadt mit dem jeweiligen Instrument einwirken kann.

Nach Einbezug der denkmalschutzrechtlichen Belange in diesen Analyseschritt, soll auf
Grundlage der ausgewiesenen ADBpotnetto €ine Verrechnung mit den voraussichtlichen for-
derfahigen Installationskosten stattfinden. Im Rahmen der geltenden Richtlinien des Férder-
programms kann so ein Spektrum an seitens der Stadt potentiell zu tatigenden Fordersum-
men abgeleitet werden. Hinsichtlich der bauleitplanerischen Festsetzungsmdoglichkeiten
werden in einem Szenarienvergleich unterschiedliche Formulierungen aus aktuell geltenden
Bebauungsplénen auf den im GIS erstellten Datensatz Gibertragen, um so die jeweilige bau-

leitplanerisch aktivierbare Dachflache zu erfassen. Die Hinzunahme stédtischer Statistiken
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zur Bauaktivitat kann eine Einschatzung zur Dauer der tatsachlichen Durchsetzbarkeit ent-
sprechender Festsetzungen ermaoglichen.

7.1 Direkte Forderung der Dachbegriinung

7.1.1 Richtlinien des Foérderprogramms

In den Richtlinien des Wurzburger Forderprogramms ,.Begrinung von Dachflachen und
Fassaden“ ist der sachliche sowie der raumliche Geltungsbereich festgesetzt, auf den sich
eine finanzielle Férderung von Dachbegriinungsmalinahmen erstreckt. Im Folgenden soll
eine Berechnung der Netto-Potentialflache nach den Maligaben der ,,Richtlinie der Stadt
Wirzburg fir die Gewahrung von Zuschussen fiir die Begriinung von Gebduden und fur
urbane Begriinungsprojekte angestellt werden (Stadt Wiirzburg 2018a):

Pkt. 2.1: ,.Der Geltungsbereich des kommunalen Programms basiert auf der Klimafunktionskarte
der Stadt Wurzburg: Vorhaben sind in allen Zonen mdglich, die in der Klimafunktionskarte
mit den Kategorien starke Uberwarmung, moderate Uberwarmung, Uberwarmungspotenzial
oder als Misch- und Ubergangsklimate gekennzeichnet sind. Vorhaben in Frischluftentste-
hungsgebieten, Kaltluftentstehungsgebieten und in nicht gekennzeichneten Bereichen sind

in der Regel nicht forderfahig.*

Der in Kapitel 3 abgebildeten Klimafunktionskarte, die seit Ende 2018 im Rahmen des For-
derprogramms als Grundlage fur das Fordergebiet dient, ist zu entnehmen, dass das Unter-
suchungsgebiet sich fast ausschlieBlich innerhalb der forderbaren Zonen befindet. Frischluf-
tentstehungsgebiete sowie Misch- und Ubergangsklimate stellen nur lediglich die bewalde-
ten Flachen des Ringparks und des 6stlichen Friedhofs dar, deren bauliche Anlagen durch
die beschriebenen Attributfilter ohnehin ausselektiert wurden. Ferner richtet sich entspre-
chend Punkt 7.4 der Richtlinie die Hohe des Fordersatzes nach dieser Zonierung. Innerhalb
der stadtklimatisch besonders belasteten Zonen (rot und gelb) der verdichteten Innenstadt
gilt ein um ein Drittel erhdhter Forderzuschuss als innerhalb der stadtklimatisch lediglich
benachteiligten Zonen (grin und hellgelb). Abgesehen von einem gréReren klimatisch be-
nachteiligten Teil der siidwestlichen Sanderau — welcher ohnehin als Wirkungsraum ftr die-
ses Forderinstrument ausgeschlossen wird (s.u.) — handelt es sich beim untersuchten Gebiet
uberwiegend um Gebiete mit dem hdchsten Fordersatz, weshalb dieser bei der spateren Ver-

rechnung als pauschaler Referenzwert verwendet werden soll.
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Pkt. 2.2: ,,Forderfahig sind ausschlieBlich MaBnahmen, die nicht ohnehin aufgrund einer 6ffentlich-
rechtlichen Verpflichtung durchgefiihrt werden mdissen, z. B. durch Auflagen fur Er-
satzpflanzungen, Auflagen im Zusammenhang mit genehmigungspflichtigen BaumaRnah-
men, Auflagen in Sanierungsgebieten oder an Gebéuden, fiir die ein Bebauungsplan entspre-

chende Festsetzungen enthilt.

Wie in Kapitel 3 bereits geschildert, liegt im Untersuchungsgebiet nur ein Bebauungsplan
mit festgesetzter Dachbegrinung vor, der sich hinsichtlich seines Geltungsbereiches tiber
eine in diesem Datensatz signifikant hohe Zahl an Flurstlicken erstreckt. Da anzunehmen ist,
dass ebenda geplante Begrinungsmalinahmen aufgrund der 6ffentlich-rechtlichen VVorgaben
keine FOrderung erhalten wirden, wurden die knapp 270 Untersuchungseinheiten innerhalb
des Bebauungsplanes 12. Anderung des Bebauungsplans ,, Siidliche Sanderau* (Plannum-

mer 7.01.12) fiir die Kostenschéatzung ausgesondert.

Pkt. 2.3: ,,Forderfahig sind ausschlieBlich MalRnahmen, die nicht gegen 6ffentlich-rechtliche (z.B.
Bauordnung, Denkmalschutz, Verkehrssicherheit 0.4.) oder privatrechtliche Vorschriften

verstoRen.

Im Kontext der 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften fallen neben den hier nicht zu analysie-
renden bauordnungsrechtlichen VVorgaben die Belange des Denkmalschutzes und des Stadt-
bildes ins Gewicht. Im Untersuchungsgebiet vorliegende Baudenkmaler nach Art. 1 Abs. 2
BayDSchG sowie das altstadtische Denkmal-Ensemble nach Art. 1 Abs. 3 BayDSchG konn-
ten dem Bayerischen Denkmal-Atlas entnommen und im vorliegenden GIS-Projekt editiert
werden (vgl. BLFD 2019). GemaR Art. 6 Abs. 1 BayDSchG bedarf jede Veranderung an
oder im Né&hebereich von Baudenkmalern einer denkmalrechtlichen Erlaubnis, ebenso die
Verénderung einer baulichen Anlage, die sich auf das Erscheinungsbild eines Ensembles
auswirken kann. In Kapitel 3.4.3 wurde bereits begriindet, warum und inwiefern diese Be-
lange durch DachbegriinungsmaRnahmen beruhrt werden und unter welchen Voraussetzun-
gen (Wahrung des Nahebereichs durch Pufferzone) solche Vorhaben wahrscheinlich eine
denkmalrechtliche Erlaubnis erhalten wiirden. Im GIS-Projekt wurden anhand der kartierten

Denkmaldaten folgende Schritte vorgenommen:

- Generieren einer Pufferzone mit Radius 25 Meter um jene 260 Baudenkméler, die innerhalb
des Altstadt-Ensembles liegen, um die Anforderung einer Wahrung des Altstadt-Ensembles
mit einem grof3ziigig interpretierten Nahebereichs zu erfullen

- Aussondern aller innerhalb dieser Pufferzone liegenden 1.391 Untersuchungseinheiten
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- Aussondern aller sonstigen 77 Baudenkmaéler im Untersuchungsgebiet Altstadt-Sanderau

=>» Erstellen eines Attributfilters Denkmalschutzfilter

Insbesondere die Beriicksichtigung eines geschétzten N&hebereichs um die Baudenkméler
innerhalb des Ensembles soll sicherstellen, dass die hypothetische Gebdudebegriinung nur
auf Bereiche auRerhalb des Sichtfeldes dieser Baudenkmaler erfolgt und zudem den begriin-
baren Geb&udeanteil auf ein nicht erhebliches MaR beschrénkt. Zur Definition des Nahbe-
reichs wurde das Sichtfeld zwischen zwei sich gegeniberliegenden Geb&udeblécken ge-
schatzt. Stichprobenartige Luftbild-Messungen der Entfernung zwischen zwei Hausfassaden
der inneren Altstadt ergaben, dass auch bei einer zwischenliegenden breiten Verkehrsachse

in der Regel eine Mindestdistanz von 25 Metern herrscht.

Pkt. 6.7: ,,Antragsberechtigt sind Grundstlckseigentiimerinnen und Grundstlickseigentiimer, Ver-
waltungen von Wohnungseigentiimergemeinschaften (...), als auch Mieterinnen und Mieter
sowie Vereine und Verbande (...). Sollen 6ffentliche Flachen in Anspruch genommen wer-

den, so muss (...) eine Sondernutzungserlaubnis vorliegen.*

In Ermangelung an Daten zur eindeutigen Differenzierung zwischen privaten und stadtisch-
offentlichen Gebéauden wurde versucht, mittels attributiver Filterung solche Gebaudekate-
gorien auszuschlieBen, die sich vornehmlich im Eigentum der Stadt oder einer anderen Ge-
bietskorperschaft befinden (Bahnhofsgebaude, Gebaude fiir Bildung und Forschung, Ge-
baude flr offentliche Zwecke, Pflegeanstalt, ...). Leider besteht trotz dieser Abfrage ein re-
lativ hohes Fehlerrisiko unzureichender Klassifikation: So wurde unter anderem der groR-
flachige Betriebshof der Wirzburger StraBenbahn GmbH im Datensatz beibehalten, dessen
Begriinung nicht Bezugspunkt des Forderprogramms sein kann. Deshalb wurde fur die Kal-
kulation der Forderzuwendungen eine weitere Berechnung auf Basis eines um samtliche Ne-
bengebaude bereinigten Datensatzes durchgefihrt. Mit einem Adressfilter, welcher nur Um-
ringe mit einer zugewiesenen Adresse beibehélt, kann auf die 2.935 Hauptgebéude zugegrif-
fen werden, deren Eigentlimer zudem direkt adressierbar sind. Auch tragt dieses Szenario
dem Umstand Rechnung, dass ,,pro Anwesen (wirtschaftlicher Einheit) (...) die Forderung

im Grundsatz nur einmal in Anspruch genommen werden [kann]* (Pkt. 6.1).

Zusammenfassend umfasst die Abfrage von der somit definierten Netto-Potentialflache
ADBpotnetto Tlr die direkte Forderung neben den hier geklarten Aspekten die im vorherigen

Kapitel gewahlten Parameter zur Detektion der Praferenzddcher. Es ergeben sich unter den

102



folgenden Bedingungen fur die ADBpotnetto 1.358 Einheiten ohne Adressfilter bzw. 208 Ein-

heiten mit Adressfilter:

- Préferenzdéacher:
o Attributfilter
o Flachenfilter mit Dachern > 14 m?
o Maximale Median-Dachneigung von 10°
o Heterogenitatsfilter mit max. 10° Neigung auf tber 50 % der Dachflache
o Bestandsgrin 0 oder 25 %
- Flachenbegrenzung auf nicht von 7.01.12 beplantes Gebiet
- Denkmalschutzfilter:
o Pufferzone 25 Meter und Aussonderung aller sonstigen Baudenkméler
- Erweiterter Attributfilter:
o Ausschluss 6ffentlicher Gebéaude

o Optionaler Ausschluss von Nebengebduden mit Adressfilter

Anzumerken ist, dass bereits bestehende Begriinung im Rahmen einer Forderung auch sa-
niert werden konnte. Dies ist in der Stadt Minchen der Fall, wo Sanierungen von bereits
begrlinten Déachern gefordert werden kénnen, wenn das Gebadude vor 1996 errichtet wurde
(vgl. LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN 2018). In der Wirzburger Richtlinie wird auf den As-

pekt der Sanierung von Griinanlagen jedoch kein Bezug genommen.

Fur die Analyse zur Berechnung der potentiellen Projektkosten fur Malinahmen der nach-
traglichen Dachbegrinung wurden also zwei Szenarien gewahlt: Eine maximierte Kosten-
berechnung auf Basis der 1.358 Dacheinheiten (ohne Adressfilter) und eine minimierte Be-
rechnung auf Basis der 208 Hauptgeb&ude (mit Adressfilter) sollen die Angabe eines groben
Bereichs fur die potentiellen, forderbaren Projektkosten ermdglichen und somit den Schétz-
fehler verringern. Als Ausgangsflache wurde das Merkmal der kleinen, um jeweils 0,5 Meter
gepufferten Hausumringe verwendet, um sich dem Anteil der tatsachlich umsetzbaren Dach-
flache anzunéhern. Die Referenzwerte zur Einschatzung der Quadratmeter-Kosten fir eine
Begrunungsmalinahme basieren auf Angaben der fur das Férderprogramm einschlégigen In-
ternetseite der Stadt Wurzburg (vgl. STADT WURZBURG 2018b). Fir die hier thematisierte
extensive Dachbegriinung wird eine Preisspanne von circa 15 — 40 €/m? angegeben. Auch
wenn diese beiden Werte in der Analyse verwendet wurden, sei an dieser Stelle auf die in

Kapitel 2.3 erfolgte Diskussion der Kosten fiir nachtragliche Dachbegriinungen hingewie-

103



sen. Hiernach konnten auch aus den Angaben der Hersteller fiir Geb&udebegrinungslosun-
gen keine eindeutigen Aussagen zu den speziellen Kosten der nachgeristeten Dachbegri-
nung abgeleitet werden. Die in der Umfrage als relativ hoch eingestuften Kosten des groRe-
ren Planungsaufwands und notwendiger Vorarbeiten werden in der Richtlinie des Forder-
programms als forderbar ausgeschrieben (Pkt. 3.1): ,,Nebenkosten fiir Planung und Priifung
durch eine anerkannte Fachkraft bis max. 10 % der Gesamtkosten®. Es kann angenommen
werden, dass die durchschnittlichen Kosten und somit die Forderzuwendung — je nach bau-
lichen Voraussetzungen, wie dem Zustand der Dachabdichtung — gerade bei einer nachtrag-
lichen Begriinung stark uber den angegebenen Richtpreis hinausgehen. Da die durch das
Forderprogramm zuwendungsfahigen Kosten jedoch mit einem Wert von 7.000 € gedeckelt
sind — was in der Analyse Beachtung findet — mag sich dieser Umstand auf die geschatzte
Foérdersumme nicht allzu gravierend auf die Berechnung der mdglichen Forderkosten aus-

wirken. Fur die laut Forderrichtlinie bestehenden Fordersatze gibt es folgende VVorgaben:

Pkt. 7.4: ,,Fir Dachbegrinungen betragt der Zuschuss in stadtklimatisch besonders belasteten Zonen
maximal 40 €/m? begriinter Dachfléche, jedoch nicht mehr als 50 % der zuwendungsféhigen
Kosten. Der Hochstforderbetrag betrdgt 7.000 €. Fiir stadtklimatisch benachteiligte Zonen
betragt der Zuschuss maximal 30 €/m2 bzw. die Forderquote maximal 40 % bis zu einem
Betrag von 5.000 €.

Wie eingangs erdrtert, wird der jeweils héhere Zuschuss fir die Analyse verwendet (fur
stadtklimatisch besonders belastete Zonen). Fur die Verrechnung mit den Projektkosten
konnte der maximale Zuschuss von 40 € jedoch ignoriert werden, da ohnehin kein héherer
Kostenfaktor fiir den Quadratmeterpreis genutzt wurde. Einschlagig zur Errechnung der For-
dersumme waren somit die maximal zu bezuschussenden 50 Prozent. Zusétzlich wurden alle
Forderwerte tiber 7.000 € auf diesen maximalen Forderbetrag gedeckelt — im Fall der 1.358
Dachflachen wiren das bei Mallnahmen mit 40 €/m? 93 Fille, die wegen uberdurchschnitt-
licher Begrunungsflache einen hoheren Forderbetrag erhalten hatten, sofern die in Pkt. 7.9
aufgefuhrte Ausnahmeregelung fir besondere Projekte dies ermdglicht hatte (Umfang, stad-
tebauliche und stadtklimatische Wirkung, Vorbildcharakter). AuBerdem wurde beachtet,
dass ,,aufgrund des unverhaltnisméRigen Verwaltungsaufwandes (...) keine Férderung von

Kleinstmalinahmen mit Zuschussbetrdgen unter 150 € [erfolgen]* soll (Pkt. 7.10).
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7.1.2 Ergebnisse der Kostenschatzung
Forderfahige Projektkosten

Eine nachtragliche extensive Dachbegrinung aller dafiir detektierten Praferenzdécher im
Untersuchungsgebiet wirde sich nach dieser Schatzung auf insgesamte Kosten zwischen
2.175.700 € (fur alle im Datensatz bekannten Hauptadressen) und 5.341.200 € (mit Neben-
gebduden) belaufen. Da in der Kalkulation der minimierten Projektkosten nur adressierbare
Hauptgebaude und somit weit weniger aber dafuir groRflachigere bauliche Anlagen einbezo-
gen wurden, weisen die mittleren Projektkosten je Gebdude (10.460 €) mit mehr als 250 %
von denen der maximierten Kostenrechnung ab (vgl. Tab. 12, vgl. Tab. 13). Dafur ist die
mittlere Summe aller minimierten Projektkosten mit 2.175.700 € um circa 40 % geringer als

die im maximierten Vergleichsszenario.
Potentielle Forderkosten

Die ermittelten Projektkosten je Dacheinheit bzw. Gebdude wurden mit einem Faktor von
0,5 verrechnet, um die maximalen Zuwendungen durch das FOrderprogramm zu approxi-
mieren (maximal zu bezuschussende 50 Prozent). Errechnete Beitrdge tiber 7.000 € wurden
auf ebendiesen Betrag begrenzt, Beitrdge unter 150 € wurden aus der Kalkulation herausge-

nommen.

Die Forderung der Kosten fur die nachtrégliche extensive Begriinung einer dafiir geeigneten
minimierten Anzahl an Gebauden und einer geeigneten maximierten Anzahl an Dachern im
Untersuchungsgebiet wirde nach aktuellen MalRgaben des Forderprogramms Zuwendungen
in Hohe von circa 1.143.450 € verursachen, wobei der Schéitzbereich zwischen 686.450 €

und 1.600.400 € liegt (vgl. Tab. 14).
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Tabelle 12: Darstellung der potentiellen Projektkosten im Szenario maximierter Kosten.
Quelle: Eigene Darstellung.

2.913.390 €

5.721 €

7.769.042 €

3.933 €

5.341.216 €

Tabelle 13: Darstellung der potentiellen Projektkosten im Szenario minimierter Kosten.
Quelle: Eigene Darstellung.

1.186.745 €

15.214 €

3.164.654 €

10.460 €

2.175.700 €
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Tabelle 14: Darstellung der potentiellen Férderkosten fiir unterschiedliche Szenarien.

Quelle: Eigene Darstellung

Bereich maximierter Kosten
(1.358 Einheiten)

Summe der Forderkosten aller

pot. begriinbaren Déacher

Mittlere maximierte Kosten

Bei Projektkosten von
15 € je m?

1.009.024 €
unter 150 €: 408 Einheiten

Bei Projektkosten von
40 € je m2

2.191.811 €
Unter 150 €: 23 Einheiten

1.600.418 €

Bereich minimierter Kosten
(208 Einheiten)

Summe der Forderkosten aller

pot. begriinbaren Gebédude

Mittlere minimierte Kosten

Bei Projektkosten von
15 € je m?

467.005 €

Bei Projektkosten von
40 € je m?

905.918 €

686.461 €

Optimierte Forderkosten

1.143.440 €

7.2 Bauleitplanerische Festsetzung von Dachbegrinung

7.2.1 Szenarienvergleich mittels Bauleitplédnen

Ziele

Im folgenden Szenarienvergleich werden raumlich und sachlich einschldgige Bebauungs-

plane (vgl. Anlage 9) entsprechend ihrer Vorgaben zur Dachbegrinung auf den analysierten

Geb&udebestand des ganzen Untersuchungsgebietes projiziert und hinsichtlich ihres hypo-

thetischen Wirkungsbereichs analysiert. Ziel ist es, die urspriinglich auf wenige Flurstlicke

beschrankten Geltungsbereiche in hypothetischen Szenarien auf das ganze Untersuchungs-

gebiet zu Ubertragen. Es wird angenommen, dass die Dachbegriinungssatzung auf den be-

troffenen baulichen Anlagen flachendeckend und sukzessive umgesetzt wird. Die Ergeb-

nisse beschrénken sich dabei vorerst nur auf die von den Geb&udeeigentiimern zu begriinen-

den Dachflachen bereits bestehender Gebaude. Auch wird zunéchst ignoriert, dass wegen

107




des Bestandsschutzes fir Eigentlimer zwischen dem Zeitpunkt des Satzungsbeschlusses und
der tatsachlichen Anpassung an einen solchen eine zeitliche Latenz liegt, die nur schwer
determiniert werden kann. Im weiterfuhrenden Kapitel wird versucht, mittels einer zeitlichen
Hochrechnung jéhrlicher Daten zu genehmigungspflichtigen BaumalRnahmen diesen Zeit-
verzug einzuschétzen. Dabei wird auch das umzusetzende Fldchenpotential bertcksichtigt,
welches im Zuge von Neubau im Untersuchungsgebiet voraussichtlich entstehen wird.

Legitimierung des Geltungsbereiches und Vorbereitung des Datensatzes

Der Datensatz mit den 5.253 begriinbaren und nicht begriinbaren Gebaudeeinheiten wurde
zur Errechnung der hier relevanten Netto-Potentialflache ADBpoetto fiir flachendeckende

Dachbegriinungssatzungen um folgende Flachen bereinigt:

- Bestehende Grundacher (ADBgestand) Mit Vegetationsanteil tiber 25 % (also 50 %, 75
% und 100 %): Diese Griinflachen kénnen auch bei einer nachtraglichen Anpassung
an eine Begrlnungssatzung nicht gravierend erhéht werden

- Features mit Denkmalschutzfilter = 1 (Bauliche Anlagen, bei denen es sich um Bau-
denkméler handelt oder die innerhalb des Denkmalschutz-Ensembles in den N&hbe-

reich (hier 25 Meter) eines Baudenkmals fallen)

Die Belange des Denkmalschutzes und des Erhalts des Stadtbildes stehen einer hypotheti-
schen flachendeckenden Begriinungssatzung, die sich vor allem auf das Gestaltungsbild der
Altstadt auswirken wiirde, abwagungsrelevant entgegen. Es wird zudem nicht zwischen be-
planten und unbeplanten Flachen differenziert. Denn in nach § 30 BauGB beplanten Gebie-
ten kdnnen durch Bebauungsplandnderung bisherige Festsetzungen des entsprechenden Gel-
tungsbereiches aufgehoben werden, wahrend fur nach 8 34 BauGB unbeplante Gebiete ein
neuer Bebauungsplan aufgestellt werden kann. Zudem ist es moglich, dass flachendeckend
flr den Innenbereich Vorgaben zur Gebdudebegrinung durch 6rtliche Bauvorschrift gere-
gelt werden. Anpassungen bezuglich der Geb&udefunktionen wurden nicht durchgefihrt.
Den hypothetischen Satzungen wird attestiert, sich rdumlich sowie sachlich auf alle potenti-
ell begrinbaren Dacher zu beziehen und dabei nicht zwischen Geb&uden, Nebengeb&uden

oder Garagen zu differenzieren.

Der Szenarienvergleich wurde auf Grundlage der 3.721 verbleibenden Hausumringe durch-
gefiihrt. Die Parameter zur Bestimmung des letztlichen Begriinungspotentials wurden den
Vorgaben der in Anlage 9 aufgefiihrten Bebauungsplanen entnommen. Im fur Szenario 1
geltenden Bebauungsplan der Plannummer 7.01.12 (12. Anderung des Bebauungsplans
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,»Stdliche Sanderau®) finden sich unter den textlichen Festsetzungen gemal BauGB neben
Angaben zur Begriinung von Tiefgaragen folgende zur Dachbegrunung (vgl. Abb. 30):

3.6.5 Dachbegrinung
Flachgd4cher von Gabuden, Garagen und Nebenanlagen sind 3 elrer Fldche von 20m®
{zenkrechie Projekionsiche) zu 80 % begriinen, Dle Dachbagriineng 15t mli elrer Subsiratschlcht (Vegalzdanstragashlzhl) von
mindestens 10 cm Stirke (struxiurstabll, gemessen ahne Drline und Flllerschlchs) herzuatelen, A3shly 2u bepflanzen oder
fachgerechl anzusken und daverhaf zu erhalten,
£s diden grundsilizlich nlkt mehr als 15 % der Dechildche desch Dechavfbauter, Ausidta, Fluchiwege, Belkhungsfiichen ader
lechnlzche Elndehivngen lberbaut werden, Davon avsgerammen [ elre Komblnallon der Dackbegrinung mil aulgestindernan
Salaranlagen zulissly, Insgesaml missen dael mindesiens 70 % der Dachflazhe s relne begriimte Dachilichen (frele
senkrechte Prosekilonsfidche) hergesialll werdan,
Der Machwels |s) In Bauantrag pritbar darzastellen,
Die Begrinungsmalrahmen missen mlt der Baulerlgstellung der jewelllgen Basomaban abgeachlossan seh, Ole
Begrinungszlel: (Amwuchserfalg und dchendackende Begrinung) sird nach elnem Zelraum von 2 Jahren Fertigstellungs=und
Ertwlcklungsallege vollumiEagllsh racheuwelsen, Auzgefallene Pllaszen slnd vom Elgentimer rechtell olelcheenly zu
grsetzen,

Abbildung 30: Ausschnitt der textlichen Festsetzungen aus B-Plan mit Nummer 7.01.12.
Quelle: Stadt Wiirzburg Baureferat/FA Bauleitplanung.

Die hier relevante maximale Dachneigung kann durch negative Definition den Bestimmun-
gen unter Punkt 4.2.1 zu Dachform, Dachaufbauten und Dachgestaltung entnommen wer-
den: Danach sind im beplanten Gebiet neben Flachdachern Satteldacher mit einer Dachnei-
gung zwischen 8° und 35° zulassig. Als Flachdacher wurden somit Dacher mit Dachneigun-
gen von maximal 8° eingestuft. Zudem sind 80 % eines Flachdaches zu begriinen, ausgehend
von der senkrechten Projektionsflache, die durch die ALKIS-Daten gut abgebildet wird.
Dementsprechend wurden mit dem Heterogenitétsfilter Dachflachen ausselektiert, deren
Neigungspixelflache auf einem Dachanteil von unter 20 % Werte iber 10° aufweist (in An-
naherung an die 8°). Dies stellt sicher, dass tatsachlich dieser hohe Anteil der Dachflache
flach und fiir Begriinung geeignet ist und nicht durch Aufbauten, Austritte, technische Ein-
richtungen usw. Uberbaut ist. Die Gesamtflache eines Potentialdachs darf im Ergebnisproto-
koll zudem nur als zu 80 % begriinbar ausgewiesen werden und wurde deshalb mit dem
Faktor 0,8 multipliziert. Als Referenzflache zur Bestimmung der Mindestflache wurden die
groRen Hausumring-Polygone verwendet, deren Flache mindestens 20 m2 betragen muss.
Analog zu diesem Verfahren wurde auch den anderen Szenarien vorgegangen, indem die
Abfrage der jeweiligen ADBpotnetto Uber Parameter definiert wurde, die direkt aus den in

Anlage 9 aufbereiteten Bebauungsplédnen entnommen wurden.
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Ergebnisse

Behandelt wurden vier relativ unterschiedliche hypothetische Dachbegriinungssatzungen.
Die ersten drei orientieren sich hinsichtlich ihrer Vorgaben an rechtskraftigen Bebauungs-
pléanen, deren Geltungsbereiche innerhalb des Untersuchungsgebiets liegen (s.u.). Im vierten
Szenario wird von einer Satzung ausgegangen, welche Begriinung auch fir steile Dacher mit
bis zu 45° Dachneigung fordert. Hier sei auf die in Kapitel 2.3 gefiihrte Diskussion der Be-
grinbarkeit von Steildéchern hingewiesen. Das 45°-Szenario offenbart — bei der der Metho-
dik geschuldeter Vernachlassigung bautechnischer Faktoren — das maximal zu erreichende

nachtrégliche Dachbegrunungspotential im Untersuchungsgebiet.

Szenario Plan 7.01.12: 12. Anderung des Bebauungsplans ,,Stidliche Sanderau*

Dachneigung Zu begriinender Dachanteil Mindestflache
<8° >80 % 20 m2
Umsetzbare Netto-Potentialflache (Anzahl betroffener Dacher N):
111.74 m2* 0,8 = 89.392 m? (N = 817 von 3.721)

Szenario Plan 7.01.13: 13. Anderung des Bebauungsplans ,,Stidliche Sanderau*

Dachneigung Zu begriinender Dachanteil Mindestflache
<10° >50 % 20 m2
Umsetzbare Netto-Potentialflache (Anzahl betroffener Dacher N):
125.738 m2 (N = 1.258 von 3.721)

Szenario Plan 01.16.2: 2. Anderung des Bebauungsplans ,,Schiirerstrae*

Dachneigung Zu begriinender Dachanteil Mindestflache
<5° >80 % K.A. (somit 14 m?)
Umsetzbare Netto-Potentialflache (Anzahl betroffener Dacher N):
85.297 m2 (N = 927 von 3.721)

Szenario Steildach: Theoretische Begriinbarkeit von auch nicht flachen Dachern

Zu begrtinender Dachanteil
kleiner Hausumringe
(0,5 Meter-Puffer)
Umsetzbare Netto-Potentialflache (Anzahl betroffener Décher N):
510.310 m2 (N = 3.141 von 3.721)

Mindestflache
k.A. (somit 14 m?)

Dachneigung
<45°
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Die Ergebnisse lassen vermuten, dass sich die strengere Beschréankung der maximalen Dach-
neigung starker auf die im Modell erzielte Begriinungsflache auswirkt, als eine niedrigere
MaRgabe zur Mindestflache der zu begriinenden Einheiten. In Szenario 01.16.2 gibt es keine
Angabe zur Mindestflache. So wird im Modell wegen der nicht vorhandenen Flachenein-
schrankung trotz der limitierenderen Neigungsvorgabe zwar eine hohere Anzahl als in Sze-
nario 7.01.12 als begriinbar ausgewiesen. Der dabei entstehende Flachenpool ist jedoch ver-

gleichsweise gering.

Fur eine Einschétzung der Auswirkungen bei unterschiedlichen Einstellungen der Parameter
wurden die Variablen Dachneigung und Mindestflache miteinander verglichen. Abbildung
31 zeigt, dass unter hypothetischer Verwendung von Schwellenwerten, die denen der behan-
delten Festsetzungen ahneln, die Dachneigung sich weitaus signifikanter auf die resultie-
rende Dachflache auswirkt als eine Verédnderung der Mindestflache. Eine sinkende maxi-
male Dachneigung korreliert starker mit der resultierenden Flachenminderung als eine sich
in vergleichbaren Schritten erhohende Mindestflache. Die Festsetzung eines bestimmten
Dachneigungswerts in der textlichen Festsetzung einer Begriinungssatzung hat also einen

weitaus stérkeren (limitierenden) Einfluss auf die damit erzielbare Dachbegrinung.

Flachenindex nach Neigung ==@="F|3chenindex nach Mindestflache

110 Basiswert
97,65 % 98,25% 98,75 % 99,37 % 100 %
100 — o> = = o

90

91,53 %
80 85,39%

70 78,04%

60
61,83 %

50

Prozentuale Verdanderung der
zu begriinenden Dachflache

z35m? = 30m? =25m? z20m? = 15m?

£5° <10° <15 <20° < 25°

Schwellenwerte nach denen Dacher zu begriinen sind:
Mindestflache und maximale Dachneigung

Abbildung 31: Vergleich raumlicher Wirkung einer Begriinungssatzung nach Schwellenwerten
Quelle: Eigene Darstellung.
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7.2.2 Hochrechnung der umsetzbaren Potentialflache

Ziele

In diesem Kapitel wird versucht, mittels einer zeitlichen Hochrechnung den Zeitverzug zwi-
schen Beschluss einer hypothetischen Begrunungssatzung und einer entstehenden Anpas-
sungspflicht an diese Vorgaben zu schatzen. Das Ergebnis kann als Orientierungswert zur
Geschwindigkeit der Durchsetzung bauleitplanerischer Vorgaben wie Dachbegriinung auf-
gefasst werden. Fur die Hochrechnungsanalyse wurden von der Fachabteilung Statistik Da-
ten zu genehmigungspflichtigen Baumalinahen nach Stadtteil bezogen. Die jahrlichen Zah-
len zu BaumaRnahmen an bestehenden Gebduden und zu jahrlichen Fertigstellungen von
Gebduden verlaufen Uber einen Zeitschnitt von 5 Jahren (2014 — 2018). Die kommunale
Statistikstelle erfasst und pflegt diese Daten nach allen 13 Stadtbezirken seit dem Jahr 2014.
Da es sich dabei um eine Bestandsaufnahme von ausschlief3lich Wohngeb&uden und Woh-
nungen handelt, konnten fir die Analyse nur solche Hausumringe der Funktionskategorie
Wohngebaude verwendet werden. Diese machen mit 1.590 Einheiten etwa 30 % des Dach-
flachen-Datensatzes aus. Im Datensatz enthaltene Wohngeb&ude mit Dachneigungen bis 10°
(N = 161 Wohngebdude) weisen eine potentielle Begrinungsflache von insgesamt 12.383
m2 auf. Nach LFSTAT handelt es sich bei Wohngebauden um Gebéude, die mindestens zur

Hélfte — gemessen am Anteil der Wohnflache — dem Wohnzweck dienen (vgl. 2019: 23).

Fur die Analyse interessierten vorerst nur Gebdude, die durch Umbau (ohne Abriss) eine
bauliche Anderung erfahren haben und somit einer Anpassungspflicht an geltende 6ffent-
lich-rechtliche VVorgaben wie die der nachtraglichen Dachbegriinung unterstehen. Anschlie-
Rend wurde anhand der Zahlen zum j&hrlichen Neubau und zu Umbau mit Abriss das kiinf-
tige Flachenpotential fur Begriinung auf Dachern abgeschatzt, die nicht Gegenstand dieser
GIS-Analyse sein konnten, aber dennoch den Flachenpool erweitern. Da in der Statistik
keine Merkmale zur Gebaudeflache (nur Wohnflache) oder zur Dachart aufgefiihrt sind,
musste anhand des vorliegenden Datensatzes der Hausumringe (Wohngebédude) geschéatzt
werden, wie hoch der Anteil an Flachd&chern im Untersuchungsgebiet ist und wie hoch die
daraus resultierende Begrunungsflache ist. Das Verhéltnis an fir Dachbegriinung geeignete
Wohngebdude wurde alsdann auf die jadhrlichen Umbaumalinahen bezogen. Unter einem
sehr hohen Unsicherheitsfaktor konnte so die Zahl der baulichen Anderungen von Gebauden
mit flachem Dach beziffert werden und daraus die kinftig im Zuge von Neu- oder Umbauten
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und den damit einzuhaltenden bauplanerischen Vorgaben begriinte Flache pro Jahr abgelei-

tet werden.

Ergebnisse der Hochrechnung von Umbaumalinahmen

Tabelle 15: Jahrliche Umbaumafnahmen an Wohngebaduden nach Stadtbezirk.
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten der FA Statistik Wiirzburg.

2014 2015 2016 2017 2018 | jahrl. Mittel
Altstadt 24 18 26 13 23 20,8
Sanderau 8 13 15 15 8 11,8
Wirzburg 117 82 186 114 129 125,6

Die jahrlichen Mittelwerte der Stadtbezirke Altstadt und Sanderau zusammenaddiert, ergibt
sich mit einem Wert von 32,6 die mittlere Zahl der jahrlichen im Untersuchungsgebiet an-
gesiedelten Wohngebaude, die im Zuge baulicher Anderungen eine Baugenehmigung erhal-
ten (vgl. Tab. 15). Dies ergibt unter den 1.590 im GIS erfassten Wohngebauden einen Anteil
von 2,05 %. Eine Abfrage im Datensatz der Hausumringe ergab, dass 161 Wohngebaude
eine maximale Median-Neigung von 10° aufweisen (Flachdach-Wohngeb&ude). Der daraus
resultierende Gebaudeanteil von 10,12 % (161 / 1.590 * 100) diente als Orientierungswert
flr den in den beiden Stadtbezirken herrschenden Anteil an Wohngebduden mit Flachdach.
Unter der Annahme, dass dieses Verhéltnis auch unter den jéhrlichen UmbaumaRnahmen
von Wohnh&usern besteht, wurde ein Wert von jahresdurchschnittlich 3,3 umgebauten
Wohngebauden mit Flachdach ermittelt (32,6 * 10,12 %). Da die mittlere Flache aller
Flachdach-Wohngebaude 76,91 m? aufweist, ergibt sich durch die 3,3 Wohngebaude eine
geschatzte, durch Bauleitplanung jéhrlich nachtraglich umsetzbare Begriinungsflache von
252,8 m2 (3,3 * 76,91 m?). Bei einer potentiellen Begriinungsflache entsprechend ermittelter
Wohngebdude mit Dachneigung < 10° von insgesamt 12.383 m?, wirde die nachtrégliche
Begrinung unter Annahme einer sich nicht verdndernden Umbauquote knapp 49 Jahre bis
zur vollstandigen Umsetzung brauchen (12.383 m2 / 252,8 m?). Bei diesem Zeitwert wird
angenommen, dass innerhalb von 49 Jahren alle begriinbaren Wohngeb&ude einen Umbau

erfahren haben.
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Es kann vermutet werden, dass damit die Geschwindigkeit stadtischer Begriinungsmafnah-
men mit bauleitplanerischen Mitteln unterschétzt wird, da Neubauvorhaben in die Statistik
nicht einbezogen wurden. Zudem handelt es sich bei den hier an die statistische Erhebung
angepassten Datensatz nur um Wohngeb&ude, bei denen es sich nur um einen kleinen Teil
der begrinbaren Geb&ude im Untersuchungsgebiet handelt. Besonderes Flachenpotential
weisen aber gerade grofl3flachige gewerbliche oder 6ffentliche Geb&dude auf.

Ergebnisse der Hochrechnung Umbau und Neubau

Tabelle 16: Jahrlich fertiggestellte Wohngebaude nach Stadtbezirk.
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten der FA Statistik Wiirzburg.

2014 2015 2016 2017 2018 jahrl. Mittel
Altstadt 7 0 4 0 9 4
Sanderau 2 1 1 0 2 1,2
Wiirzburg 23 18 55 41 56 38,6

In der Stadt Wirzburg entstanden ber die letzten Jahre weit weniger neue Wohngebaude
als es Wohngebaude mit Umbaumalinahmen gab (vgl. Tab. 15). Im Untersuchungsgebiet
der Altstadt und Sanderau kommen im Schnitt 5,2 Wohngebaude jahrlich hinzu. Zusamme-
naddiert mit den UmbaumafRnahmen ergibt sich flr das Gebiet ein Wert von 37,8 Wohnge-
bauden, die j&hrlich genehmigungs- und anpassungspflichtig sind (5,2 + 32,6). Dies macht
2,38 % aller Wohngebdaude im Untersuchungsgebiet aus. Verrechnet mit dem Verhéltnis an
Gebauden mit flachem Dach ergeben sich 3,83 neue oder umgebaute Wohngebéaude die jahr-
lich flr eine Dachbegriinung in Frage kommen (37,8 * 0,1012). Multipliziert mit der durch-
schnittlichen Dachflache eines Wohngeb&udes mit Flachdach ergeben sich 294,57 m2 an
potentiell begriinbarer Flache (3,83 * 76,91 m?). Bei einer potentiellen Begriinungsflache
entsprechender Wohngebdude mit Dachneigung < 10° von insgesamt 12.383 m?, wiirde die
nachtrégliche Begriinung unter Annahme einer sich nicht verdndernden Umbau- und Neu-

bauquote rund 42 Jahre bis zur vollstdndigen Umsetzung dauern (12.383 m2/ 294,57 m2).
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Fehlerquellen

Bei der Interpretation der Hochrechnungsergebnisse mussen folgende Unsicherheitsfaktoren

bertcksichtigt werden:
- Zeitliche Hochrechnung der Bauaktivitat:

Die Zeitreihen sind zu kurz, um daraus einen mittleren jahrlichen Wert generieren zu kon-
nen, der die zukinftige Bauaktivitat signifikant prognostizieren kann. Dennoch eignet sich
ein Durchschnittswert besser zur Prognose als eine lineare Trendgerade, da sich aufgrund

der teils hohen Abweichungen um den Mittelwert kein klarer Trend ableiten lasst.
- Annahme der Begrilinbarkeit von Geb&uden:

Wie im Kapitel der Ergebnisse der Potentialanalyse geschildert, kbnnen Abfragen bestimm-
ter Dachneigungsparameter keine maximale Sicherheit beztglich der tatsdchlichen Begrin-
barkeit eines Daches ausweisen. In Ermangelung an statistischen Merkmalen zur Differen-
zierung von Dacharten, wurde in diesem Modell ein maximaler Dachneigungswinkel von

10° gewahlt, um begrunbare Flachdacher zu detektieren.
- Annahme eines analogen Flachdach-Verhaltnisses auf die Baustatistik:

Das Flachdach-Verhaltnis des gesamten Untersuchungsgebiet wurde ebenso auf die Bausta-
tistik der Jahre 2014 bis 2018 Ubertragen. Es wird jedoch vermutet, dass dieses Verhaltnis
und die daraus resultierende begriinbare Gebdudezahl unterschatzt wird. Tendenziell steigt
der Anteil an Gebauden mit Flachdach an, sei es im Rahmen der Innenverdichtung oder der
Aufstockung von Wohngeschossen (vgl. GLoy 2019, Anlage 8). Die ausgewiesene jahrliche
Flache an Wohngebduden mit Flachdach kann also als tendenziell unterschatzt angesehen

werden.
- Annahme der Flache der Umringe als begrlinbare Flache:

Natdrlich stellt die geschéatzte durchschnittliche Dachflache eines zu begriinenden Gebaudes
nur eine maximal zu erzielende Vegetationsflache je Gebdude dar. Hinsichtlich der Hoch-
rechnung der Dauer bis zur Umsetzung der Gesamtflache spielt dieser Aspekt jedoch keine
Rolle, weil es sich bei diesem Wert um das Verhaltnis der maximalen insgesamten Begru-

nungsflache und der maximalen jahrlichen Begriinungsflache handelt.
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- R&aumlicher Bezug der Baustatistik:

Das Untersuchungsgebiet bildet nur den rechtsmainischen Teil der Altstadt ab. Der Fehler
durch Uberschitzen der dortigen Bauaktivitat kann jedoch als gering eingestuft werden, da

die linksmainische Altstadt einen sehr geringen Flachenanteil und Geb&udeanteil aufweist.
8. Zusammenfassung und Fazit

Die extensive Dachbegriinung stellt wegen ihrer geringen Anforderungen an die Dachform,
ihrer klimatischen Belastbarkeit und ihrer multifunktionalen Wirkungsweise eine geeignete
MaRnahme der Klimaanpassung im Rahmen der nachhaltigen und auf Resilienz ausgerich-
teten Stadtentwicklung dar. In den eng bebauten Stadtgebieten kann sie dort die griine Inf-
rastruktur vernetzen, wo eine bodengebundene Begriinung von Freiflachen oder Baullicken
im Nutzungskonflikt mit Wohnbebauung, Wirtschaft oder Verkehr zurlickgedréangt wirde.
Sie vermag Klimarisiken zu vermindern und gleichzeitig zur Verbesserung des Stadtklimas
beizutragen und leistet dabei direkte und indirekte Beitrdge zur Wertschépfung von Kom-
munen. Die Kosten fir die Installation der Systeme und fur die Pflege der anspruchslosen
Vegetation konnen laut einschlagiger Untersuchungen durch Einsparungen von Dachsanie-
rungskosten und Energiekosten sowie durch Wertsteigerung der Immobilie innerhalb einiger
Jahre kompensiert werden. Finanzielle Unterstiitzung durch Forderprogramme und durch
einsparbare Niederschlagsgebiihren erhalten Eigentiimer fur Dachbegriinungsmanahmen in
einer steigenden Zahl von deutschen Kommunen. Auch wird eine im Rahmen von Bebau-
ungsplanen oder ortlichen Bauvorschriften festgesetzte extensive Dachbegriinung zur Erho-
hung der stadtebaulichen Resilienz von den Stadtverwaltungen als den Eigentimern zumut-
bare Forderung angesehen. Trotz eines wahrnehmbaren Trends in Neubaugebieten und an
den Ortsrandern bleibt die Dachbegriinung meist dort aus, wo am dringendsten Klimaanpas-
sungsmalinahmen erforderlich wéren - so auch in den zentralen Lagen der hier behandelten
Stadt Wirzburg.

Im konkreten Untersuchungsgebiet — den Stadtbezirken Altstadt und Sanderau — wurden
mittels manueller Klassifikation knapp 100 bereits (anteilhaft) begriinte Dacher ermittelt.
Die Dachvegetationsflache ist mit circa 39.000 m? jedoch relativ Giberschaubar und in Teilen
pflegebedirftig. Die Stadtbezirke in den Randlagen Wirzburgs, wie Versbach oder Heu-
chelhof, weisen dagegen eine beachtliche Dichte an Geb&uden mit vitaler Dachbegriinung
auf. Unter allen 13 Stadtbezirken haben die beiden hier untersuchten die niedrigsten Vege-
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tationsanteile und den hochsten Versiegelungsgrad. Nach aktuell vorliegender Klimafunkti-
onskarte sollten wesentliche Teile des vier Quadratkilometer groRen Gebietes im Fokus stad-
tebaulicher Umbau- und Sanierungsmalinahmen stehen. Die Notwendigkeit moglicher Be-
grinungsmaflnahmen steht dabei im Kontrast zu den auf den ersten Blick eingeschrénkten
Begrunungsmaoglichkeiten. Mit dem fernerkundlichen Ansatz dieser Arbeit konnten fiir das
innerstadtische Wiirzburg erstmals Geodaten zu bereits bestehenden Grindéchern und zu
einem beachtlichen Flachenpotential fur die nachtrégliche Dachbegriinung generiert werden.
Anknupfend an die mit anderen deutschen Mittel- und GroRstadten erprobten Verfahren von
ANSEL et al. 2015, KLARLE et al. 2017 und GRUNWALD et al. 2017 wurden fiir das Wurzbur-
ger Untersuchungsgebiet von der Bayerischen Vermessungsverwaltung Luftbilder (DOP
20), Hohendaten (LIiDAR) und amtliche Gebaudeumriss-Daten (Hausumringe) bezogen, mit
dem Geoinformationssystem ArcMap (Software ArcGIS von ESRI) zu einer dreidimensio-
nalen Dachlandschaft verarbeitet und hinsichtlich der Begrinungskriterien Neigung, Homo-
genitat, GrolRe und Funktion analysiert. Nattrlich kann eine abstrahierende fernerkundliche
Analyse keine bautechnische Einzelfallpriifung vor Ort ersetzen. Sie lasst aber kostenguinstig
und flachendeckend auf das Ausmal’ und die Standorte teils versteckter Flachenreserven
schlieBen und er6ffnet die Moglichkeit weiterfihrender Analysen zur 6kologischen oder
stadtebaulichen Wirkung sowie zu 6konomischen Fragestellungen. In diesem Kontext liefert
die vorliegende Arbeit konkrete Erkenntnisse fiir das Untersuchungsgebiet (Griinbestands-
flache, Grinpotentialflache, forderfahige Projektkosten, potentielle Férderkosten, bauleit-
planerische Aktivierungsdauer potentieller Dachbegriinung) als auch allgemeine methodi-
sche Ansétze fur Potentialanalysen (Wahl der Dachneigungsparameter) sowie fir stadtepla-

nerische Fragestellungen (Denkmalschutzfilter, bauleitplanerischer Szenarienvergleich).

Mit dem durchgefuhrten GIS-Verfahren konnten in den Stadtbezirken Altstadt und Sanderau
uber 5.000 Dachflachen sechs verschiedenen Dachneigungsklassen zugeordnet und in einer
Karte visualisiert werden, aus denen sich ein bestimmtes Potential fir die nachtragliche
Dachbegrinung ableiten 1&sst. Unter Einbezug weiterer statistischer Kriterien wurden Gber
1.800 Praferenzdéacher mit einer Gesamtflache von knapp 330.000 m? detektiert, die sich
aufgrund ihrer flachen, homogenen und ausreichend groen Formen fiir die nachtrégliche
Begriinung besonders eigenen. Das entspricht circa 35 % aller nicht begrtinten Dé&cher und
circa 8.25 % der gesamten Flache im Untersuchungsgebiet. In den meisten Fallen handelt es
sich bei den Préaferenzdachern um kleinflachige Flachdécher (< 100 m?) von Nebengebéu-

den, Garagen oder um Uberdachungen, die von den Privateigentiimern moglicherweise ohne
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erheblichen Aufwand nachtraglich begrunt werden kdnnten. Zudem weisen die zwar weni-
ger zahlreichen, aber grol¥flachigen Praferenzdacher (Uber 600 Einheiten mit je > 100 m?)
ein enormes Flachenpotential auf (ca. 166.500 m2), das mit wenigen gezielten Begriinungs-
maRnahmen auf Gebduden fir Wirtschaft oder Gewerbe oder auf teils 6ffentlichen und Ge-

bauden fur Bildung und Forschung umgesetzt werden konnte.

Insbesondere in der Sanderau befindet sich — neben vergleichsweise vielen potentiell begriin-
baren und teilweise bereits begriinten Geschosswohnungsbauten — eine Vielzahl an begriin-
baren Garagendachern. In der Altstadt innerhalb des Ringparks, wo vorab mittels eines
Denkmalschutzfilters alle Baudenkmaler und N&hebereiche grof3ztigig ausgefiltert wurden,
beschrankt sich das Begriinungspotential firr private MalRnahmen Uberwiegend auf in den
Hinterhofen von Wohnquartieren liegende Uberdachungen sowie auf die Wohngebaude der
Nachverdichtung. Die teils als Zugang zu den Riickgebduden begehbaren Flachdacher eig-

nen sich moglicherweise auch fur Intensivbegrinungen.

Die Mdglichkeit einer nachtraglichen Extensivbegrinung von in der inneren Altstadt domi-
nierenden eingedeckten Steildachen konnte im Rahmen der Recherchearbeit nicht ausge-
schlossen werden. Dass eine entsprechende Nachriistung selbst von grof3flachigen Schrég-
dachern mit bis zu 45° Neigung bautechnisch maéglich ist, beweist z.B. ein niederlandisches
Sanierungsvorhaben eines alten Schulgebaudes. Da griine Schragdéacher in der deutschen
Baukultur nicht etabliert sind, beschrankt sich die Expertise der hiesigen herstellenden und
ausfiihrenden Fachfirmen jedoch auf die Nachriistung von Flachdédchern. Allerdings beste-
hen bereits Ausnahmen im deutschen Nischenmarkt der Steildachbegriinung. Im Vergleich
zur nachtréglichen Flachdachbegrinung kann entsprechend des aktuellen bautechnischen
Stands ein kaum abweichender, gegebenenfalls aber auch unverhaltnismé&Rig grof3er Kosten-
und Arbeitsaufwand konstatiert werden, der sich nur im Einzelfall spezifizieren und deshalb
nur bedingt bauleitplanerisch formalisieren lasst. Ein in der dieser Arbeit durchgefihrtes
Steildachszenario ergab eine um ein vielfaches hohere begriinbare Potentialflache von uber
500.000 m2. Aus Perspektive des Stadtbildes bzw. Denkmalschutzes ist eine Begriinung von
Steilddchern in der historischen Altstadt unter restriktiver Priifung von Einzelvorhaben und
deren Wirkung im Denkmalschutz-Ensemble generell nicht unmoglich, wobei gleichzeitig
ein optischer Flickenteppich in der Dachlandschaft zu vermeiden ist. Eine signifikante Er-
hohung des Griinanteils in der zentralen Altstadt ist jedoch keine lokal geeignete MaRnahme

der Klimaanpassung.
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Unter Berucksichtigung der beschriebenen bautechnischen, stadtebaulichen und rdumlichen
Limitierungen wurden die potentiellen Projektkosten, die bei extensiver Begriinung aller in
Frage kommenden Préferenzdacher entstehen wirden, auf einen Bereich zwischen
2.175.000 € (nur Hauptadressen) und 5.340.000 € (mit Nebengebduden) geschitzt. Daraus
abgeleitet wurden die sich am aktuellen Forderprogramm orientierenden potentiellen For-
derkosten in Hohe von circa 1.150.000 €, wobei der Schéitzbereich zwischen 700.000 € und
1.600.000 € liegt (Werte hier gerundet). Die Schitzung kann als ungefahrer Orientierungs-
wert flr die Hohe der kommunalen Zuwendungen dienen, die bei einer vollstandigen Akti-
vierung der praferierten Potentialdacher verursacht wurde. Anzumerken ist, dass bereits be-
stehende Begriinung im Rahmen des Forderprogramms auch saniert werden konnte. Dies ist
in der Stadt Miinchen der Fall, wo Sanierungen von Grindachern gefordert werden kénnen,

wenn das Gebaude vor 1996 errichtet wurde.

Auf Seite der bauleitplanerischen Aktivierung des detektierten Flachenpotentials wurde —
mittels einer Fortschreibung der Statistik zu den jahrlichen genehmigungspflichtigen Bau-
maflnahmen im Wohnbereich zwischen 2014 und 2018 — der Zeitverzug zwischen dem Be-
schluss einer hypothetischen Begrinungssatzung (flachendeckende Begrunung aller Flach-
dacher bis zu 10° Dachneigung) und einer entstehenden Anpassungspflicht seitens der Ei-
gentiimer geschatzt. Die im Datensatz ermittelten geeigneten Wohnobjekte, mit einer be-
grinbaren Flache von tber 12.000 m2, wirden bei einer sich nicht verdndernden Umbau-
quote im Untersuchungsgebiet knapp 50 Jahre bis zur vollstdndigen Umsetzung der Begri-
nungsvorgaben bendtigen. Das Ergebnis kann als Orientierungswert zur Geschwindigkeit
der Durchsetzung bauleitplanerischer Vorgaben zur Dachbegriinung aufgefasst werden. Im
Hinblick auf die Aktivierbarkeit der detektierten Potentialdacher im Untersuchungsgebiet ist
es diskutabel, ob eine flichendeckende Begrunungssatzung als 6rtliche Bauvorschrift oder
eine Freiflachengestaltungssatzung nach Vorbild der Stadt Minchen durchfihrbar ist. Ent-
sprechend eines neuen Bebauungsplans zur Sudlichen Sanderau (12. Anderung) kann eine
fortschreitend zu erwirkende Dachbegrinung jedoch im Huckepack-Prinzip formalisiert
werden. Dachbegrinung wird dabei nicht als Selbstzweck verstanden, sondern wird als Auf-
lage mit dem dominanten Ziel des Wohngeschossausbaus zur Erhéhung der Wohnflache bei
gleichzeitiger Wahrung der Siedlungsstruktur festgesetzt. Gerade diese Art der (doppelten)
Innenentwicklung stellt eine stddtebaulich und politisch vertretbare Maoglichkeit dar, den
Grinanteil im Stadtgebiet zu erhéhen. Zudem zeigten Berechnungen im Rahmen eines Ver-

gleichs geltender Festsetzungen zur Dachbegriinung, dass die Festlegung eines bestimmten
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Dachneigungswerts einen weitaus starkeren bzw. limitierenden Einfluss auf die damit er-
zielbare Dachbegriinung austibt als die Festlegung einer bestimmten Mindestprojektionsfla-
che. Im Zuge einer textlichen Ausgestaltung einer entsprechenden Satzung zur erweiterten
Dachbegrinung kann mit einem Verfahren wie dem gezeigten Szenarienvergleich die Wir-

kung im Geltungsbereich vorab abgeschatzt werden.

Das im Rahmen dieser Thesis auf das lokale Untersuchungsgebiet angewandte GIS-Verfah-
ren sowie die dabei gewonnenen Geodaten kénnen somit als inkrementelle Bausteine fiir
zusatzliche Analysen der Stadt Wirzburg nutzen, sie kdnnen aber auch als Planungs- und
Orientierungsgrundlage bei der Forderung oder der bauleitplanerischen Steuerung von

Dachbegriunungsmalinahmen dienen.
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Anhang

STADT MUNCHEN (2019): Referat fir Stadtplanung und Bauordnung, HA 11/50 Grinpla-
nung - Zentrale Aufgaben, Landeshauptstadt Miinchen: E-Mail-Korrespondenz (An-
hang). Munchen, 01.08.2019.

Anlage 1: Anfrage an die am Forschungsprojekt des DDV/DLR (2015) teilgenommenen
Stadte bezuglich der bauleitplanerischen Weiterverwertung erzielter Ergebnisse und inter-

nen Weiternutzung der Daten und Verfahren

Anfrage Simon Pétzold:
Sehr geehrte Damen und Herren der Stadt XY (Karlsruhe, Miinchen, Nirtingen, Stuttgart)

im Rahmen einer Abschlussarbeit an der Universitat Wirzburg (Angewandte Humangeographie) zum Thema
der innerstadtischen Dachbegriinungsmdglichkeiten habe ich recherchiert, dass Sie als Kommune das von der
FBB, dem DDV (heute Bundesverband GebaudeGriin e.V. BuGG) und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) erstellte Programm zur Potentialanalyse von Dachbegriinungsflichen genutzt haben (,,Fer-
nerkundliche Identifizierung von Vegetationsflachen auf Dachern zur Entwicklung des fiir die Bereiche des

Stadtklimas, der Stadtentwésserung und des Artenschutzes aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stadten®).
Vielleicht ist es ja moglich, mit meinem Anliegen an eine direkt involvierte Stelle verwiesen zu werden.

Mich wirde interessieren, ob und welche Schritte (auf die Potentialanalyse folgend) in der Bauleitplanung
unternommen wurden, um das detektierte Flachenpotential fir nachtragliche Dachbegriinung im Gebdude-be-
stand zu ,,aktivieren®, also dessen Realisierung durch baurechtliche Vorgaben voranzutreiben (z.B. in Form
von Festsetzungen im B-Plan oder Gestaltungssatzungen). Gibt es entsprechende Satzungen, die ich Uber das

Internet einsehen kénnte?

Da es sich bei dem Flachenpotential fiir Dachbegriinung ja um geeignete Flachen in Baubestand handelt, ist
dies ein stadtplanerisch bzw. baurechtlich kritisches Thema. Eine Umsetzung besagter ,,harte* Planungsinstru-
mente ist sicherlich nicht einwandfrei méglich, weil die nachtragliche Festsetzung von Dachbegriinung u.a.
durch den Bestandsschutz der Eigentimer beschrankt wird. Es ware hdchst interessant zu erfahren, ob oder

welche Erfahrungen Ihre Kommune in diesem Prozess gemacht hat.

AuRerdem interessiert mich, ob oder inwiefern die fernerkundliche GIS-Methode der Potentialanalyse in die
Avrbeitsprozesse der kommunalen Behérden (Abteilungen Stadtplanung, Bauleitplanung, Landschaftsplanung,

0.4.) integriert wurde.

130



Ich bedanke mich fiir Ihre Zeit und Ihre Aufmerksamkeit und wiirde mich tber ein paar Informationen aus
erster Hand sehr freuen.

Antwort via E-Mail erhalten am 01.08.2019:
Sehr geehrter Herr Patzold,

wie Sie richtig recherchiert haben war die Stadt Miinchen Kooperationspartner des Forschungsprojekts zur
Potenzialanalyse von Dachbegriinungsflachen (,,Fernerkundliche Identifizierung von Vegetationsflachen auf
Déchern zur Entwicklung des fiir die Bereiche des Stadtklimas, der Stadtentwdasserung und des Artenschutzes
aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stadten™). Die Ergebnisse dieser Analyse hatten bisher noch keine di-
rekten Auswirkungen auf die Bauleitplanung in Miinchen bzw. es wurden noch keine Schritte auf die Potenzi-
alanalyse folgend unternommen. Die Stadtepartnerschaft lag damals beim Referat fir Gesundheit und Umwelt

(RGU), falls Sie hierzu weitere Informationen wiinschen, kénnen Sie sich gerne an meinen Kollegen [l

I o RGU wenden (I @muenchen.de).

Zur Dachbegrunung in Miinchen im Allgemeinen kann ich Ihnen noch einige zusatzliche Informationen geben.
Die Thematik wird in der Freiflachengestaltungssatzung und in Bebauungsplanen geregelt.

Freiflachengestaltungssatzung:

In Minchen gibt es seit 1996 die sog. 'Freiflachengestaltungssatzung'. Diese trifft die Vorgabe, dass Kies-
pressdéacher und vergleichbar geeignete Décher ab einer Gesamtflache von 100 m? flachig und dauerhaft be-
grunt werden sollen. Flachdacher von Garagen und Tiefgaragenzufahrten sind ebenfalls zu begriinen. Dies gilt
nicht fiir notwendige technische Anlagen und nutzbare Freibereiche auf den Dachern und Anlagen zur Nutzung

der Sonnenenergie und des Sonnenlichts.

Unter folgendem Link kénnen Sie sich informieren: https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/Refe-
rat-fuer-Stadtplanung-und-Bauord-nung/Lokalbaukommission/Kundeninfo/Freiflaechengestaltungssat-
zung.html

Bebauungsplan:

Bei Bauvorhaben innerhalb des Geltungsbereiches von Bebauungsplanen mit Griinordnung werden standard-
méRig und bereits seit vielen Jahren Festsetzungen zur Dachbegriinung getroffen. Hier wird flir eine extensive

Dachbegrinung eine Schichtstérke von 10 cm festgesetzt.

Zusatzlich zu diesen verbindlichen Vorgaben gibt es in Miinchen auch Férdermdglichkeiten fir die Begriinung
von Déchern auf privatem Grund oder auf Firmengeldnden im Rahmen des Sonderprogramms der Landes-
hauptstadt Miinchen zur Férderung von Innenhof-, VVorgarten-, Dach- und Fassadenbegrinung. Hier kann eine
extensive Begrunung auf allen Dachern gefordert wer-den, sofern die MalRnahme freiwillig ist und keine Auf-
lage aus der Freifldchengestaltungssatzung darstellt. Sanierungen von bereits begriinten Dachern kénnen ge-
fordert werden, wenn das Gebaude vor 1996 erstellt wurde. Die Substratdicke muss mindestens 8 cm betragen.

Auch an Ge-werbebauten kann eine Begriinung von Déachern geférdert werden.

131



Fur die extensive Begriinung von Dachern betragt der Zuschuss 50 % der als forderwiirdig anerkannten Kosten,
héchstens jedoch 25,- € / m2.

Unter folgendem Link kénnen Sie sich informieren: https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/bau-

referat/foerderprogramm-priv-gruen.html

Ich hoffe ich konnte Ihnen weiterhelfen!

STADT KARLSRUHE (2019): Gartenbauamt, Stadt Karlsruhe: E-Mail-Korrespondenz (An-
hang). Karlsruhe, 02.08.20109.

Anlage 2: Anfrage an die am Forschungsprojekt des DDV/DLR (2015) teilgenommenen
Stadte bezuglich der bauleitplanerischen Weiterverwertung erzielter Ergebnisse und inter-

nen Weiternutzung der Daten und Verfahren

Antwort via E-Mail erhalten am 01.08.2019:
Sehr geehrter Herr Patzold,
ich bin aus dem Urlaub zuriick und versuche Ihre Anfrage vom 01.08.2019 zu beantworten.

Bei dem Verfahren vom November 2015 handelt es sich um ein Pilotprojekt, das durch die Dt. Bundesstiftung
Umwelt DBU gefdrdert wurde.

Es wurde vom DDV in Zusammenarbeit mit dem DLR entwickelt und anhand von den Beispielstadten Karls-
ruhe, Stuttgart, Miinchen und Nrtingen erstmals durchgefihrt.

Insofern hat nicht die Stadt Karlsruhe das Programm genutzt, sondern das DLR hat das Programm mit Daten
u.a. aus der Stadt Karlsruhe eingesetzt.

Wir haben die Ergebnisse des Pilotprojektes genauer analysiert und festgestellt, dass die potentiellen Fehler-
quellen die Ergebnisse z.T. stark beeinflussen.

Hierzu zahlen z.B. Uberschirmung durch angrenzende Baume/Straucher, Verkippungseffekte bei Luftbildauf-
nahmen; Dachneigungseinfliisse; starke Moosbesetzung.

Aufgrund der eingeschrankten Qualitat der Ergebnisse wurden die Zahlen aus dem Pilotprojekt deshalb nicht
flir weitergehende Schritte verwendet.

Insofern gibt es auch keine von Ihnen nachgefragten baurechtlichen VVorgaben, die auf dem Verfahren fuBRen;
die genannte fernerkundliche GIS-Methode ist bisher nicht in die Arbeitsprozesse integriert worden.
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Zusammen mit dem Vermessungsamt uiberlegen wir das Verfahren evtl. noch einmal mit einer verbesserten
Datengrundlage durchzufihren.

Voraussetzung dafir ist, das wir Daten einer neuen Luftbildbefliegung 2020 mit dem IR-Kanal von Karlsruhe
nutzen konnen und das digitale Gebdudemodell der Stadt Karlsruhe bis dahin weiter optimiert/ und vervoll-

sténdigt ist.

Das Verfahren wird mittlerweile von der Fa. EFTAS GmbH als Dienstleistung angeboten und mir ist bekannt,
dass es in den Stadten Frankfurt und Nirnberg durchgefiihrt wurde.

Ich hoffe lhnen hilfreiche Informationen gegeben zu haben und stehe fiir weitere Riickfragen bei Bedarf zur
Verfiigung.

Mit freundlichen GriiRen
Stadt Karlsruhe

Gartenbauamt

HERSTELLER 1 (2019): E-Mail-Korrespondenz (Anhang). Wirzburg, 01.08.2019.

Anlage 3: Antwort auf E-Mail-Fragebogen an verschiedene deutsche Hersteller von Dach-

begrunungssystemen beziglich der nachtraglichen Begriinung (Anfrage s. HERSTELLER 2)

Antwort erhalten via E-Mail am 01.08.2019:

Sehr geehrter Herr Patzold,

wir sind Systemanbieter und als Materiallieferant nicht in der Ausfiihrung aktiv.

Nachtrégliche Begriinungen scheitern haufig an ungenligenden statischen Voraussetzungen und feh-
lendem Wurzelschutz, bzw. unverhaltnismaRig hohen Kosten fiir die Uberarbeitung der Dachabdich-

tung.

Im Neubau lasst sich ein wurzelfester Dachaufbau hingegen ohne oder nur mit geringen Mehrkosten
realisieren.

Mit freundlichen GriiRen

Leiter Fachbereich Griindach/Handelsware
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HERSTELLER 2 (2019): E-Mail-Korrespondenz (Anhang). Wurzburg, 01.08.2019.

Anlage 4: Antwort auf E-Mail-Fragebogen an verschiedene deutsche Hersteller von Dach-

begriinungssystemen bezlglich der nachtraglichen Begriinung (s.0.)

Anfrage Simon Pétzold (Antworten von Hersteller 2 schrag):

Sehr geehrter [ G,

im Rahmen meiner Masterarbeit an der Universitat Wiirzburg (Angewandte Humangeographie) habe ich fir
innerstadtische Teile Wirzburgs mittels Fernerkundungsdaten eine GIS-Analyse durchgefiihrt, um auf Da-
chern vorhandenes Flachenpotential fir nachtragliche Dachbegriinung zu finden.

Nun interessieren mich Expertenmeinungen zur tatsachlichen Umsetzbarkeit von (extensiven) nachtraglichen
Dachbegriinungen auf Bestandsgebauden - Einerseits fur Flachdécher, andererseits fur (eingedeckte) Schrég-

dacher.

Ich wiirde mich sehr freuen, wenn Sie sich die Zeit fir eine kurze Einschétzung dieser Thematik nehmen kénn-
ten und die folgenden Fragen beantworten wiirden:

1.

2.

3.

Planen bzw. fuhren Sie als die Firma [JJJfl| auch nachtragliche Dachbegriinungen auf Bestandsge-
bauden durch?

Antwort: Als Systemhersteller bieten wir Lésungen fiir nahezu jede Art von Dachbegriinungsvorhaben
und stehen in allen Projektphasen von der Planung bis zur Ausfuihrung beratend zur Seite. Die Aus-
fihrung der BaumafRnahme selbst fallt jedoch nicht in unser Leistungsspektrum.

Dementsprechend stellt die Beratung zur Planung und Ausfilhrung nachtraglicher Dachbegriinungen,
vor allem wenn es um die Sanierung von Bestandsgebauden geht, eine wiederkehrende Aufgabe dar.

Falls nein: Wére es fur Ihre Firma denkbar, eine solche Leistung in das Leistungssprektrum aufzu-
nehmen?

Lasst sich im Bereich der nachtraglichen Dachbegriinung eine steigende Nachfrage messen, falls
Uberhaupt Nachfrage besteht?

Antwort: Zunehmend entsteht in vielen Stadten die Auflage, dass Flachdécher zu begriinen sind. Diese
Auflagen betreffen nicht nur Neubauten, sondern greifen haufig auch im Zuge der Sanierung von
Bestandgeb&duden. Als Vorreiter ist hier beispielsweise die Stadt Miinchen zu nennen, die schon seit
1996 Dachbegriinungen verpflichtend in die Freiflachengestaltungssatzung aufgenommen hat.

Eine Vielzahl der Flachdacher aus den 70er Jahren ist mittlerweile sanierungsbedirftig. Da diese
nun immer haufiger als Griindacher ausgefiihrt werden, ist auch weiterhin ein Anstieg der Nachfrage
fur nachtragliche Dachbegriunungen zu erwarten.

Inwiefern unterscheiden sich die Projektkosten einer nachtréaglichen Begriinung auf einem Flach-

dach von den normalen - also bei Neubau entstehenden - Projektkosten einer Dachbegriinung? Falls
eine pauschale Auskunft maéglich ist: Weichen die Mehrkosten gering - mittel oder stark ab?
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Antwort: Die Kosten einer nachtraglichen Dachbegriinung weichen nicht wesentlich, also eher ge-
ring, von denen auf einem Neubau ab. Die Kosten fiir den Systemaufbau hinsichtlich der Materialien
sind die gleichen. Ein haufiger Kostenfaktor entsteht, wenn Unsicherheit tiber die Wurzelfestigkeit
der bestehenden Dachabdichtung besteht und eine zusatzliche Wurzelschutzfolie verlegt werden muss.

Etwaige Mehrkosten ergeben sich durch hoheren Planungsaufwand und erschwerte Einbaubedingun-
gen, die im Ermessen der ausfiihrenden Betriebe liegen. Auch durch notwendige Vorarbeiten, wie die
Entfernung von aufgebrachtem Kies, kénnen die Projektkosten beeinflusst werden.

4. Inwiefern unterscheiden sich die Projektkosten einer nachtraglichen Begriinung auf einem einge-
deckten Schragdach von den Kosten der nachtraglichen Begriinung eines Flachdaches? Falls eine
pauschale Auskunft méglich ist: Weichen die Mehrkosten gering - mittel oder stark ab?

Antwort: Hierauf kann keine Antwort gegeben werden. Aus bautechnischer Sicht ist die Umwandlung
eines eingedeckten Schrégdachs in ein Griindach nicht méglich, da sich die Unterkonstruktionen bei-
der Dacharten maRgeblich unterscheiden. Daher muss bereits im Vorfeld entschieden werden, ob ein
Schragdach spéter begriint oder eingedeckt werden soll.

Ich werde in meiner Arbeit keinerlei Vergleiche von Dachbegriinungsfirmen beziiglich ihres Leistungsspekt-
rums o0.4. durchfiihren, noch Namen besagter Firmen nennen. Die hier abgefragten Informationen dienen le-
diglich dazu, eine grobes Bild der Durchfiihrbarkeit nachtréglicher Dachbegriinungen in Deutschland zu erhal-
ten.

Ich bedanke mich fiir Ihre Aufmerksamkeit!

BURCHARDT, O. (2019): Anwendungstechnik, Optigrin International AG: Onlinechat-Kor-
respondenz (Anhang). URL.: https://www.optigruen.de/ (Abrufdatum: 25.04.2019).
Wirzburg, 25.04.2019.

Anlage 5: Antwort auf eigene Fragen im Onlinechat auf https://www.optigruen.de/ zum

Thema der Begrunbarkeit von eingedeckten Steilddchern

Unterhaltung durchgefiihrt am 25.04.2019
Anfrage Simon Pétzold:

Sehr geehrte Damen und Herren,

ist Dachbegriinung auch maéglich auf eingedeckten Déchern (abgesehen von Metalleindeckungen, dies scheint
mdoglich)? Ich verstehe nicht ganz, warum in der einschl. Richtlinie Dachneigungen bis zu 45° unter Mal3gaben
als potentiell begriinbar dargestellt werden, wenn es sich dabei doch kaum um abgedichtete Dacher handeln,

sondern um eingedeckte.
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Wenn es sich bei einem stark geneigten Dach um eines mit Abdichtung handelt, ist das sicher selten aber eine
Extensivbegriinung zumindest realistisch. Aber wie sieht es bei eingedeckten Dachern mit hoher Neigung be-

ziiglich der Dachbegriinung aus?

Antwort von Oliver Burchardt:
Sehr geehrter Herr Patzold,

der Standardfall einer Dachbegriinung setzt eine wasserdichte und wurzelfeste Gebaudedecke voraus, sei es
durch eine Abdichtung, WU-Beton oder auch Metallprofile. Fur die Begrinung bereits eingedeckter Dacher
gibt es keine Systembauweisen. Eine Ubergangform stellen so genannte 'Griindachpfannen' dar, das sind be-
grinbare Kunststoffplatten, die wie Dachziegel auf Konterlattung montiert werden. Fir Steildacher sicher eine

sinnvolle technische Ldsung. Finden Sie bei diesem Hersteller. https://www.atka.de/topgreen/

Tatsachlich werden auch eingedichtete Dacher bis 45° Dachneigung (sogar dariiber hinaus) regelméRig be-
grunt. Dies ist aber mit hohem konstruktivem Aufwand verbunden und entsprechen teuer. Es handelt sich
meistens um architektonische Prestigeobjekte (i.d.R. nicht in Deutschland) oder um private Bauvorhaben im
Bereich hochpreisiger EFH/MFH.

ATKA (2019): Atka Kunststoffverarbeitung GmbH, TOPGREEN Grundachsysteme, 49393
Lohne (Oldenburg): E-Mail-Korrespondenz (Anhang). Wirzburg, 29.04.2019.

Anlage 6: Antwort auf E-Mail-Anfrage an die Fa. Atka beziiglich der Begriinung von ein-
gedeckten Steildéchern

Anfrage Simon Pétzold:
Sehr geehrte Damen und Herren,

ich interessierte mich aus Forschungsgriinden fiir den innerstadtischen Anwendungsfall Ihrer Griindachpfanne,
z.B. GDP45. In meiner aktuellen Masterthesis (Universitat Wirzburg, Masterstudiengang Angewandte Hu-
mangeographie) analysiere ich mittels Fernerkundungsdaten das (nachtragliche) Begriinungspotential auf
Dachflachen in der Stadt Wirzburg (&hnlich dem Marburger Griindachkataster). Daflir will ich herausfinden,
welche Dachtypen von vornherein ausgeschlossen werden kénnen, weil sie in der Praxis nicht begriinbar sind.
Bei meiner Internetrecherche bin ich auf lhre (einzigartige?) Systemlésung zur Begriinung auch von einge-
deckten Steilddchern gestoRen. In der aktuellen Dachbegriinungsrichtlinie der FLL habe ich allerdings nur
Lésungen fir abgedichtete Flachdacher und WU-Betondacher erortert (FLL 2018: 31): "Die derzeit eingesetz-
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ten Bauweisen und Stoffe fir Dacher mit Deckungen sind i.d.R. fiir eine Begriinung nicht geeignet. Bei ent-
sprechenden bautechnischen Vorgaben besteht die Mdglichkeit, auch solche Dacher zu begriinen, ggf. sind
Sondermalinahmen, z.B. wasserdichte Unterdacher, erforderlich.” Dem entgegen steht die Aussage lhrer Inter-
netseite mit den Worten "Die TOPGREEN Grundachpfanne GDP45 (...) kann auch bei der Renovierung un-
kompliziert auf die bestehende Dacharchitektur aufgebracht werden". Wenn Ihre Griindachpfannen tatséchlich
auch im innerstadtischen Bereich auf (privaten und 6ffentlichen) Bestandsgebduden mit bis zu 45° Dachnei-
gung ohne einen unverhéltnismaRig groen Kosten- und Arbeitsaufwand (z.B. im Vergleich zur nachtraglichen
Flachdachbegriinung) zum Einsatz kommen kdnnten, wiirde ich meine Analyse dahingehend anpassen und
konnte grundsatzlich auch fiir Sattel- oder Walmdéacher ein Potential zur nachtraglichen Dachbegriinung aus-
weisen. Auch unter der Prdmisse, dass diese Begriinungsldsung sich Deutschland vielleicht erst noch durch-

setzen muss.

Ich danke lhnen fiir Ihre Zeit und verbleibe mit groBem Interesse

Antworten via Mail erhalten am 29.04.2019:
Guten Tag Herr Patzold,

um direkt zum Punkt zu kommen: Mit unserem System sind Dacher bis 45° Dachneigung zu begriinen. Das
System ist auch bauaufsichtlich zugelassen (siehe Anhang). Alle Infos und die Verlegehinweise sollten Sie auf
www.topgreen.atka.de finden (siehe auch Punkt "Download"). Das System gibt es seit mehr als 20 Jahren und
wurde schon oft auf 45° Dachern umgesetzt. Auch kann das System nachtréglich auf vorhanden Dachkonstruk-
tionen gebracht werden. Natirlich missen die Dachziegel runter und die Dachkonstruktion entsprechend der
Vorgaben (Lattabstand) angepasst werden. Ich meine sogar, dass wenn ein Dach neu eingedeckt wird, die
Lattung sowieso erneuert werden muss.

Also: Die Nachtrégliche Begriinung ist mit den entsprechenden Anpassungsarbeiten maglich.

Der Grund warum die Dachbegriinungsrichtlinie nichts von 45° Systemen schreibt liegt denke ich auch daran,
dass das zum einen nicht sehr verbreitet ist und zum anderen haben wir als sehr sehr Kleiner Hersteller wenig
Lobby... Und werden von den grof3en Dachbegriinern, die Sie sicherlich kennen, auch ein wenig beldchelt. Da
wir eigentlich Kunststoffhersteller sind, ist das vielleicht auch gar nicht so unbegriindet. Das Grundachsystem

ist ein Nebengeschaft von uns. Aber wir wissen das es funktioniert. Bis 45° Dachneigung.
Viele GruRe
Hallo nochmal Herr Pé&tzold,

die Installation der Pfannen an sich ist nicht schwieriger. Die Pfannen finden ja in einer Lattung Platz. Dies
dient auch als Schubsicherung des gesamten Systems. Das Substrat findet dann seinen Platz auf der Pfanne in
den Substratkammern. Das wird genau bis zum Rand befiillt, so dass nichts abrutschen kann. Im Anhang Bilder
dazu. Und Sie haben es richtig gesehen, dass bei geneigten oder Steildachern dann fertige Sedummatten ver-
wendet werden sollten. Bis ca. 30° rutschen die auch nicht ab, wenn man die ordentlich andriickt. Wenn man

dann ab 31° Dachneigung die GDP 45 nimmt, hat man die auf diesem kleinen Dorne, die die Pflanzen in der
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Anwachsphase halten. Die wurzeln dann immer weiter durch in die Waben. Da rutscht nichts ab. Man sollte

eventuell darauf achten, dass die einzelnen Matten ein nicht allzu groes Format haben.

Bzgl. der Kosten kann ich Ihnen nicht wirklich eine Auskunft geben, wie es sich inkl. Arbeitsaufwand verhalt.
Aber bei den Flachdachern hat man halt eine zusétzliche Schicht auf der Abdichtung. Beim Steildach hat man
statt einer Todachpfanne die 3 Schichten auf Pfanne - Substrat - Sedummatten. Der Aufwand ist also schon

hoher.

Mit freundlichen GriiRen

WALLRAPP, S. (2019): Sachbearbeiter Grundsticksentwasserung, Vollzug der Satzungen,
Entwésserungsbetrieb Stadt Wirzburg: Telefonprotokoll (Anhang). Wirzburg,
13.08.2019).

Anlage 7: Telefonat zum Thema der indirekten Forderung von Dachbegrinung tber die

Entwasserungssatzung

Korrespondenz:

Stephan Wallrapp
Sachbearbeiter Grundstucksentwasserung,
Vollzug der Satzungen

Entwasserungsbetrieb Wirzburg
Telefonat vom 13.08.2019 (Protokoll)
Antworten von Hr. Wallrapp in kursiver Schrift

- Pétzold: Wie wurden die Wirzburger Gebietsabflussbeiwerte, dargestellt in der Abflussbeiwertkarte,

ermittelt?

Im Schatzungsverfahren, ist schon langer her, vor meiner Zeit. Da wurde geschaut wie die baulich zusammen-
hangenden Gebiete versiegelt sind und welcher Abfluss zu erwarten ist. Letztes Mal wurde die Zonierungssat-
zung/Abflussbeiwertkarte 2016 aktualisiert, bei den Aktualisierungen handelt es sich aber immer nur um klei-
nere Teile der Stadt.

- Patzold: In manchen Kommunen wird im Rahmen einer gesplitteten Abwassergebiihrensatzung eine

indirekte Forderung von Dachbegriinung ermdglicht, indem bei der Niederschlagsgebiihr ein gewisser
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Nachlass erteilt wird... Ist fir Dachbegriinungen in Wirzburg ein ahnlicher Beitragsnachlass im Rah-
men der derzeitigen Beitrags- und Gebiihrensatzung maglich?
- Falls nein, gab oder gibt es entsprechende Bestrebungen, die Dachbegriinung indirekt durch die (ge-

splittete) Beitrags- und Gebiihrensatzung in Wiirzburg zu férdern?
Nein, fur Dachbegrunung ist kein Beitragsnachlass in der Satzung vorgesehen.

Es gab vor einigen Jahren in einer veralteten Version der Satzung einen Gebiihrennachlass von (bis zu) 50 %
bei dem Ablauf in eine dem jeweiligen Gebaude zugehorige Zisterne. Das wurde aber vom Landesamt unter-
sagt, weil die tatsachliche Wirkung der Zisterne nicht nachprifbar war und nicht geregelt werden konnte. Das
heit, die Wirkung auf den Abflussbeiwert liel? sich nicht quantifizieren. AuBerdem gibt es keine Expertise, die
das bautechnisch nachpriift, ob und was installiert wurde. Dasselbe Problem besteht bei der Dachbegriinung.
Da kann eben auch nicht geprift werden, welche Substraththe und welches Substrat der Eigentiimer dann

nimmt und wie sich das auf den Abflussbeiwert auswirkt.

Aber: Niederschlagswasserbewirtschaftung wird bei Neubauten mit Flachdach (z.B. neuer Stadtteil Hubland)
vorgeschrieben. Das heilt, bei entsprechenden Neubauten darf Niederschlagswasser nur unter der Bedingung
ins Entwasserungsnetz eingespeist werden, dass das Wasser in einer Zisterne ablauft und gespeichert wird

oder Gber Dachbegriinung ablauft, bzw. riickgehalten wird — es darf nicht einfach abflieRen.

GLov, D. (2019): Abteilung Landschaftsplan, Griinordnungsplan in FA Bauleitplanung in
FB Stadtplanung: E-Mail-Korrespondenz (Anhang). Wirzburg, 06.08.2019.

Anlage 8: Antwort zum Fragenkatalog an die FA Bauleitplanung beziglich der Festset-

zung von Dachbegriinung in Wirzburg

Korrespondenz:

Dorothee Gloy (Dipl. Biologin, Dipl. Ing. Landschaftsplanung)
FB Stadtplanung

FA Bauleitplanung (Landschaftsplan, Griinordnungsplan)
Stadt Wirzburg

Beim Grafeneckart 1

97070 Wiirzburg
Antwort erhalten am 06.08.2019
Antworten der Fachabteilung Bauleitplanung (FA) in kursiver Schrift

Sehr geehrte Damen und Herren der FA Bauleitplanung,
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ich wiirde gerne das Thema der nachtraglichen Dachbegriinung (im Bestand oder Umbau), vor allem deren
Durchsetzungsmaglichkeiten mittels der Bauleitplanung, behandeln. Ich ahne, dass der FB Bauaufsicht fiir
einige Punkte der erste Ansprechpartner ware, andererseits sehe ich die Kompetenzen fiir das spezielle Thema

der Dachbegriinung in Ihrer Abteilung.

Als konkretes Diskussionsbeispiel bietet sich der (noch bis 2. August) 6ffentlich ausgelegte, in Auf- stellung

befindliche B-Plan ,,12. Anderung des Bebauungsplans Stidliche Sanderau* (7.01.12) an.

Darin ist fur Flachdacher von Gebduden, Garagen und Nebenanlagen ab einer Flache von 20 m2 eine Dach-

begriinung (zu 80 % der Dachflache) anzulegen.

Innerhalb des Geltungsbereiches gibt es viele Gebaude mit ,,Flachdachern, die bereits vor beste- henden
Festsetzungen zur Dachbegriinung bestanden. Diese Gebaude haben vorerst Bestandsschutz. Erst bei einer
Antragsstellung fiir eine bauliche (oder nutzungsspezifische) Anderung muss der Nachweis einer geplanten
Dachbegriinung im Bauantrag priifbar dargestellt werden womit sich den neuen VVorgaben der Bauleitplanung
angepasst werden muss. Angenommen, in den nachsten Jahren werden auch an solchen Gebauden mit

Flachdach bauliche Anderungen vorgenommen.

1. Falls Sie beziiglich dieser baulichen Anderungen von Gebiuden mit Flachdach eine Einschatzung
geben kdnnen: Von welchen Zeitrdumen kann man dabei grob ausgehen, bzw. wie oft kommt das
tatsachlich vor?

FA: Darliber liegen keine Daten vor.

Um welche Art von baulicher Anderung konnte es sich dabei handeln?

FA: Bauliche Veranderungen des Daches, keine reinen Nutzungsdnderungen, keine Sanierungs-
mafRnahmen, neu entstehende Flachdacher bei Umbaumalnahmen.

2. Esgeht jaim B-Plan primédr um die Schaffung von Wohnraum durch eine mafvolle Nachverdich-
tung durch Aufstockung der Gebdude. Ist auch davon auszugehen, dass auch Gebaude mit Flach-
déchern aufgestockt werden oder beschrankt sich dies nur auf andere Bauweisen?

FA: Ja, auch Gebaude mit Flachdéchern werden aufgestockt

Diese Annahme ausgeweitet auf Gebdude, die im Rahmen von Aufstockungen zu einem begriinbaren Flach-
dach ausgebaut werden sollen. Mich interessiert die allgemeine Durchsetzungsfahigkeit entsprechender

Festsetzungen zur Dachbegrinung fir alle Bauvorhaben im Geltungsbereich.

3. Falls es in Wirzburg diesbeziiglich Erfahrungen gibt: Ist es ein realistisches Szenario, dass der Ei-
gentiimer eine Dachbegriinung tatsachlich in die bauliche Anderung integriert oder wird eher ver-
sucht, sich von den Festsetzungen zu befreien (8 31 BauGB) oder rechtlich gegen eine solche
Satzung vorzugehen, weil beispielsweise

a. eine BegriinungsmalBnahme laut einer statischen Priifung nicht maéglich ist oder
b. weil eine Begrunungsmalnahme zu einem unverhaltnisméRig hohen finanziellen Mehr- auf-

wand fiihren wiirde
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FA: Es wird versucht eine Befreiung zu erwirken, dem wird aber nicht stattgegeben. In einigen
Féallen gibt es eine max. Befreiung fiir einen etwas héheren PV-Anteil. Dieser lasst sich aber mit
einer Dachbegrinung kombinieren.

4. Sieht der Bebauungsplan bestimmte Ausnahmen vor? (Abgesehen von der Kombination mit Solar-
anlagen)
FA: Nein

AbschlieBend:

5. Wenn ich das richtig verstehe, sind die Chancen fir eine weitflachige Dachbegriinungssatzung
in Wirzburg recht gering — so gibt es ja auch keine Gestaltungssatzungen/ortlichen Bauvorschriften
mit entsprechenden Inhalten. Ist diese Art der Festsetzung von Dachbegriinung Uber eine Art Hu-
ckepack-Prinzip wie im besagten B-Plan eben die stadtebaulich und politisch vertretbare Mog-
lichkeit, um dies zu erreichen? (Hier im Rahmen eines weitflachigen B-Plans mit dem Ziel des
Geschossausbaus?)

FA: Ja

6. Gibt es im Stadtgebiet — abgesehen vom neuen Stadtteil Hubland — B-Plane fur éhnlich groRe

Gebiete mit einer festgesetzten (nachtraglichen) Dachbegriinung?

FA: In allen neueren B-Planen wird Dachbegriinung festgesetzt.
Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen haben!

Mit freundlichen GriiRen

Simon Pétzold

Anlage 9: Bebauungsplan-Recherche fiir das Untersuchungsgebiet Altstadt-Sanderau

- Mit freundlichem Dank an Herrn Grom fiir seine Zeit und Unterstiitzung
(FB Stadtplanung, FA Bauleitplanung, Bereich Bauplanungsrechtliche Beurteilung)

- Die Recherche und die daraus hervorgegangene Ubersicht besitzt keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit. Sie wurde auf Grundlage analoger Aktenrecherche zusammen mit den Sachbe-

arbeitern der FA Bauleitplanung in besten Gewissen durchgefihrt.
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Liste 1: Verbindlichkeit der Dachbegriinung

Flurstiicks-
nummer Verbindlichkeit der Fest-
(Beispiel mit | Adresse (Bei- | Name und Ande- | setzung von Dachbegrii- | Abriss des Geb4udebe-
bestehender spiel mit DB) | rung des B-Plans nung stands
Dachbegrii-
nung)
12. Anderung des
u.a. Breslauer B-Plans ,,Sﬁgliche Ange__botsplanung.
StraBe, Kénigs- | Sanderau“ Begrunung nur von Flach- Nein, Umbau
berger Strale (,,7.01.12) (Rechts- dachern,_ -
Kriiftig: 21.06.2019) auch Steildach méglich
7. Anderung des B-
Plans ,,Stdliche .
2036 (bBizrinstraBe 6 Sanderau® g]z:nalles FD, alles zu begri- Ja, komplett
(,7.01.7%)
(08.10.2012)
13. Anderung des
2820 Max- B-Plans ,,Siidliche
2820} 4/5/6/7 Dauthendey- Sanderau“ Angebotsplanung Ja, komplett
Strae 13-17 (,7.01.13%
(26.01.2018)
2. Anderung des
Baulinien-Auflage-
planes fir das Ge-
biet zwischen Ei-
Wolffelstr. 13, chendorff-, verlan- .
2079, 2079/2 Huttenstr. 29 gerter Hutten-, Son- Ja Nein
nen- und Lessing-
strale
(,7.6.2%
(09.26.2012)
3. Anderung des B-
3720/3 Sghurerstraf}e SPtIrZ%seS(cglllrleg3) Ja (nach Neubau) Ja, komplett
(24.10.2018)
2. Anderung des B-
Schiirerstrale Planes ,,Schiirer- .
3716/1 53 strafBe* Ja Teils
(,01.16.2)
(09.04.2008)
Vorhaben- und Er-
schliefungsplan
Haugerglacis- .Studentenwohn-
5452/4 straRe 5a, 5b, heim an der Grom- Ja Kompletter Neubau
5c¢, 5d biihlbriicke*
(,1.36%)
(29.01.2016)

142




Liste 2: Dachbegriinungsparameter

Adresse
(Bsp.)

B-Plan

Max. begrinbare
Neigung in Grad

Anteil begriinba-
rer Dachflache

Mindestflache fir zu be-
griinende Ddacher

Linker Teil der
Sudlichen San-

dera

12. Anderung
Stdliche San-
derau 7.01.12

Nur fur FD, aber
Satteldacher nur ab
8° zuléssig, also
wird FD < 8° ha-

Mind. 80% (auRer
bei Kombination
mit aufgestanderten
Solaranlagen, dann
mind. 70% rein zu

Flachdacher von Gebéu-
den, Garagen und Neben-
anlagen sind ab einer Fl&-

che von 20 m2 zu begri-

ben. nen.
begriinen)
bis 8° (nur FD mit
7. Anderung bis 8° zulissig; zu
Gartenstralie
514 Sidliche San- begriinen, aulRer k.A. k.A.
derau 7.01.07 bei Nutzung der
Sonnenenergie)
. bis 10° (allerdings
Max- 13. Anderung
. kann der Neubau .
Dauthendey- Sudliche San- ) Mind. 50% 20 mz2
bis 20° DN gebaut
Strale 13-17 derau 7.01.13
werden)
2. Anderung Mind. 80% (bei
des Baulinien- ) ausnahmsweiser
bis 10° (Nur FD
HuttenstralRe 29 | planes flr Hut- ) . Nutzung von reg. 10 m?
bis 10° zulassig) ] .
tenstrafe (...) Energien mind.
7.6.2 60%)
3. Anderung Abriss/Neubau DF,
Schurerstrale ]
9 Schirerstrale zu begriinen (ca. Mind. 70% 20 m2
a
01.16.3 bis 10°)
2. Anderung < 5° (im Gewerbe-
Schrerstrale ) ) )
. Schirerstrafle gebiet flr die FD Mind. 80% k.A.
a
01.16.2 unter 5°)
Haugerglacis- | studenten-
straRe 5a, 5b, wohnheim an bis 10° Mind. 50% k.A.
der Grombuhl-
5¢c, 5d briicke 1.36
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Anlage 10: Offentliche Bekanntmachung (Main-Post) vom 21.06.2019 zur Anderung des

Geltungsbereichs und Auslegung der 12. Anderung des Bebauungsplanes ,,Siidliche Sande-

rau‘‘ — Sanderau 01.12
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STEIDLE, H. (2019): Stadtheimatpfleger, Fachbereich Kultur, Stadt Wirzburg: Telefonpro-
tokoll (Anhang). Wiirzburg, 19.08.2019.

Anlage 11: Telefonat beziiglich Fragen der Vereinbarkeit von Dachbegriinung mit Denk-

malschutz und Ortsbild

Korrespondenz:

Dr. Hans Steidle
Stadtheimatpfleger
c/o Fachbereich Kultur

Stadt Wirzburg
Telefonat vom 19.08.2019 auf Basis einer zuvor eingeschickten schriftlichen Anfrage

Protokollierte Antworten von Herrn Dr. Steidle in kursiver Schrift

1. Ensemble-Denkmalschutz in der Altstadt: Der Grofiteil des Stadtbezirks Altstadt innerhalb des
Ringparks steht unter Ensemble-Denkmalschutz — steht dies in Konflikt mit der Begriinung von Dé&-
chern innerhalb dieses Gebietes? Lésst sich hierzu eine pauschale Aussage treffen?

2. Dachbegriinung von Gebauden im Nahebereich von Baudenkmalern: Inwiefern gibt es hierbei
Konfliktpotential? Lasst sich hierzu pauschal sagen, ob Dachbegriinung im Néhebereich negative
Wirkung auf das Erscheinungsbild des nebenstehenden Baudenkmals hat?

3.  Wie lasst sich ,,Niahebereich* definitorisch anndhern? In meinem GIS-Projekt kdnnte ich ndmlich
einen Radius bzw. Pufferbereich um solche denkmalgeschiitzten Gebaude ziehen, in welchem die
Maglichkeit einer Dachbegriinung klar ausgeschlossen wird.

4. Begrinung von Geb&auden unter Baudenkmalschutz: In der Regel stehen idealerweise begriinbare
Gebéude, also statisch einwandfreie sowie solche mit einem Flachdach, nicht unter Baudenkmal-
schutz — theoretisch ist die Begriinung von steilen D&chern, und somit von Geb&uden unter Bau-
denkmalschutz, aber mdglich. Wie wahrscheinlich ist es, dass Dachbegriinungsmafnahmen auf

Gebéauden unter Denkmalschutz eine denkmalschutzrechtliche Erlaubnis erhalten?

Es handelt sich um eine diffizile Abwagung zwischen Gitern. Wobei die 6kologische Wirkung der begrinten

Décher ja erst bekannt sein misste.

Das Gesamtbild der Altstadt ist ein schitzenswertes Gut, gepragt durch rot geziegelte und steil aufragende

Sattel- und Walmdacher.
Je mehr Dachbegriinung da dazukéme, desto mehr wiirde das Bild beeintrachtigt.

Auch bei der Anbringung von Sonnenkollektoren im Ensemble wird sehr restriktiv vorgegangen.
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Die entsprechende Satzung fir die Altstadt miisste erst angepasst werden, sonst ware eine Begriinung von

Dachern mit roten Ziegeln nicht méglich. Bei Flachdachern punktuell kann ich mir das schon vorstellen.

AuBerhalb der Altstadt sollte der Denkmalschutz nicht gegen Dachbegriinung sprechen, im Gegenteil wertet

das ja das Bild auf.

Anlage 12: Schriftliche Stellungnahme zur Dachbegriinung in der Wirzburger Altstadt des
stadtischen Heimatpflegers Herr Dr. Steidle (erhalten September 2019, angefiigt nach Ein-

reichen der Abschlussarbeit)

Aspekte einer Dachbegrunung in der Wirzburger Altstadt
Dr. Hans Steidle
Heimatpfleger der Stadt Wirzburg

Beim Untersuchungsgebiet handelt es sich um die Altstadt Wiirzburgs, die das Ergebnis ei-
ner 1200 Jahre andauernden stédtischen Entwicklung darstellt. Die topografische Situation
ist widerspruchlich. Einerseits ist die Lage am Fluss fiir das Stadtklima positiv, die Lage in
einem Talkessel mit bebauten oder mit Weinbau genutzten Berghéngen sorgt in der Altstadt
fur eine tberdurchschnittliche Erhitzung, die von den vielen Geb&uden gespeichert in den
Innenrdumen sich noch starker hélt als in den 6ffentlichen StraBenrdumen. Die seit zwei
Dekaden beobachtbare Tendenz, dass immer mehr Menschen in den verdichteten Stadtrau-
men leben wollen und bei der Schaffung neuen Wohnraums die Nachverdichtung statt der
Neuversiegelung bevorzugt wird, l&sst fir die 6kologische Entwicklung der Wurzburger Alt-

stadt in dieser Hinsicht keine Entspannung erwarten.

Die Schaffung von zusétzlichen Griinflachen in der Altstadt ist begrenzt und so bedarf es
erganzender Malinahmen, die zu einer Reduzierung der Hitze beitragen. Vor diesem Hinter-
grund scheint die nachtrégliche Begriinung von Déachern oder die Regelbegriinung der Da-
cher bei Neubauten eine geeignete MaRnahme fir eine ékologische Wende in der Stadt. Die
Wirksamkeit ist unbestritten: Sie verbessert die Warmedammung im Winter, spart Energie-
kosten ein, bildet ein Hitzeschild im Sommer. Das Dach wirkt wie eine nattrliche Klimaan-
lage und leistet schlie3lich erhohten Schallschutz durch die Vegetation. Griindacher verbes-

sern das Stadtklima insgesamt und den sommerlichen und winterlichen Warmeschutz von
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Gebduden. Sie halten Regenwasser zuriick und verhindern extreme Temperaturen auf den
Dachflachen. AuBerdem tragen sie zur Erweiterung der stadtischen Griinflachen bei, da der

der hierflr verfugbare Raum beschrénkt ist.

Zu unterscheiden ist zwischen intensiver und extensiver Begrinung. Die intensive Dachbe-
griinung benotigt eine Vegetationsschicht von 15 bis 45 cm Hohe. Je nach Schichtdicke sind
fast alle Pflanzen wie Rasen, Stauden, Straucher und Baume, sowie landschaftsgestalterische
MaRnahmen, d.h. Teiche, Pergolen und Terrassen mdglich. Sie eignet sich fir Flachdécher,
auch tber Tiefgaragen. Sie verlangt einen Aufbau bis zu 2 Metern, regelmaiiige Bewasse-
rung, intensive und aufwéndige Pflege.

Anders stellt sich die extensive Dachbegriinung dar, die fur geneigte Déacher, angeblich bis
zu 45 Grad Neigung geeignet ist und einen Substrataufbau von 3 bis 15 cm benétigt. Sie
eignet sich wegen des geringen Gewichtes hauptsachlich fir die nachtragliche Begriinung
meist mit einem Substrat von 3 bis 7 cm Dichte. Dessen Gewicht betrégt rund 50-170 kg/m2.
Die Pflege und Wartung von extensiven Dachbegriinungen ist weniger aufwéndig und hangt

von der Vegetation ab.

Generell gilt in einer niederschlagsarmen Stadt wie Wiirzburg, dass die Pflanzengesellschaft
von Grindachern sehr widerstandsfahig sein mussen, da sie Strahlungsintensitat, Trocken-
zeiten, Uberfeuchtung, Nahrstoffarmut und Frostzeiten aushalten miissen. Es bedarf auch
einer technischen Uberpriifung, ob die vorhandenen Dachkonstruktionen fiir die Aufbrin-
gung von extensiver oder intensiver Begriinung geeignet sind. Extensive Begriinung kann
auf den steileren Walm- und Satteldachern, die die Wiirzburger Dachlandschaft zu 90 Pro-
zent ausmachen, angelegt werden, kann jedoch Dachabkantungen bendétigen, damit der Mut-
terboden nicht Halt verliert. Allerdings ist extensive Begriinung weniger wirksam und kann
ohne Bewasserung auch austrocknen. Die intensive Begriindung ist wesentlich teurer, bleibt
in der Altstadt jedoch nur auf einigen Flachdachern von Waren- und Geschaftshausern und
auf Tiefgaragendecken wie der Marktgarage beschrankt. Dennoch kdnnte gerade hier Dach-
begriinung auch das Stadtbild bereichern, weil die Flachdacher optisch wenig ansprechend
ausfallen. Auch das Mainfranken-Theater konnte mit Dachbegriinung einen positiven Ak-
zent bilden

Eine Dachbegriinung in der Altstadt Wiirzburgs stéf3t jedoch auf Einwéande von Denkmal-
schutz und Stadtbildpflege. Die Wirzburger Altstadt ist zusammen mit dem historischen

Ringpark denkmalrechtlich als Ensemble geschiitzt, so dass jegliche BaumalRnahme, sei es
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Neubau, Veranderung im Baubestand sich nicht nur dem geschiitzten Bestand, sondern auch
seiner Struktur, z.B. Sichtbeziehungen, Strallennetz, und typischen Elementen einzuordnen
haben. Dazu gehort auch die Dachlandschaft. Beim Wiederaufbau der 1945 zu mehr als 90
Prozent zerstorten Altstadt wurde Wert auf das als typisch angesehene, mit Tonziegeln ge-
deckte Steildach gelegt. Das entsprach im Grundsatz der regionalen Tradition. Da der Wie-
deraufbau nicht die Kleinteiligkeit und Heterogenitat der Vorkriegsbebauung beibehielt,
wirkt die Dachlandschaft insgesamt ruhiger und homogener als vor 1945, allerdings auch
weniger abwechslungsreich und pittoresk. Dennoch bleibt eine stimmige, historisch orien-
tierte Dachlandschaft. Von dem warmen Rot der Ziegeldacher heben sich die schwarzen
Schieferdacher von groRen Monumenten wie dem Dom, der Residenz und der Alten Uni-
versitit ab. Zusammen mit den vielfaltigen Turmen und Kuppeln, die sich zur Stadtkrone
zusammenfligen, entsteht ein reizvolles Gesamtbild. Dessen Gestalt besitzt fur Wirzburg
besondere Wichtigkeit, da aufgrund der Kessellage der Blick auf die Altstadt von Festung,
Ké&ppele und Steinberg zu den wichtigsten Sichtbeziehungen und Identitat stiftenden Merk-

malen gehort.

Angesichts dieses Kontexts verfahrt die Untere Denkmalschutzbehorde, in Wiirzburg die
Bauaufsicht, restriktiv bei der Genehmigung von Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen), die
auf Altstadtdachern angebracht werden sollen. PV-Anlage verwandeln mittels Solarzellen
die solare Strahlung teilweise in elektrische Energie. Sie werden wegen der ginstigen Fla-
chenneigungen tberwiegend auf Sattelddchern in Stidausrichtung montiert. Der gewonnene
Strom wird gewdhnlich aufgrund der 6ffentlichen Foérderung in das 6ffentliche Stromnetz
eingeflihrt und dient nicht — wie die solarthermischen Anlagen (ST-Anlagen) der unmittel-
baren Hausversorgung. Anders als thermische Solaranlagen fallen PVV-Anlagen aus 6kono-
mischen Griinden groRflachig aus. Die optische Wirkung der technisch glatten Oberfléache,
die dunkel hinterlegten Glasflache und der ebenen Gesamtoberflache storen in der Regel das
historische und wesentliche Erscheinungsbild des Denkmals und seiner Umgebung deutlich.
PV-Anlagen widersprechen den traditionellen Deckungsmaterialien. Kleinere ST-Anlagen
miussen nahe am Haus angebracht werden, PV-Anlagen jedoch kénnen auch auRerhalb des

Stadtzentrums sinnvoll installiert werden.

Die Kriterien des Genehmigungsverfahrens fur PV -Anlagen lassen sich analog auf die
Dachbegriinung in der Altstadt anwenden oder hierfur Gberprifen. Bei der Einzelfallbeur-
teilung fur Dachbegriinung, denn nur diese ist rechtlich fiir das BIfD relevant, werden wie
fur PV-Anlagen folgende Kriterien gelten: Abmessung, Anordnung, Farbigkeit und Standort
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der geplanten Begriinung, die Nichteinsehbarkeit vom 6ffentlichen Raum, die Ubereinstim-
mung mit den prégenden Gebdude- und Dachformen, deren Formen, Materialien und Far-

ben.

Zur Dachbegrlinung in der Altstadt l&sst sich ein Vergleich mit den solartechnischen Anla-
gen durchfiihren. Die Dachbegriinung ist unbedingt standortgebunden und wirkt sich — wie
ubrigens auch die Fassadenbegriinung - direkt auf das Haus aus, auf dem sie aufgebaut wer-
den soll. Die Materialitat ist als natiirliche, organische und pflanzliche vom Anblick und der
optischen Wirkung wesentlicher attraktiver, positiver und in eine historische Stadtlandschaft
integrierbarer als PV-Module. Auch die Dachformen einer Dachlandschaft werden dadurch

nicht in Frage gestellt.

Mit europdischer, stadtebaulicher Tradition l&sst sich zumindest die Begriinung geneigter
Décher auf Altbauten kaum vereinbaren. Dachgérten auf Flachbauten hingegen wurden
schon seit Jahrhunderten in europdischen Stadten angelegt und bereicherten die Vielfalt der
Dachlandschaft. Eine groRflachige Dachbegriinung in der Altstadt allerdings wirde deren
Charakter in seiner traditionellen und gewachsenen Eigenheit grundlegend veréndern. Die
Dachlandschaft wirde eine vollig andere Wirkung entfalten und die historische Wirkung
und stimmige Einbettung der zahlreichen Denkmaler storen. Dies trifft natiirlich besonders
das Weltkulturerbe der Residenz, fiir das eine besondere Schutzzone existiert, aber auch flr
die vielen Kirchen und Monumente, die die Wirzburger Altstadt als Zeugnis der langen
Stadtgeschichte prégen. Eine zeitnahe und voéllige Nachbegriinung in der Altstadt stellt mo-
mentan eher keine realisierbare Perspektive dar. Hierfir fehlen alle rechtlichen Vorausset-

zungen.

Die Idee, eine Schutzzone fir Denkmadler in der Altstadt vorzusehen, die von begriinten Dé-
chern frei bleiben, setzt an sich schon das durchgesetzte Ziel einer generellen altstadteinheit-
lichen Dachbegriinung voraus. Je nach GroRe der Schutzzone dirfte dies eine deutliche Re-
duzierung der Dachbegriinung beinhalten. Die optische Wirkung jedoch féllt negativ aus,
weil die Dachlandschaft der Wirzburger Altstadt wie ein Flickenteppich aussehen wirde.
Gerade in Wirzburg 6ffnet sich die Stadt jedoch nach oben zur Festung und dem Kdppele.
Diese Blickbeziehung wirde stark gestort, gleichgultig ob eine einheitliche oder mit Ziegel-
dachinseln durchsetzte griine Dachlandschaft realisiert wiirde. Trotzdem kdnnen Kartogra-
fierungen und virtuelle Abbildungen zur weiteren Analyse und Meinungsbildung stiitzend

beitragen und neue Anregungen beisteuern.
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Die Attraktivitat der Altstadt beruht besonders auf der heterogenen, historischen Struktur,
deren Schutz Aufgabe von Denkmal- und Stadtbildpflege darstellt. Wer die Vorteile einer
historischen Altstadt fur seinen Wohnort in Anspruch nehmen will, muss auch deren Prob-
leme bis zu einem gewissen Grade hinnehmen. Dazu koénnen in Zukunft auch die starke
Beschrankung des privaten PKW-Verkehrs und die VVerkehrsberuhigung grof3erer Quartiere
gehoren, die wesentliche MalRnahmen einer 6kologischen Wende in unseren Stadten darstel-

len.

In dem skizzierten Kontext werden nachtrégliche Dachbegriinung und PV-Anlagen weiter-
hin als Einzelfélle in Bezug auf ihre Einbettung in das Ensemble von den Denkmalschutz-
behérden untersucht werden. Meiner Meinung nach lassen sich Dachbegriinungen als Ein-
zelelemente in der historischen Dachlandschaft besser integrieren und als auflockernde Ak-
zente sogar positiv bewerten. Allerdings sollte m.E. in der Wirzburger Altstadt ein Flachen-
anteil von 10 bis 15 Prozent nicht Gberschritten werden. Angesicht der Tatsache, dass nicht
einmal drei Prozent des Baubestands in Deutschland als Denkmaler geschiitzt sind, eine
Dachbegriinung anteilig an den vorliegenden Dachflachen noch geringer ausfallt, besteht ein
erheblicher Spielraum auch in historischen Altstadten, wesentlich stérker jedoch in den an-
deren stadtischen Quartieren, die nicht durch ihre Geschichtlichkeit und Gestalt definiert
sind. Deswegen zéhlt die Dachbegrinung einer historischen Altstadt fir mich nicht zu den

vorrangigen Mitteln einer 6kologischen Wende in den Stadten und Wirzburg.
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STADT WURZBURG FA BAULEITPLANUNG (2019): protokolliertes Expertengesprach (An-
hang). Wirzburg, 04.07.20109.

Anlage 13: Vor-Ort-Gesprach zum Thema des Nutzens einer Potentialanalyse flr die stad-

tische Bauleitplanung

Korrespondenz:

FB Stadtplanung

FA Bauleitplanung
Stadt Wirzburg
Beim Grafeneckart 1

97070 Wiirzburg

Gesprach vom 04.07.2019
Gedéachtnisprotokoll:

FA Bauleitplanung zum Nutzen einer GIS-Potentialanalyse fir die Planungsbehérden der Stadt Wiirzburg

und Bewertung der Methodik

- habe mir Ihre Unterlagen mal angeschaut, finde Ihr Projekt interessant und richtig

- an dem Thema sitzen wir hier (die Abteilung) derzeit auch dran

- Interesse an einem automatisiertem Tool (wie in einem Excel-Programm), mit dem sich die Behdrde die
begriinbaren Flachen anzeigen lassen kann und sich dann die dkologischen Vorteile fiir die Umwelt
(Wasserspeicherung, Abkuhlungseffekt) und sich dann die Kosten dafiir ausgeben lassen kann

- die Kosten kann man dann gegenrechnen mit den Kosten, die anfallen, wenn man das Dach ohne Begri-
nung erneuern wirde

- so l&sst sich auch den Eigentiimern in Wirzburg der 6konomische Mehrwert (von Dachbegriinung) ver-
mitteln, hier herrscht viel Handlungsdruck, die Eigentlimer zu iberzeugen

- solch eine Analyse ware also v.a. fir Argumentationszwecke sinnvoll

- sinnvoll ware eine Detektion von Kiesflachen auf Déachern, da diese statisch eine &hnliche Belastung wie
die Dachbegriinung darstellt, diesbeztiglich ware es sinnvoll Person | zu kontaktieren — sie hat jahre-
lange Erfahrung mit dem Thema Photogrammetrie und kann auch viel zur Oberflachenklassifikation sa-
gen

- zudem nutzt die Stadt selbst dreidimensionale Gebdudemodelle, die sind geeigneter, bei Ihren Geomet-

riedaten werden auch Innenhofe, also nicht nur Dachfldchen mit einbezogen, die sollten nicht drin sein

FA Bauleitplanung zur Festsetzung von Dachbegriinung in Wirzburg und zur Rezeption des Themas Gebéu-

debegrinung auf Ebene der Planungsbehdrden sowie der Kommunalpolitik
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- im Gewerbegebiet (Schweinfurter Stralle) gibt es ja entsprechende Satzungen (zur Dachbegriinung) aber
es ist immer ein Kampf solche Satzungen durchzubringen, auch auf politischer Ebene im Stadtrat

- esgibtin Wirzburg einen Trend, die Griinflache immer mehr zu reduzieren, einmal wegen des hohen
Pflegeaufwands und andererseits gibt es fir so was keine Mehrheit im Stadtrat; dieser will keine sinken-
den Waéhlerstimmen riskieren und die Griinen haben dort keine Mehrheit

- inden Behorden scheint das Thema eigentlich aktiv zu sein

- aber auch bei den Wohneigentiimern ist es v.a. eine Frage des Geldes, weil diese eher lber die Kostenbi-
lanz nachdenken und da herrschen beziiglich Langlebigkeit des begriinten Daches und Installationskos-
ten Vorbehalte

- auch hat Dachbegrtinung fur viele nicht den hohen positiven Stellenwert fiir Klimaanpassungsmaf3nah-
men, weil es Studien gibt, die nur das Reflektionsverhalten untersuchen und da steht Dachbegriinung
nicht so gut da, weil sie Sonneneinstrahlung eher absorbiert. Stattdessen setzt man eher auf weiBe Fla-
chen mit hoher Albedo. Die Themen der Absorption werden da auBer Acht gelassen und es wird sich nur
auf einen Faktor konzentriert

zu den moglichen Instrumenten zur Festsetzung (nachtraglicher) Gebaudebegriinung in Wiirzburg

- fir die allgemeine Begrlinung von Gebauden haben wir grob zwei Werkzeuge: Einmal die informelle
Planung. Das ist zum Beispiel die Burgerbeteiligung beim Flachennutzungsplan, mit dem auch ein neuer
Landschaftsplan aufgestellt wird. Die sind natrlich nicht verbindlich, es handelt sich um die vorberei-
tende Bauleitplanung, um die informelle VVorbereitung. Diese ist dann fiir die Bauleitplanung aber weg-
weisend, wo soll die Entwicklung dkologisch hingehen, weil ja auch Gutachten daraus hervorgehen.
Dann haben wir die Bauleitplanung mit Satzungen in Form von Bebauungsplanen und Gestaltungssat-
zungen

- (ber die Bauleitplanung als Zwang ist die Dachbegriinung aber kaum realisierbar — rechtskraftig bedeu-
tet nicht rechtswirksam

- alternativ muss man Impulse setzen durch héhere Fdrderung

- wobei die Resultate durch das Férderprogramm gering sind

- auch eine indirekte Forderung uber die Entwésserungssatzung ware maglich

- eine gezielte Forderung von Leuchtturmprojekten kann die Hemmschwellen der Eigentiimer (und der
Politik) gegentiber Dachbegrinung auflésen. Solche Projekte hatten eine Wertsteigerung der Immobilie
als Konsequenz, was wiederum Signalwirkung auf andere Eigenttimer hatte, die dieses Konzept viel-
leicht in kleinerem Umfang kopieren wollen wirden.

- eine Mdglichkeit gebe es noch (auch im Rahmen von Férderung quasi): Befreiungen von den Vorgaben
des Bauplanungsrechts. Ein Bauantrag, der dem Planungsrecht nicht entspricht, konnten die Behorde
dennoch genehmigen unter gewissen Auflagen, die den stadtebaulichen Zielen entsprechen: Zum Bei-
spiel kdnnte man sein Dach intensiv begruinen und nutzbar (Dachgarten) machen, und dieses miisste
dann 6ffentlich zuganglich gemacht und fur die 6ffentliche Nutzung freigegeben werden. Durch die dar-
aus resultierende Wertsteigerung kénnte die Dachbegrunung fur den Eigentumer/Investoren weit akzep-
tabler gemacht werden. Dies hatte dann wiederum eine Signalwirkung auf andere Eigentiimer. Nachteil:

Dies wirde einen Rattenschwanz im Baurecht nach sich ziehen, da gébe es viel zu priifen.
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zur Bewertung des Szenarios, dass fiir das Untersuchungsgebiet, also die stadtklimatisch gestressten Stadtbe-
zirke solche Festsetzungen (z.B. alle Dacher mit bis zu 8° Dachneigung sind zu begriinen) beschlossen wer-

den konnten, vielleicht sukzessive flachendeckend?

- das ist mit den bauleitplanerischen Instrumenten wie Gestaltungssatzungen und B-Planen theoretisch
schon mdglich aber erst muss das durch den Stadtrat gebracht werden und dann noch von den Eigenti-
mern freiwillig umgesetzt werden — sehr schwierig mit Mitteln der Bauleitplanung, weil ja erstmal der
Bestandsschutz fur Eigenttimer gilt. Auch sollte man keinen Eigentumer Dachbegriinung aufzwingen,
wenn er freiwillig &hnliche MalRnahmen wie die Installation von Photovoltaikanlagen angeht. Mit so ei-
ner Sanierung kénnte man sich von gewissen Festsetzungen wie Dachbegriinung befreien, wenn es z.B.
stadtebaulich vertretbar ist und auch im Sinne des Klimaschutzes ist

- v.a. in der Altstadt problematisch

- Denkmalschutz allgemein sollte fiir Flachdéacher kein Problem darstellen, diese stiinden ja nicht unter
Denkmalschutz — und im Nahebereich eines Baudenkmals diirfte sich Dachbegriinung vielleicht eher po-
sitiv denn storend auswirken — dies erfordert aber immer Einzelfallpriifungen, pauschal I&sst sich das

nicht sagen

MANN, G. (2019): Prasident Bundesverband GebdudeGriin e.V. (BuGG): E-Mail-Korres-
pondenz (Anhang). Wiirzburg, 28.07.20109.

Anlage 14: E-Mail-Antwort zur Anfrage an den BUGG zum Thema Dachbegriinung

Korrespondenz:

Dr. Gunter Mann

Préasident

Bundesverband GebéaudeGriin e.V. (BuGG)
www.gebaeudegruen.info

www.bugg.de
Antwort erhalten am 28.07.2019
Antworten seitens Herrn Dr. Mann in kursiver Schrift

1. Im Abschlussbericht (DDV/DLR 2015) des Projektes ,,Fernerkundliche Identifizierung von Vegeta-
tionsflichen auf Déchern...“ kommen vier Kommunen vor, die das automatisierte fernerkundliche Ver-
fahren zur Inventarisierung und Potentialanalyse von Dachbegrinung bereits genutzt haben (Miinchen,
Stuttgart, Karlsruhe, Nurtingen). Nirnberg, Mannheim, Frankfurt und Dortmund hatten eine Nutzung der
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Methode in Aussicht gestellt. Entsprechend eines Hauptzieles meiner Arbeit, den umsetzungsorientierten
Nutzen der Ergebnisse fir die Stadtplanung zu erértern, interessieren mich hierbei die Erfahrungen, wel-
che die Kommunen mit der auf die GIS-Potentialanalyse folgenden ,,Aktivierung* bzw. Umsetzung des
Flachenpotentials gemacht haben. Insbesondere ist fiir mich von Interesse, ob oder welche Schritte in
der Bauleitplanung unternommen wurden, um auch die nachtragliche Begriinung bestehender Gebaude
voranzubringen. Haben Sie hierzu Erfahrungsberichte der Kommunen vorliegen?

- Mann: Bitte direkt die Stadte fragen, wir haben da keine Riicklaufe.

Konnen Sie eine Einschatzung zur RechtsmaRigkeit einer bauleitplanerischen Satzung (z.B. in Form
eines flachendeckenden B-Plans oder einer Gestaltungssatzung) machen, welche tber weite Teile des
Stadtgebietes eine nachtréagliche Dachbegriinung von dafir geeigneten Bestandsgebauden festsetzt?
(also nur fiir solche Gebaude, welche die bautechnischen Erfordernisse fiir eine nachtragliche Dachbegri-
nung bereits erfullen und fur welche eine solche Nachriistung somit zumutbar ist)

2.1. Wie wahrscheinlich ware die Mdglichkeit einer Befreiung von den Festsetzungen des Bebauungs-

planes nach §31 BauGB?
2.2. Oder: Sind Ihnen Kommunen mit entsprechenden bauleitplanerischen Satzungen bekannt?

- Mann: Bitte direkt die Stadte fragen, wir haben da keine Riicklaufe.

In der aktuellen Dachbegrinungsrichtlinie der FLL stehen nur Lésungen flr abgedichtete Flachdécher
und WU-Betondacher (FLL 2018: 31): ,,Die derzeit eingesetzten Bauweisen und Stoffe fiir Dacher mit
Deckungen sind i.d.R. fir eine Begriinung nicht geeignet. Bei entsprechenden bautechnischen Vorgaben
besteht die Mdglichkeit, auch solche Dacher zu begriinen, ggf. sind Sondermanahmen, z.B. wasserdichte
Unterdécher, erforderlich. Warum wird diese Art der Dachbegriinung nicht stérker forciert, auch sei-

tens der Hersteller? Eigentlich scheint das System ja zu funktionieren.

(Bezuglich einer nachtréglichen Begriinung von steileren und eingedeckten Dachern habe ich den Kunst-

stoffhersteller Atka befragt, der die bauaufsichtlich zugelassenen Dachbegriinungspfannen GDP30 und

GDP45 als Ldsung anbietet (https://www.atka.de/topgreen/topgreen-gdp30.html). Diese kdénnten auch

nachtraglich auf die vorhandene Dachkonstruktion gebracht werden. Dabei miissten die Dachziegel runter

und die Dachkonstruktion entsprechend der Vorgaben (Lattabstand) angepasst werden.)

- Mann: Es ist nur die Fa. Atka, die sowas anbietet und leider zu wenig in der Offentlichkeit prasent
ist, dass es keine oder kaum Berichte iber Langzeiterfahrungen gibt. Deshalb nicht in der FLL-Richt-

linie.

Ich habe in einem Webinar der ZEBAU (April 2019) einen interessanten Vortrag von Dr. Giinter Mann
(BUGG) zum Thema Dachbegriinung mitverfolgt. Darin nannte er konkrete Werte zu Wasserrickhal-
tung, CO2-Reduktion und auch den Kosten fir intensive und extensive Dachbegriinung. Kénnte ich
diese Werte einsehen und fiir meine Analyse verwenden, unter Verweis auf Ihre Quelle? Bzw. kdnnen Sie
mir eine entsprechende Quelle empfehlen?

- Mann: Habe ich da konkrete Werte angegeben? Meinen Vortrag als pdf folgt per wetransfer.com.
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10.

Beziehen sich die Kosten pro m? (im Vortrag: Extensiv: ab ca. 30 Euro/m?, Intensiv: ab 70-100€) nur auf

das Material zur Anlage der Dachbegriinung (also Substrat und die unt. Aufbauschichten)?

- Mann: Die Kostenrichtwerte beziehen sich nur auf alles, was oberhalb der Dachabdichtung kommt:
Schutzvlies, Dranage, Filtervlies, Substrat, Pflanzen; und meist auf grof3e Flachen bezogen; je kleiner

die Dacher, desto teurer! Siehe auch hier: https://www.optigruen.de/systemloesungen/

Welche Kostenfaktoren spielen bei der (nachtraglichen) Dachbegriinung noch eine Rolle?

- Mann:
o Ggf. Ertiichtigung der Statik
Ggf. Wurzelfeste Dachabdichtung
Ggf. Zugang zum Dach fir Pflege und Wartung
Ggf. Absturzsicherung
Ggf. Wasseranschluss

O
o
O
O
Inwiefern unterscheiden sich die Projektkosten einer nachtraglichen Begriinung auf einem Flachdach
von den normalen - also bei Neubau entstehenden - Projektkosten einer Dachbegriinung? Lassen sich hier
grob pauschale gm-Kosten nennen?
- Mann: Die Mehrkosten entstehen eher durch eine erschwerte Logistik beim nachtréglichen Einbau

und bei der Nachristung der unter 6 genannten Punkte. Werte lassen sich nicht benennen.

Inwiefern unterscheiden sich die Projektkosten einer nachtraglichen Begriinung auf einem eingedeck-
ten Schragdach wiederum von den Kosten der nachtraglichen Begriinung eines Flachdaches? Lassen
sich hier grob pauschale gm-Kosten nennen?

- G. Mann: Da mussten Sie die Fa. Atka fragen.

Ist die nachtragliche Dachbegriinung auch maéglich auf solchen Dachern, auf denen bereits Photovolta-
ikanlagen angebracht sind, oder ist der Aufwand zu hoch, weil diese erst entfernt werden missten?
- Mann: Eine nachtragliche Begriinung von Solardachern ware viel zu aufwéandig und zweifelhaft we-

gen der Pflege der Begriinung. Das muss im Vorfeld gemeinsam geplant und umgesetzt werden!

Gibt es eine deutsche Statistik zur Dachbegriinung (oder Gebdudebegrinung)? Beispielsweisem zur
Anzahl jéhrlich begrinter Dacher oder die Anzahl an Kommunen mit entsprechenden Forderprogrammen?

- Mann: Demnéchst (Oktober) in unserem "BuGG-Marktreport Gebaudegriin 2019". In 2018 wurden
in Deutschland etwa 6-8 Mio. Quadratmeter Dachflache neu begrint. Zu den Kommunen:
https://www.gebaeudegruen.info/gruen/dachbegruenung/wirkungen-vorteile-fakten/foerderung

Vielen Dank fiir lhre Zeit!
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Anlage 15: Nutzungsbedingungen der Bayerischen Vermessungsverwaltung

Baveriache Vermessungsverwaltung

waragecdaten bayem.ode

21

31

3z

Bedingungen fir die Bereitstellung und Mutzung von
Geobasisdaten und Geodatendiensten der Bayerischen Vermessungsverwalung
[Nutzungsbedingungen)

Anwendungsbereich

Fir die Bersistellung und Hutzung won digitaken
Gecoasisdaten [nactkugend: Daten) und Geoda
zndienslen (nachicigend: Dienste] der Behdnden
der Bayerschen Vermessungsverashung, die
dem Mutzer {nachfclgend: Lizenznenmer) in Erfik
lung eines Aufirages oder eines NuTungsvertra-
ges gelieden werden, gefien die falgenden M-
aungsoedingungen.  Besondere  Mutzungsbedin
gungen #r digemsin zugingliche Daten und
Diensie bieiben unbenitt. Im dbrgen geiten die
gesetmichen Mutmungsnechts (5. M. 5). Aligemeine
Zeschaftsbedingungen des Lizemmehmsrs wer-
den nicht aneskannt

Interne Mutzung

Der Lizenmehmer el das nich ausscnieliche
urid mit Ausnahme der Wr. 4.1 nicht foerragbare
Fecht, die Daten und Dienst2 im intemen Bersich
riach Makgabe der Mm. 2.2 bis 2.4 Zu nuEen.

Diz Daten diiren veriehariot und in ein inkemes
Infarmationssysiem singes el wandan,
Rasterdaten, die iber Geodatendianate mit drek-
t2m Datenzugris (2B, Web Map Serdces) abgens
s2n werden, diirisn nicht gespeichen oder an ar-
dare Arbeilsplits weilergegebsn werden.

Dalen, die als Druckauszwg (POF] abgensen
wierden, ddrfen nur in analoger Fom oder 35 POF
genuizt und wenvisfatigh werden.

Prasentation, dffentliche Zuginglich-
machung wnd Verbreitung [(externe
Nutzung)

Bai der inmmen Humung sind folgends weitere
Mutzungsredmie ohne besondere Enautnis eings-
schiassen

Der Lizerenanmer darf die Dalen auf Aussieiun-
g2N und 2igenen Veranstatungen prasemtizren.
Dier Lizerenanmer darf eine einzige, nichl gaones-
renzieris, ausschlieflich pisistrukiuriers Darsieh
lung der Daten, emtwedsr als smisches Sild oder
als POF-Dokument bis zum Format DM A3, oF
szntiich zuganglich machen, wenn der Zugang zur
Websebe kosienfrei ist, der Umdang der Daten
1 Mio. Fixel richt Oberschreilet und die Cuslen
angabe nach Nr. 3.4 als Link auf
itpoivemmessung. bayern defiipdiT 20 3Ntk
zungsoedingungen_Viewing. pdf ausgefihd wind.

Mutzungsbedingungen Daten - 052018

33

34

42

4.3

Der Lizeremehmer darf eine einzige Darstellung
der Datken als POF-Dokumant oder in anaiogsr
Foem nach Malgabe won Mr 3.2 bis zu einer
Sdokzahl ven 100 Exemplaren unemgeftich ver-
breiten.

Der Lizenznehmer is1 werpflichisl, bei jeder Pra
seqation, Vierbreiung oder Gfentichen Wisder-
gabe dar Dten Solgende Cuellenangabe deutich
EHKENNDAT FEUDANGET

Geabasisgaten: Bayerische VemMmessangsvenvak-
wung

Weitergabe an einen Auftragnehmer

Diie Wieitergabe wen Daten und Dienslen an inen
Auftmgnehmer des Lipeenehmers isl zuldssig,
oWl und solange dies Tur Erfillung eines Auf
Tags erfordenich L

Im Fal der Beaufragung hat der Lizznznehmer
den Aufragnehmer unier Verwendung des Mus-
s verpfiichtungaserkiarung schriflich 2 wer-
pelichien, die dbernommenen Datken und Diensie
ausschlistlich fir die Bearbsiung des Aufirags zu
wermenden, sig in k=inem Fall Dritien zuganglch
Zu machen und nach Erfiilung des Auftrags ale
i ihm wertlizoenen Daten zu iGschen

Der Lizenznehmer hat auf Verlangen schriftich
Buskund (zer die B2aufiragung von Aufiragnen-
e Zu geben.

Rechtliche Hinweise

Die Bay=srische Wemessungsverwatung besizt ak
le Rediie an den von ihr bersitgest=ien Caten
i Diensten. Insbesandere DSzt sie die Umhe
pemechie an den karlzgraphischen Werken, die
Fechie an den Luftsikdern und dis Rectie als Da-
=nbankhersieler nach dem Umebemechisgesez
Auierdem urizriegen die Daken den Bestimmun-
gen des Wermessungs und  Katastergesetzes
{WermKalG).

Jede Mutzung der Daten und Disnste durch Bear-
Deiung, Vervisfitiqung, Digitalisierung, Verbre
tung, Ofentiche Wisdengabe cder auf sonstige
Weise i1 daner nor mit Einwiligung der Bayert-
schen Vemessungswerwalbung Zuldssig, sofem
richt siner der gesetmichen Ausnanmetattestands
vorfeql Die Enmumung won MUEURgsrecien
Karn gweh Ubermittung disssr Nutzungsbesdin
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62

gungen, dwrch einen Mutzungseerrag, eing Muk
ungselaubnis oder auf anders Weise efoigen.

Einer besondersn Einwiligung bedarf es insbe
sondere bei einer enweiizmen exiemen Mutzung
doer Mr. 3 hinaus. Die rechiswidige Verdetrat-
gung, Werteeitung und Gfentiiche Wisdengate ist
nach dem Vermessangs- und Katasiemesst und
nach dem Umsberechisgeselz mil Geldouile oder
Stafe pednofil

Grenzpunkikoordinglen sind nicht crne weitsres
#r die AZctEckung won GrenZen oder grerEnanen
Genduden mit Zendmatergenavigke ge2ignet, da
ie nar 2inen Teil des Kalsiernachaeises ausma-
chen. Bus Koordinglen berechnets Flachen kioe
nen von den Flacenangaben im Lisgensonaftsia
fasier und Grundbuch abweichen. Der Lizenznet-
mer ist nicht befugt, Grenzen festzusizlen, vorme-
weizen oder azumarken. Die verbindiche Fest
stellung der Grundsticksgrenzen in der Otichieit
ist gen saatichen Wemmessungsoehlnden cder
anderen geseich befugten Slellen vorb2haken
[AML 8, 12 VermKata).

Fir die Numung personenbezogener Daten des
Legenschafisiatasiers gellen die Besimmungen
des At 1 VermEalc und die dGongen gesetl-
chen Vorschedlen zum Datenschut Nr. 3 disssr
Mutzungsbedingungen fAnd=t keine Amaendung.

Kosten

Die Bereitsielung und Mutzung der Daken und
Diensiz ist kostenpdichtiy. Die Kosten bemessen
=ich mach der Gebihren- und Preisiste der Baye
rzchen Vermessungsversaltung in der jeweis
zum Zefounkt der Dalenatgake oder Notzung der
Diiensiz getiendan Fassung.

Rechnungzn sind mit dem Zugang beim Lizsnz-
nehmer filig und innerhalk vom 30 Tagen ab
Rechnungsdatum cong Abzug zu beranen. Die
Rechisevaumung wird esst mit der Zaniung des
Rechnungsb=rages wiksam,

Gewahrleistung, Haftung

Diz Bayensche Wermessungsvensanung stellt die
Daten und Dienste mil der zur Erfllung inrer o+
sentichen Auwigaben efoederfichen Sorgfalt bareil
Die Baywische Vemessungsveraaitung dber-
nimmt jedoch keine Gewshr ilr die Richtigheit und
Wollstandigkeil der Daten sowie FIF die stdndige
Werfilgharkeil der Diznste. Filr Schiden, die durch
de Mumung der Daten und Disnsie entstenen,
nafiet der Freistaat Bayem nach den gesewicnen
Worschmien.

Dier Lizenmishmer hat durch geeigne’s Mainar-
mien ga#lr 2u sorgen, dass Critie keinen Zugris auf
die Datzn und Dienste nefimen kinnen und dass
Mirbeiter des Limznemehmess die Dazn und
Diensiz weder I eigenen ZWeECken NUEEN noch
Diritten zugdngich machen, Der Lizenznehmer hat
auf Verlangen Ausaunil doer die getroSanan Man-
nahmen zu geben.

Nutungsbedimgungen-Dstzn - 052018

73

a2
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Der Lizerenenmer hafte? bei verstfen gegen
dese Mutzungsb=dingungen, nsbesondere bei
vestragswidnger Mutmung oder Weltergabe won
Daten oder Zugangskenmungen i Dienste durch
den Lizenznehmer oder seine Mitarteiter, fir die
der Bayeistien Vermessungsveragiung dadurch
enigangenen Gebdnren und Entgens.

Datenschutz

Himaeise zum Datenschutz nach Art 13 Dater-
schutzgrundverardmung (DSGEW0)

Verantwortich fr die Verarsitung der Daten des
Lizenznenmers Bt die Stelle, de den Anlrag auf
Mutzung von Daten bearbeitet, entweder das Lar-
desamt flir Cigitalisienang, Breitband ung Vemmes-
sung oder das delich zusiSndige Amt fir Digital-
sienung, Breiand und WVermessung.

Dz Angaben des Lizenznehmers wemsn zum
Zwsck der Beslellaaicoung und dier Abrschiung
werarensl Zum Zweck der Zahlungsabwickhang
wenden diz Angaten an die Stastsoberiasse
Eayem dnemmittelt

Fechisgrundiage ger Vesarbeiiung sing AL 4, 11
Vermkai: und AR 6 Abs. 1 Budkia, b, o, B
DSGWE. Weitere Infematonen dber die Verarbel-
wung ger Daen und die Rechte des Lizenzneh
mers bei der Verameiung seiner Daten sing im

Iiemet unter s ldin bovern deldatemprhyiz oder
Deim Kundensenice ematich

Information fiir Verbraucher

Widemussrecht

Das gesstdicne Widemufsrachl FIr Verbraucher
besizhl b=i der Bestellung won Daben und Diens-
fen iber GaadatenTnline sowis ven worgefertiglen
Froduiten [z.8. Daleien ganzer Kartenoldner), Der
Verbraucher kann seine BesiElung binnen vier-
Zein Tagen nath Erhall der Ware baw. der Zu-
gangskannung und einer aussihrichen Belehning
widemufen. Kan Widsrmufsecht besten gemdas
5 312g ADs. 2 Wr. 1 BGE Dei DalEnauszigen, Fir
daren Harslellung ene indradueile Auswanl cdsr
Eastimmung durch den Verbraucher makgebich
ist

Aternative Streftbsilegung

Diz Baywische VEIMESsungsweraziung nimmi
richt an Streftb<ilegungsverfabren wor eingr Ver-
mraucherschiicungssielie ti.
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Ehrenwortliche Erklarung:

Hiermit erklare ich, Herr Simon Patzold, geboren am 09.04.1992 in Wirzburg, diese Mas-
terarbeit selbststandig verfasst und unter Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfs-
mittel angefertigt zu haben. Diese Arbeit wurde in keinem anderen Prifungsverfahren ein-

gereicht.

7 (,.»/"‘f;;;(/j'//v’ -

C. =

Wirzburg, den 29.08.2019
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