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Auszug

In der heutigen Arbeitswelt sehen sich Architekt*innen und Planer*innen héufig mit im-
mer vielschichtigen Problemstellungen konfrontiert, jedoch sinkt die Toleranz fiir mog-
liche Fehler in der Planung stetig (Roggema, 2012). Durch den technischen Fortschritt
der letzten Jahrzehnte entstehen laufend neue Moglichkeiten, diesem Trend entgegenzu-

wirken.

Die vorliegende Arbeit prasentiert einen alternativen Ansatz zur Gestaltung und Entwick-
lung von stddtebaulichen Masterpldnen. Es wird dargelegt, dass durch das Zusammen-
wirken von parametrischem Modellieren und Entwerfen mit der Moglichkeit der multi-
objektiven Optimierung durch Tools wie Octopus fiir Grasshopper gleichzeitig mehrere
grundlegende Entwurfsparameter gegeneinander abgewogen werden konnen, wodurch
trotz komplexer Problemstellungen ein Ansatz fiir die Losung der aktuellen stidtischen
Herausforderungen bereitgestellt wird. Im Folgenden soll die zuvor dargelegte Methode
anhand eines bestehenden Masterplans fiir das Geldnde des ehemaligen Nordbahnhofs in
Wien beschrieben werden.

Der jlingste Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) verdeutlicht
die besorgniserregende Realitdt des Klimawandels, der sich mit einer hdheren Geschwin-
digkeit vollzieht als erwartet und bereits spiirbare Auswirkungen auf unsere Umwelt, Ge-
sellschaft und Wirtschaft zeigt. Die Hauptursache dafiir liegt in der Verbrennung fossiler
Brennstoffe, insbesondere durch menschliche Aktivitdten. Um die globale Erwdrmung auf
1,5 °C zu begrenzen, was entscheidend ist, um katastrophale Folgen zu vermeiden, sind
drastische Reduzierungen der globalen Treibhausgasemissionen um 45 % bis 2030 bzw.
um 100 % bis 2050 erforderlich (IPCC, 2023). Der Klimawandel betrifft nicht nur entfern-
te Gebiete, sondern auch Stidte in gemiBigten Klimazonen wie Wien. Studien belegen,
dass das Klima in Wien bis zum Jahr 2050 dem heutigen Skopje dhnlich sein konnte (Bas-
tin et al., 2019). Die Auswirkungen des Klimawandels werden signifikante Temperaturan-

stiege und ldngere Hitzeperioden mit sich bringen, was erhebliche Auswirkungen auf die
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Gesundheit und das Wohlbefinden der Bevdlkerung sowie auf das stidtische Leben haben
wird (OKS15, 2016). Der Klimawandel wird in der Literatur hiufig als ,,wicked problem”
beschrieben (Sun & Yang, 2016), ein komplexes soziales Problem, das aufgrund verschie-
dener, oft widerspriichlicher Faktoren schwer zu bestimmen und zu 19sen ist (Rittel and
Webber, 1973). Ein ganzheitlicher, koordinierter und langfristiger Ansatz ist erforderlich,
da eine Vielzahl von Faktoren wie menschliche Aktivitdten, politische Entscheidungen,
wirtschaftliche Interessen und natiirliche Prozesse den Klimawandel beeinflussen. Design
Thinking hat sich als effektiver Ansatz zur Bewaltigung komplexer Probleme erwiesen.
Es betont 16sungsorientiertes Denken und bezieht sowohl Problemparameter als auch
potenzielle Losungen in die Uberlegungen mit ein. Des Weiteren kann dieser Ansatz dazu
beitragen, die Herausforderungen des Klimawandels anzugehen, indem es kreative und
ganzheitliche Losungsstrategien fordert (Brown, 2009). Die Herangehensweise in archi-
tektonischen Entwurfsprozessen unterscheidet sich erheblich von der in Ingenieur- und
Naturwissenschaften. Der architektonische Entwurf ist ein Prozess, der sich aus Synthese,
Konzeptentwicklung und Verbesserung zusammensetzt, wihrend Ingenieuraufgaben oft
analysiert und in kleinere Teile aufgeteilt werden (Vierlinger, 2013). Daher ist fiir die
Optimierung architektonischer Entwiirfe eine flexiblere und benutzerinteraktivere Heran-
gehensweise erforderlich, wobei der/die Architekt*in die Kontrolle behélt und die end-
giiltigen Entscheidungen trifft.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Problematik der ,,wicked Problems” im Kontext
der Nachhaltigkeit und entwickelt einen Workflow, der die Problematik der multifakto-
riellen Probleme des Klimawandels mit den Moglichkeiten der multiobjektiven Optimie-
rung adressiert. Fiir die vorliegende Arbeit wird auf die Planungssoftware Rhinoceros
sowie diverse Plug-ins zuriickgegriffen. Zur Integration der Multiobjektiven Optimierung
in einen Workflow wird hier auf das Tool Octopus, ein Plugin fiir das in Rhino inte-
grierte Grasshopper, zuriickgegriffen. Die Entscheidung fiir Rhino/Grasshopper basiert
auf der intuitiven parametrischen Designoberfliche sowie der grofien Variabilitit von
Open-Source-3D-Plug-ins. Die Entscheidung fiir Octopus fiel aufgrund der einfachen

Handhabung sowie der guten Dokumentation des ihres Schaffers. Im Folgenden wird eine
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Arbeitsweise beschrieben und bewertet, wobei als Fallstudie der bestechende Masterplan
am ehemaligen Wiener Nordbahnhof ,,Freie Mitte* dient. Die Wahl dieses Gebiets wurde
aus mehreren Griinden getroffen. Einerseits ist das Gebiet aus fritheren Projekten bekannt
und verfligt liber eine gute Datenlage. Andererseits weist das Gebiet eine interessante
GroBe auf, sodass auch klimatische Auswirkungen in die Betrachtung miteinbezogen wer-
den konnen. Der bezeichnete Masterplan fungiert als Referenz fiir den Arbeitsprozess
und definiert gewisse Rahmenbedingungen fiir die Optimierung. Des Weiteren werden
sowohl die definierten Baufelder als auch deren Dichte {ibernommen, um eine gewisse
Vergleichbarkeit zu gewihrleisten. Als Grundlage der Optimierung dient ein Grasshop-
perskript, welches darauf abzielt, parametrisch eine Vielzahl von potenziellen Alterna-
tiven fiir den bestehenden Masterplan zu liefern. Das Volumen der erzeugten Gebdude
orientiert sich am Bestand, wobei die Platzierung, Anzahl und Maf3e der Gebdude sowie
deren Maf3e variabel gehalten werden, um eine gréf3ere Varianz zu gewéhrleisten. Ebenso
wichtig fiir die Optimierung sind die Key Indikatoren, die einerseits zur Bewertung des
bestehenden Masterplans, andererseits aber auch als Zielindikatoren fiir die Optimierung
verwendet werden. Bei der Auswahl der Indikatoren waren zwei Punkte ausschlagge-
bend: die Rechenzeit pro Analysedurchlauf und die Relevanz fiir eine nachhaltige Stadt-
planung. Die Indikatoren sind Griinflichenanteil, Versiegelungsgrad, Kosten, UHI-Effekt
und Windgeschwindigkeit. Dabei wurde auf eine gute Verteilung der Indikatoren auf die
drei groBen Saulen der Nachhaltigkeit, Okologie, Okonomie und soziale Relevanz, ge-
achtet. Zusitzlich zur Bewertung des Bestandes wird nun durch die Optimierung mit nur
einem Indikator ein globales Optimum definiert, das als zweiter Benchmark fiir die Quali-
tat der Optimierung dienen soll. Nach der Optimierung mit drei Indikatoren (Sichtbarkeit,
Versiegelungsgrad und Kosten) werden nun Schritte zur Auswahl der “besten” Losung
vorgeschlagen. Durch die Bestimmung der objektiv besten Losung durch Messung des
Abstands der Losungen auf der Pareto-Front zum Ursprung wird die Anzahl der auszuge-
benden Losungen auf 5 reduziert. In einem néchsten Schritt werden die Losungen manuell
weiter bewertet, durch Analyse des UHI-Effektes (Kiihlungspotential) und Messung der

Windgeschwindigkeiten und erneutem Vergleich mit dem Bestand kann eine “beste L6-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

sung” gefunden werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die Auswahl und Reihenfolge
der verwendeten Indikatoren beispielhaft ist und im Einzelfall angepasst werden kann.
Sie dienen der Veranschaulichung des zweistufigen Workflows. Natiirlich ist ein direkter
Vergleich mit dem Bestandsleitbild nur eingeschrankt moglich, da bei dessen Erstellung
wesentlich mehr Einflussfaktoren relevant waren. Obwohl einige Faktoren sicherlich in
ein detaillierteres Geometrieskript einflieBen konnten, miisste nun eine weitere kritische
Auseinandersetzung mit der entstandenen Geometrie stattfinden. Die vorgestellte Losung
ist daher als eine Art Volumenstudie zu betrachten, die auf der Grundlage der angenom-
menen Indikatoren und des zugrundeliegenden Geometrieskripts erstellt wurde. Sie kann
als eine Brainstorming-Methode angesehen werden, die in den frithen Entwurfsphasen
Anwendung finden kann. Sicherlich ist dieser Workflow nicht perfekt, wie auch die aus-
gegebenen Losungen, es gibt viele Optimierungen der Skripte, der angenommenen Daten
und auch die Einfachheit des Geometrieskripts sind in Frage zu stellen. Dennoch zeigt
sich deutlich, welches Potential in der einfachen Handhabung der parametrischen Ober-
flache von Grasshopper in Kombination mit dem leistungsfahigen Optimierungsalgorith-
mus und dessen hervorragender Integration in Octopus fiir einen Workflow fiir komplexe

Aufgabenstellungen im Stidtebau der Zukunft steckt.
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Abstract

In today*‘s working world, architects and planners are often confronted with increasingly
complex problems, but the tolerance for possible errors in planning is constantly decrea-
sing (Roggema, 2012). The technical progress of recent decades is constantly creating

new opportunities to counteract this trend.

This paper presents an alternative approach to the design and development of urban mas-
terplans. It is shown that through the interaction of parametric modelling and design with
the possibility of multi-objective optimisation using tools such as Octopus for Grasshop-
per, several basic design parameters can be weighed against each other simultaneously,
providing an approach for solving current urban challenges despite complex problems. In
the following, the method described above will be exemplified using an existing master-

plan for the site of the former Nordbahnhof railway station in Vienna.

The latest report from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) highlights
the worrying reality of climate change, which is occurring at a faster rate than expected
and is already having a noticeable impact on our environment, society and economy. The
main cause of this is the burning of fossil fuels, particularly by human activity. To limit
global warming to 1.5 °C, which is crucial to avoid catastrophic consequences, drastic
reductions in global greenhouse gas emissions of 45 % by 2030 and 100 % by 2050 are
required (IPCC, 2023). Climate change not only affects remote areas, but also cities in
temperate climate zones such as Vienna. Studies show that the climate in Vienna could
be similar to today‘s Skopje by 2050 (Bastin et al., 2019). The effects of climate change
will bring significant increases in temperature and longer periods of heat, which will have
a considerable impact on the health and well-being of the population and on urban life
(OKS15, 2016). Climate change is often described in the literature as a ,,wicked problem*
(Sun & Yang, 2016), a complex social problem that is difficult to determine and solve

due to various, often contradictory factors (Rittel and Webber, 1973). A holistic, coordi-
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nated and long-term approach is required as a variety of factors such as human activities,
political decisions, economic interests and natural processes influence climate change.
Design thinking has proven to be an effective approach to tackling complex problems. It
emphasises solution-oriented thinking and includes both problem parameters and poten-
tial solutions in the considerations. Furthermore, this approach can help address the chal-
lenges of climate change by encouraging creative and holistic solution strategies (Brown,
2009). The approach in architectural design processes differs significantly from that in
engineering and natural sciences. Architectural design is a systematic process consisting
of synthesis, concept development and improvement, whereas engineering tasks are often
analysed and broken down into smaller parts (Vierlinger, 2013). Therefore, a more fle-
xible and user-interactive approach is required to optimise architectural designs, with the

designer retaining control and making the final decisions.

This thesis is dedicated to the problem of ,,wicked problems* in the context of sustainabi-
lity and develops a workflow that addresses the multifactorial problems of climate change
with the possibilities of multi-objective optimisation. The Rhinoceros planning software
and various plug-ins are used for this work. To integrate multi-objective optimisation into
a workflow, the Octopus tool, a plug-in for Grasshopper, which is integrated into Rhino,
is used. The decision in favour of Rhino/Grasshopper was based on the intuitive parame-
tric design interface and the great variability of open source 3D plug-ins. The decision in
favour of Octopus was made due to its ease of use and the good documentation provided
by its creator. In the following, a working method is described and evaluated, using the
existing masterplan at the former Vienna North Station ,,Freie Mitte* as a case study. This
area was chosen for several reasons. On the one hand, the area is known from previous
projects and has a good data situation. On the other hand, the area is of an interesting size
so that climatic effects can also be included in the analysis. The designated master plan
serves as a reference for the work process and defines certain framework conditions for
optimisation. Furthermore, both the defined building plots and their density are adopted in

order to ensure a certain degree of comparability. A Grasshopper script serves as the basis
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for the optimisation, which aims to provide a large number of potential parametric alter-
natives for the existing master plan. The volume of the generated buildings is based on the
existing buildings, whereby the placement, number and dimensions of the buildings and
their dimensions are kept variable in order to ensure greater variance. Equally important
for optimisation are the key indicators, which are used both to evaluate the existing master
plan and as target indicators for optimisation. Two points were decisive in the selection
of the indicators: the calculation time per analysis run and the relevance for sustainable
urban planning. The indicators are proportion of green space, degree of sealing, costs,
UHI effect and wind speed. Care was taken to ensure a good distribution of the indicators
across the three main pillars of sustainability: ecology, economy and social relevance. In
addition to evaluating the portfolio, a global optimum is now defined by optimising with
just one indicator, which is intended to serve as a second benchmark for the quality of the
optimisation. Following optimisation with three indicators (visibility, degree of sealing
and costs), steps are now proposed for selecting the ,,best” solution. By determining the
objectively best solution by measuring the distance of the solutions on the Pareto front to
the origin, the number of solutions to be output is reduced to 5. In a next step, the solu-
tions are further evaluated manually and a ,,best solution“ can be found by analysing the
UHI effect (cooling potential) and measuring the wind speeds and comparing them again
with the inventory. It should be noted that the selection and order of the indicators used is
exemplary and can be adapted in individual cases. They serve to illustrate the two-stage
workflow. Of course, a direct comparison with the inventory model is only possible to a
limited extent, as many more influencing factors were relevant when it was created. Alt-
hough some factors could certainly be incorporated into a more detailed geometry script,
a further critical examination of the resulting geometry would now have to take place. The
solution presented should therefore be seen as a kind of volume study that was created
on the basis of the assumed indicators and the underlying geometry script. It can be seen
as a brainstorming method applied in the early design phases. Certainly this workflow is
not perfect, as are the output solutions, there are many optimisations of the scripts of the

assumed data and the simplicity of the geometry script are questionable. Nevertheless,
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for me it clearly shows the potential of the simple handling of the parametric interface of
Grasshopper in combination with the powerful optimisation algorithm and its excellent

integration in Octopus for a workflow for complex tasks in urban planning of the future.
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Einleitung

Klimawandel Curent State

Der aktuelle IPCC-Bericht verdeutlicht eine beunruhigende Realitét: Der Klimawandel
schreitet in einer hoheren Geschwindigkeit voran, als erwartet und zeigt bereits spiirbare
Auswirkungen auf unsere 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Systeme. Das ver-
steifte beharren auf der Notwendigkeit fossiler Brennstoffe stellt die Hauptursache fiir
dieses Phdnomen dar. Um eine Begrenzung der steigenden Temperaturen global auf 1,5
Grad Celsius (WMO, 2023) anzustreben, ist eine drastische Reduzierung notwendig. Hier
schldgt der Bericht einen Aktionsplan vor, der die weltweiten Treibhausgasemissionen
um 45 % bis zum Jahr 2030 bzw. bis 2050 eine Reduzierung des Ausstoles von CO2
um 100 % erfolgen vorsieht. Jedoch wire eine Vorgabe zu Sub Zero, dass heif3t nicht nur
die Begrenzung, sondern ein Plan der schrittweisen Riickkehr zu vorindustrieller Zeit
wiinschenswert. Jedoch tritt selbst der Anstieg der Erwdrmung um 1,5 Grad Celsius mit
Sicherheit deutlich friiher ein, als prognostiziert. Vielleicht sogar schon in den néchsten
finf Jahren eintreten (Helmholz, 2022). Um diesen dramatischen Entwicklungen ent-
gegenzuwirken ist ein Umdenken in allen ebene unseres heutigen Zusammenlebens not-
wendig und sollte auch ein Anlass sein, unsere Herangehensweise an die gebaute Umwelt

zu Uberdenken.

Der Bericht hebt weiter hervor, dass wir uns der Tatsache bewusst zu sein miissen, dass
die Auswirkungen des Klimawandels nicht gleichméBig global verteilt sind. Sondern ins-
besondere die drmsten gleichzeitig auch die gefahrdetsten Bevolkerungsgruppen sind.
Diese fragilen Teile der globalen Gesellschaft miissen schon heute mit den gravierenden
Folgen der Auswirkungen des Klimawandels auskommen. Zusitzlich zu einer detaillier-
ten Analyse verschiedener Bereiche, darunter Energie, die des zu Verfiigung stehenden
Landes, urbaner Entwicklungen und Infrastruktur, um nur einige hervorzuheben, sowie
Berichte zu unterschiedlichen Regionen weltweit. Diese genauen Informationen bieten

eine Grundlage, die politischer Entscheidungstriger bendtigen, um gezielte Mallnahmen
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zu entwickeln und gezielte Planung Anpassung zu erzielen. Jedoch wird auch darauf hin-
gewiesen, dass notwendige Transformation unserer Wirtschaft und Gesellschaft auch vom
Handeln des Individuums abhingt. Diese Mafinahmen bieten, wenn richtig implementiert,
die Moglichkeit den Klimawandel zu begrenzen. Und wird im Weitern sogar Chancen er-

offnen, um eine nachhaltige und lebenswerte Zukunft fiir alle zu gestalten. (IPCC, 2023)

Auch fiihrt der Bericht an, dass Stddten eine zentrale Rolle bei der Erzielung der oben ge-
nannten Ziele haben. Dies gilt insbesondere fiir die Anwendung eines Planungsansatzes
in den sowohl physische, natiirliche als auch soziale Infrastruktur integriert wird. Das
beschriebene Vorgehen, der durch eine innovative Stadtplanung, einen geringeren Ener-
gieverbrauch und effiziente Infrastrukturverbesserungen wird der Schliissel zu den not-
wendigen Emissionssenkungen werden, so der Bericht. Das Potenzial von Stddten, Netto-
Null-Emissionen zu erreichen ist jedoch nicht nur Aufgabe oder Verantwortung, der Stadt
selbst, sondern auch die des Umlandes. Es zeigt sich, dass durch immer stirker Vernet-
zung mit dem Umland Stédte vor allem in Sektoren wie Verkehr aber auch Transport iiber
die eigentlichen Grenzen der Stadtverwaltung hinauswachsen. Hier ist auf einen Gemein-
samen Planung Ansatz zu setzten der inklusiv die Bediirfnisse aller beteiligter beriicksich-
tigt. Auch wird das Augenmerk auf resiliente Planung von Stadtstrukturen und Geb&u-
den gelegt, auf das im zweiten Abschnitt dieser Einleitung eingegangen werden soll. Als
weiter Maflnahmen zur Einddmmung des Klimawandels, werden genannt, die Planung
von Gebduden iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg, emissionsarme Technologien
im Verkehrsbereich, Integration von griiner Infrastruktur in neue und bestehende Urbane
Systeme und die gleichméBige Verteilung von Chancen im Bildungs und Wirtschaftssek-
tor, um Armut und Segregation vorzugreifen. SchlieBlich nennt der Bericht direkte Fol-
gen, die durch den Klimawandel entstehen, und auf die vor allem Stddte vorbereite sein
miissen. Ereignisse wie den Meeresspiegelanstieg, Desertifizierung und Uberflutungen
durch eine erhdhte Wahrscheinlichkeit von Extremwetter Ereignissen. Durch diese Aus-
gelost, wird es eine Umsiedelung aus betroffenen Gebieten geben, die den Druck auf den

Wohnungsmarkt und die Verfiigbarkeit von Infrastruktur erh6ht. Der Bericht appelliert an
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eine umfangreiche Auseinandersetzung mit den Beschrieben Themen um auch in Zukunft

ein nachhaltiges Leben in Stidten zu ermdglich. (IPCC, 2023)

Wie schon im obigen Abschnitt gezeigt, treffen die Auswirkungen des Klimawandels ins-
besondere die d&rmsten Regionen der Erde, so auch in Lagos, Nigeria. Im Folgenden soll
kurz auf die prekdre Lage eingegangen werden. Durch die Lage Lagos unmittelbar vor
der Kiiste Nigerias, die von Brackwasserflichen geprigt ist, ergeben sich viele Problem.
Durch den Anstieg des Meeresspiegels und wiederkehrenden Sturmfluten in den letzten
Jahren wurden viele Teile, vor allem Informelle Siedlungen tiberschwemmt und zerstort.
Dennoch ziehen aus ruralen Teilen des Landes weiter Menschen in die Umliegenden Ge-
biete Lagos, was zu einem hohen Anteil an Informellen Siedlungen fiihrt. Auch Studien
belegen die diistere Realitét fiir Lagos. Wie etwa in den Jahren 2010 und 2011, in welchen
die meisten Teile von Kuramo, Tkoyi/Victoria Island, Lekki und Apapa auf den Barrierein-
seln sowie liber 1.500 Haushalte und 10 Gemeinden in Teilen von Ikorodu und Ajegunle
auf dem Festland stark betroffen waren (Elias & Omojola, 2015). Eine weitere Studie
iiber die Auswirkungen von Uberschwemmungen auf die Fischproduktion in Lagos ergab,
dass Veranderungen bei den Niederschlagsmustern, der Temperatur und dem Wind mehr
als 81 % der Fischziichter in diesem Bundesstaat beeintrachtigen konnten (Adeoti et al.,
2010). Es besteht Handlungsbedarf, um weitgreifenden Herausforderungen des Klima-
wandels anzugehen und die Resilien der Stadt zu stirken. Eine integrative Planung sowie
gut durchdachte Strategien sind notwendig, um die fatalen Auswirkungen abzumildern

und das Wohlergehen der Bevolkerung von Lagos zu gewéhrleisten.

Der Bericht zeigt jedoch auch auf, dass auch Stidte in den geméBigten Klimazonen wie
Wien von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sind. Eine Studie der ETH Zii-
rich zeigt, dass sich das Klima in Wien bis zum Jahr 2050 an das Klima des heutigen
Skopje anndhern konnte. Die hochste Temperatur des warmsten Monats wird dann vo-
raussichtlich um 7,6 °C steigen. Dies wiirde unweigerlich zu einer mittleren jihrlichen

Temperaturdnderung von 2,3 °C fiihrt (Bastin et al., 2019). Gemél dem Klima-Fact-Sheet

16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

fur Klimaszenarien fiir das Bundesland Wien ist bis zum Jahr 2100 bei einer business-as-
usual-Haltung mit einer Erh6hung der Hitzeperioden im Jahresmittel um 23 Tage zu rech-
nen. Auch bei einem Szenario mit wirksamen Klimaschutzmafinahmen steigt der Wert um
weitere 10 Tage an (OSK15., 2016). Die klimatischen Anderungen werden tiefgreifende
Auswirkungen auf die Gesundheit und das Wohlbefinden Der Bewohner*Innen haben.
Noch dazu legt die Studie nahe, dass kein messbarer Anstieg der Niederschlagsmengen
im Wien zu verzeichnen sein wird. Dies 14sst den Schluss zu, dass sich die Planung von
neuer aber auch die Pflege der bestehenden Griinen Infrastruktur in Wien Grundlegend
dndern muss. Aber auch andere Infrastrukturen, wie Verkehrsmittel oder Freiflachen sind
von diesen Verdnderungen betroffen und verlangen einer sorgféltigen Planung in den

kommenden Jahren.

Es kann also zusammenfassend gesagt werde, dass der IPCC-Bericht grundlegend zu eine
Integrativen Planung aufruft, die Sowohl die Stadtischen Entscheidungstrager als auch je-
ner der umliegenden Gemeinden weltweit inkludiert. Hier ist diese Integration sicherlich
nicht als Hindernis, sondern als Chance zu sehen. Diese Planung soll allen Sektoren aus
Umwelt, Sozial und Wirtschaft zugutekommen und dabei auf eine gerechte und faire Ver-
teilung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen auf alle achten. Jedoch ist nicht nur der
Mensch in den Vordergrund zu riicken, sondern auch in gleichen Teilen auf die Tier- und
Pflanzenwelt zu achten und naturnahe Lebensrdaume zu schaffen. Im folgende Abschnitt
sollen nun die Im IPCC-Bericht oft genannten Konzepte der Nachhaltigkeit und der Re-

silienz erortert werden.
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Nachhaltigkeit und Resilienz

Da nun einige der wichtigsten Grundlagen des Klimawandels in der Planung besprochen
wurden sollen nun in folgendem Teil die Begriffe der Nachhaltigkeit und der Resilienz
tiefer betrachtet werden. Diese Begriffe werden oft simultan genannt, Obwohl ihre Unter-
schiede in ihren Definitionen klar ersichtlich sind. Von entscheidender Bedeutung sind die
korrekte Verwendung dieser Begrifflichkeiten. Der Begriff der Nachhaltigkeit beschreibt
die langfristige haushalten von Ressourcen und das Verteilen und gleichméBige priorisie-
ren von dkologischen, sozialen und wirtschaftlichen Interessen. Auf der anderen Seite, fo-
kussiert sich Resilienz auf die Anpassungsfihigkeit und Widerstandskraft eines Systems
zum Beispiel einer Stadt, aber auch eines Unternehmens oder einer Gesellschaft. Diese
Widerstandsfahigkeit richtet sich gegen Stérungen und Krisen, jedoch ist zu beachten,
dass diese kurzfristig destabilisierend wirken kénnen. Das Einbeziehen von Nachhaltig-
keitsprinzipien und die Férderung von Resilienzmafinahmen kdnnen in der Planung von
entscheidender Bedeutung sein, um die Widerstandsféhigkeit, Effizienz und Lebensquali-
tdt angesichts der immer drastischeren Auswirkungen des Klimawandels und akuter Kri-

sen zu verbessern. (Fathi, 2019)

Resilienz

In der Literatur wird das Konzept der Resilienz ausgiebig beschrieben und spezifiziert.
So definiert Pickett Resilienz wie folgt. “the ability of a system to adjust in the face of
changing conditions” (vgl. Pickett et al. 2004). Jedoch bietet auch das Paper ,,Defining
urban resilience: A review” von Meerow et al. eine umfangreichere Definition von Re-
silienz, die auf die Féahigkeit eines Systems abzielt, sich an Verdnderungen anzupassen,
von Storungen zu erholen und sich weiterzuentwickeln. Diese Definition wird allgemein
fiir unterschiedliche Systeme, unteranderem stédtischer, aber auch sozialer oder 6kologi-
scher, betrachtet. Es wird hervorgehoben, dass die Resilienz durch verschiedene Prozesse,
wie Dauerhaftigkeit, Ubergang und Transformation, gekennzeichnet ist. Auch wird die
Wichtigkeit des zeitlichen Rahmens hervorgehoben und eine generelle Fahigkeit an An-

passung kleinerer Spezifischer Anpassungen bevorzugt. Des Weiteren wird das Konzept
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der Resilienz als ein Zustand definiert, den es final zu erreichen gilt. Dieser kann durch
empirische Umsetzung in den einzelnen Systemen erreicht werden. Die Autoren beschrei-
ben das urbane System als komplex, aber auch adaptiv, es besteht aus sozio-6kologischen
und sozio-technischen, in sich geschlossenen Netzwerken. Diese Netzwerke sind in unter-
schiedlichen rdumlichen MaBstéiben vorhanden. Es wird verstirkt darauf hingewiesen,
dass das Konzept der Resilienz als Werkzeug dienen kann, um die erforderliche Zusam-
menarbeit in der Planung zu fordern und Resilienz in Bezug auf verschiedene Aspekte in

urbanen Systemen zu integrieren. (Meerow et al. 2016)

Im Weiteren geben sie auch eine eigene Definition wie Resilienz im Urbanen Kontext

definiert werden kann:

Urban resilience refers to the ability of an urban system-and all its
constituent socio-ecological and socio-technical networks across
temporal and spatial scales-to maintain or rapidly return to desired
functions in the face of a disturbance, to adapt to change, and to
quickly transform systems that limit current or future adaptive

capacity. (Meerow et al., 2016)

Diese Definition hebt vor allem den Aspekt hervor, dass Stddte im Hinblick auf die zu-
nehmende Urbanisierung und die Verstirkung des Klimawandel immer héufiger bestrebt
sein sollten, ihre Resilienz zu verbessern. Die Autoren gehen sogar so weit, die bestehen-
den Definitionen von urbaner Resilienz zu kritisieren. Sie beschreiben diese Definitionen
als inkonsistent und unzureichend. Die oben genannte Definition soll diesen Defiziten
entgegenwirken und auflerdem eine notwendige Flexibilitdt beibehalten. Zusitzlich zu
diesem wesentlichen Aspekt wird die Féhigkeit einer Stadt, sich an gegebenen Verdnde-
rungen anzupassen, von plétzlich auftretenden Stérungen zu erholen und sich auf Grund
dieser weiterzuentwickeln, noch einmal hervorgehoben. Es wird auch die Bedeutung von

Flexibilitdt, Anpassungsfahigkeit und die Zeit bis eine Reaktion auf auftretende Ereig-
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nisse zu erwarten ist und SchlieBlich die Erholungszeit, die eine Stadt nach einer Stérung
bendtigt, um den Zustand vor dem Ereignis wiederherzustellen. Zusétzlich wird auch be-
tont, dass Resilienz auch die Evolution beinhaltet, um das bestehende System nach einer
Storung weiterzuentwickeln, um in Zukunft auf dhnliche Ereignisse vorbereitet zu sein.

(Meerow et al., 2016)

Nachhaltigkeit

Im Brundtland-Bericht, der 1987 veréffentlicht wurde, wird der Begriff und das Konzept
der nachhaltigen Entwicklung zum ersten Mal einheitlich, beschrieben und definiert. Die-
se Definition nach wird nachhaltige Entwicklung als ein Abwiegen zwischen den akuten
Bediirfnissen der Gesellschaft und den zukiinftigen Moglichkeiten der kommenden Ge-
nerationen beschreiben. Es werden hier zwar keine absoluten Grenzen definiert, jedoch
Einschrankungen, die durch den aktuell andauernden Fortschritt der Technologie und so-
zialen Systemen, die in Relation zum Umgang mit Umweltressourcen und die dadurch
fragile Belastbarkeit der Biosphire bestimmt werden. Generell kann gesagt werden, dass
der Bericht darauf abzielt, dass das Voranschreiten der technischen Entwicklung und
der Neuorganisation von Sozialen Systemen als Moglichkeit gesehen wird dkologische
Problemstellungen zu Losen. Die globale Armut wird als das grofite Problem fiir eine
nachhaltige Entwicklung gesehen. Da sich ihre Auswirkung nicht nur auf soziale Aspekte
beschrinkt, sondern auch die Resilienz urbaner Systeme vor 6kologischen Katastrophen
reduziert. Die Integration von nachhaltiger Entwicklung sieht nicht nur ein wirtschaft-
liches Wachstum fiir den globalen Siiden, sondern generell eine gerechte Verteilung von
Ressourcen weltweit vor, um ein faires und gleichméafBiges Wachstum zu erméglichen. Es
wird vorgeschlagen, dass dieses gerechte Wachstum auch durch eine partizipative und
starkere demokratische Integration von Individuen in politischen Systemen auf der na-
tionalen Ebene erreicht werden kann. Auch wird an eine Anpassung des Aktuellen Le-
bensstiles der wohlhabenden Bevolkerungsgruppen des globalen Nordens appelliert. Die
Notwendigkeit eines ausgewogenes Bevolkerungswachstum ist essenziell, um den Druck

auf die Umwelt und die natiirlichen Ressourcen zu reduzieren und die Lebensqualitét
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mdglichst vieler Menschen zu erhalten. Nachhaltige Entwicklung ist demnach als ein fort-
laufender Prozess zu verstehen, der die Anpassung der Ressourcennutzung, Investitionen,
Technologie und Institutionen nicht nur an aktuelle Bediirfnisse, sondern auch zukiinftige
fordert. Letztlich basiert nachhaltige Entwicklung auf politischem Willen diese zu integ-

rieren und auch umzusetzen. (Development, W. C. O. E. A., 1987)

In seinem Buch ,,The Sustainable City” definiert Steven Cohen rund 50 Jahre spéter die
nachhaltige Stadt als eine Idee zeitgendssische, menschliche Siedlungen zu entwickeln,
die sich als umweltvertréglich bezeichnen lassen. Diese Stadte sollen jedoch ohne negati-
ve Einwirkung auf die natiirlichen Ressourcen und Systeme sein, da diese fiir das Wohl-
ergehen der Menschheit von zentralem Interesse sind. Laut Cohen soll eine nachhaltige
Stadt, die Emissionen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen zu reduzieren. Gleich-
zeitig soll der Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen zu auf ein Minimum gesenkt
werden. Die Abwisser einer solchen Stadt sollen nach einer Behandlung mit maximaler
Schadstoffentfernung in natiirliche oder naturnahe Wasserldufe riickgefiihrt werden. Zwar
wird Wasser, mehr als Energie, als wertvolles Gut angesehen werden, dennoch sollen
beide gleichermaflen effizient genutzt werden. Auch Abfall soll reduziert werden durch
die Erhohung von der Produktion von recycelbaren Stoffen, wird dessen Auswirkungen
minimiert. Weiter schildert Cohnen, dass es keine umfassende, allgemein anerkannte De-
finition einer nachhaltigen Stadt gibt. Jedoch lassen sich in der Literatur sich diverse An-
sdtze zur Definition nachhaltiger Stadte finden. Die meisten Definitionen bewerten nach-
haltig Stédte an einem oder mehreren der folgenden Kategorien: Umwelt-, Wirtschafts-,
Sozial-, politische, demografische, institutionelle und kulturelle Ziele. Auch wird auf die
Wichtigkeit hingewiesen, dass nachhaltige Stidte Orte sein sollen, die nicht nur 6kolo-
gischen Faktoren entsprechen, sondern auch Orte, die Menschen anzieht und an denen
Handel und Kultur entstehen kann. Da diese Orte Moglichkeiten fiir menschliche Inter-
aktion und Entwicklung bieten, sie bieten den nétigen Raum fiir verschiedene Formen von
Kultur zum Beispiel Unterhaltung und sozialer Interaktion. In Cohens Konzept eine nach-

haltige Stadt zu planen und zu entwickeln, wird nicht nur die Vermeidung von Schiden

21



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

am natiirlichen Umfeld integriert, sondern auch an Orte gedacht von denen Lebensqualitét
sowie Attraktivitit fiir Menschen als auch Kultur und Wirtschaft profitieren. Somit kann
der Gegenentwurf der nicht nachhaltigen Stadt als eine beschrieben werden, die wirt-
schaftlichen Aspekte priorisiert, und diese auf Kosten von 6kologischen Systemen und
Kultur in den Vordergrund stellt und somit die Lebensqualitit der Menschen herabsetzt.
Interessant ist, dass der Autor diese Uberlegungen anhand seiner eigenen Erfahrung in
New York City illustriert. Er beschreibt im Weitern die Transformation der Stadt von der
industriellen Produktion zu einer heutigen postindustriellen Metropole. Auch werden die
Ideen und Konzepte der Stadt New York zur nachhaltigen Planung und deren Umsetzung

diskutiert. (Cohen, 2017)

Die ideale Stadt als Utopie

Sicherlich steht die Planung bei der Gestaltung von nachhaltigen Stidten und Gebduden
von einer aulerordentlich komplexen Aufgabe. Die Planung einer solchen Stadt, liegt im
Aufgabenbereich von vielen verschiedenen Fachbereichen und Kompetenzen, die sorg-
sam gegeneinander abgewogen werden wollen. Das Ziel muss sein einem imaginiren
Idealbild nahe zu kommen. Diese zukunftsorientierte Art des denkens und der Planung,
kann anfangs wie eine Utopie aufgefasst werden. Jedoch ist wichtig zu bedenken, was uns
der technische Fortschritt des letzten Jahrhunderts gelehrt hat. Was heute noch als Utopie
erscheint, konnte in einigen Jahren oder Jahrzehnten zum Alltag fiir alle Bewohner*innen.
Hier soll jedoch an alle diese Bewohner*Innen gedacht werden, seien sie menschlich,

tierisch oder pflanzlich.

Das Konzept der idealen Stadt, wie es im Buch ,,The Ideal City — exploring urban fu-
tures” von gestalten dargestellt wird, ist duBerst vielschichtig und schwer greifbar. Die
Autoren von SPACE10 unterteilen die ideale Stadt in fiinf Hauptkategorien: die nachhal-
tige Stadt, die sichere Stadt, die geteilte Stadt, die zugingliche Stadt und die lebenswerte
Stadt. Die einzelnen Séulen umfassen jeweils einen spezifischen Aspekt der Stadtent-
wicklung. Dabei ist zu beachten, dass keines der Elemente als wichtiger oder weniger

wichtig eingestuft werden kann. Vielmehr ist eine ausgewogene Beriicksichtigung aller
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Aspekte erforderlich, um ein umfassendes Verstindnis der Stadtentwicklung zu erlangen.
In diesem Werk wird die ideale Stadt als eine Art Utopie verstanden, wie auch Bjarke
Ingels in diesem Buch wie folgt aufgreift. In seiner Utopie beschreibt er einen Ort, der in
der Realitdt nicht existieren kann, der jedoch das Ziel sein sollte (Klanten et al., 2021).
Die von Klanten et al. getdtigten Aussagen verdeutlichen die Relevanz, bei der Planung
eines Gebdudes oder urbanen Raumes Schritt fiir Schritt einen Beitrag zur Verbesserung
der gebauten Umwelt zu leisten. Der Begriff ,,Utopia“ hat seinen Ursprung im Griechi-
schen und bedeutet so viel wie ,,Nicht-Ort“ oder ,,Nirgendwo*. Erstmals wurde er von
Thomas Morus in seinem gleichnamigen Werk beschrieben (Kroh, 2012). Die Auseinan-
dersetzung mit dem Gedanken, dass das, was gegenwirtig als utopisch betrachtet wird,
zukiinftig zum Alltag werden konnte, ist ein wiederkehrendes Motiv in der Literatur und
im Denken. Thre Werke demonstrieren, dass die utopischen Visionen vergangener Tage
héaufig zu realen Innovationen und Fortschritten gefiihrt haben. Ideen, die einst als unmdog-
lich galten, wurden zu wichtigen Bestandteilen unseres Lebens. Die Werke ,,Fahrenheit
451” (Bradbury, 2012), ,,Schone neue Welt” (Huxley, 1958) und ,,1984” (Orwell, 2013)
zeichnen sich durch eine jeweils eigene Art der Utopie oder Dystopie aus, die sich in der
Regel mit den gesellschaftlichen Verhéltnissen in der Zukunft auseinandersetzt. Die Texte
lassen jedoch erkennen, dass der Autor die Realisierung der beschriebenen Umstédnde fiir
moglich hdlt und somit ein potenzielles Morgen skizziert. Der Gedanke der Utopie, als
eine Leitlinie fiir die Gestaltung unserer Umgebung, bildet die Grundlage fiir das Konzept
,»The Ideal City”. Ein Ansatz, der, obwohl utopisch, dazu ermutigt, die eigenen Visionen

in die Realitdt umzusetzen, um eine lebenswertere Zukunft zu gestalten.

Komplexe Problemstellungen

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, dass Planung nicht nur im architektonischen,
sondern viel mehr im allgemeinen Sinne, mit aller Anstrengung aller beteiligten nach-
haltig und resilient sein muss, um ein zukiinftiges Leben auf diesem Planeten zu ermdg-

lichen.
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Um nachhaltiger und resilienter Planung ein Gertist zu bieten, an dem sich Planer*innen
bei der Schaffung neuer stidtischer Umgebungen orientieren konnen, erlie die General-
versammlung der Vereinten Nationen 2015 die Agende 2030. In dieser soll durch Defini-
tion von 17 SDGs oder auch Sustainable Development Goals die nachhaltige Entwicklung
aller Staaten verstdrkt werden (UN, 2023). Hensel reiht die wichtigsten SDGs wie folgt
auf. SDG 11: ,,Sustainable cities and communities®, da dieses Im direkten Zusammen-
hang mit der wachsenden Rolle von Stidten in der Unterbringung der wachsenden Zahl
an Menschen steht. Weiter folgen, SDG 1: ,,No poverty”, SDG 6: ,,Clean water and sa-
nitations®, SDG 7: ,,Affordable and clean energy®, SDG 8: ,,.Decent work and economic
growth”, SDG 9: ,Industry, inovation and infrastructure”, SDG 12: ,,Responsibile con-
sumption and production® und final SDG 13: ,,Climate actions“. Weiter schreibt er, dass
alle diese Ziele eng miteinander in Verbindung stehen und einander bedingen. (Chokha-

chian et al., 2022)

Nun gibt die EU jéhrlich einen Bericht zum Vorschritt der Entwicklung fiir die einzelnen
Goals heraus, so auch 2023. Hieraus lasst sich ablesen, dass fiir 2023 in den sozialen und
wirtschaftlichen Zielen starke Fortschritte zu verzeichnen sind. Vor allem SDG 8: “Men-
schenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum”, SDG 1: “Armut reduzieren” und SDG:
5 “Geschlechtergleichstellung™ sind hervorzuheben. Jedoch sind nicht bei allen Zielen die
gleichen Verbesserungen zu verzeichnen. SDG 13: “Klimaschutz” und SDG 15: “Leben
an Land” sind sogar als riickldufig zu verzeichnen. Somit kdnnte man schlussfolgern, dass
in den letzten Jahren dem wirtschaftlichen Wachstum eine gewisse Prioritdt eingerdumt
wurde. Dieses Wachstum jedoch zwingt andere Ziele wie, des Klimaschutzes und des
SDG: 15 Schritte in der Entwicklung zuriickzumachen. Manche Ziele haben gleiche oder
dhnliche Interessen, hier sind Synergien moglich. Jedoch andere haben gegengleiche, so
spinnt sich ein duferst komplexes Netz von Abhédngigkeiten auf, die es in Zukunft besser
zu verstehen gilt, um potenziale von Synergien zu erkennen und da informierte Trad-Offs

machen zu kdnnen, wo sich Interessenkonflikte zeigen. (Eurostat, 2023):
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Bei weiterer Betrachtung, dieses Umstandes der Vernetzung und der Komplexitit der
Zusammenhinge fillt auf, dass es noch viele weitere Problemstellungen dieser Art gibt.
Auch kann sicherlich der Klimawandel und dessen Auswirkungen als solches Problem
definieren konnte, da man zwar annehmen konnte, dass die reine Reduktion des Ausstof3es
von Treibhausgasen zu einer kontinuierlichen Reduktion der Auswirkungen des Klima-
wandels fiihren miissten. Jedoch ist das Problem und vor allem dessen Auswirkungen auf
nicht nur dkologische, sondern auch soziale und 6konomische Phdnomene auszuweiten.
Desshalb wird auch der Klimawandel in der Literatur héufig als ,,wicked problem” be-

schrieben . (Sun & Yang, 2016)

Wicked Problems sind oft komplexe Problemstellungen, deren Faktoren so miteinander
verbunden sind, dass sie sich gegenseitig bedingen. Meist sind diese Probleme so gekenn-
zeichnet, dass nicht immer direkt klar ist, welche Losung fiir ein vorliegendes Problem
anzunehmen ist. Auch sind wicked problems nicht leicht zu greifen, da Eingriffe oder
Losungsversuche eines Teilproblems unerwartete Auswirkungen auf einen anderen Teil-
bereich des Problems auslésen kann. Diese einzelnen Teilbereiche stehen hiufig mitein-
ander im Kontrast und bilden kaum Synergien, oftmal gibt es keine richtige oder beste
Losung. Da sich die Problemstellungen sich auch wihrend der Problemfindung &ndern
oder anpassen ist es auch moglich, dass keine endgiiltige Losung gefunden werden kann.

(Rittel and Webber, 1973)

Auch beschiftigt sich die Architektur und die Planung und auch Design mit wicked Pro-
blems. (Pietrzyk, 2022). Da auch Problemstellung in der Architektur und die zuvor Ge-
nannten Kriterien wie abwigen von einzelnen Entwurfskriterien, wie Kosten oder Design
Entscheidungen. Es entstehen Situationen, in denen in die beste Losung fiir alle Teilberei-
che gefunden werden kann. Architektur ist auch wenn sie gebaut ist, nicht fertig, sondern

muss adaptiv sein, um zukiinftigen Ereignissen resilient entgegentreten zu kénnen.
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Auch der Ansatz des Design Thinking von Tim Brown, hat sich als effektiver Ansatz zur
Bewiltigung komplexer Probleme erwiesen. Er schildert einen Workflow des 16sungs-
orientierten Denkens betont. Er definiert fiinf Paradigmen, er bezieht sowohl Problem-
parameter als auch potenzielle Losungen in die Uberlegungen mit ein. Durch Empathie
sollen die Bediirfnisse der Nutzer*innen verstanden werden. Darauf folgt eine genaue De-
finition der erlangten Erkenntnisse. Nun werden eine Vielzahl von Lésungen in einem in
einer Ideenfindungsphase durch Brainstorming generiert. Diese Ideen werden nun durch
Prototypen in Modelle umgewandelt. Durch eine Testphase versucht der Designer*innen
nun Feedback zu erhalten um seinen Entwurf zu verbessern. Diese Herangehensweise
zieht auf Wiederholung des gerade geschilderten Vorgangs ab, um in jedem durchlauf eine

bessere Losung fiir des Designproblem zu generieren. (Brown, 2009)

Dieser Workflow (vgl. Abb.: 01) des sich immer wiederholten Erstellen, Analysieren
und Verfeinerns, kann sich mit Hilfe von immer effizienteren Rechenzeiten mit Hilfe
von Computergestiitztem Entwerfen und Algorithmische Optimierung replizieren lassen
(Veringer, 2013). Im folgenden Abschnitt sollen die Grundlagen dieser Algorithmischen

Optimierung erarbeitet werden.
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Abbildung 01: Konzept des Design Thinking nach Brown (2008)
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Algorithmische Optimierung in der Architektur

Evolutionédre Algorithmen (EA) sind Optimierungsverfahren, die ihren Ursprung in der
Biologie haben. Hier haben sich die Computer-Wissenschaften an der biologischen Evo-
lution inspirieren lassen. Auch die Funktionsweise dieser Algorithmen in zweiter Ebene
dhnelt dem Konzept der Evolution, denn auch hier wird eine Populationen von Individuen
im Laufe des Verfahrens eine Anpassung und Optimierung an duflere Umsténde erfahren.
Bei dem Einsatz von Evolutionsalgorithmen werden, potenzielle Lésungen, hier Indivi-
duen genannt, dhnlich wie in der Natur Schritt fiir Schritt mit Hilfe einer Fitnessfunktion
bewertet und weiterentwickelt. Durch genetische Werkzeuge wie Selektion, Rekombi-
nation und Mutation ist es moglich neue Losungen erzeugt, durch diese sind notwen-
dig um im optimal Falle eine optimale Losung fiir die Problemstellung zu finden. Diese
Neuschaffung und generative Anpassung reflektiert den evolutiondren Prozess, der es den
Algorithmen erméglicht, selbst fiir sehr komplexe Aufgabenstellungen eine optimale Lo-
sung zu finden. In der Regel ist es das Ziel, einen bestimmten Wert zu maximieren oder

zu minimieren. (Marti et al., 2017)

Der Aufbau evolutionérer Algorithmen basiert auf einer Population von Lésungen, deren
Weiterentwicklung durch verschiedene genetische Operationen wie Selektion, Rekombi-
nation und Mutation erfolgt. Ziel ist es, eine Optimalldsung anzustreben. Die Ausgangs-
population wird zufdllig generiert und die potenziellen Lésungen werden anhand einer
Fitnessfunktion bewertet, um ihre Eignung fiir das Problem zu beurteilen. Im Rahmen
der Selektion erfolgt eine Priaferenzierung vielversprechender Losungen, wéihrend we-
niger geeignete Losungen benachteiligt werden. Im Anschluss an die Selektion geeigne-
ter Eltern erfolgt eine Bearbeitung mittels genetischer Operatoren, um neue Nachfolge-
chromosomen zu erzeugen. Der Prozess resultiert in der Bildung einer neuen Population,
welche den Zyklus erneut durchlduft. Um eine endlose Evolution zu vermeiden, werden
Abbruchbedingungen definiert, die hdufig eine maximale Anzahl von Generationen und
eine zeitliche Begrenzung umfassen. Vor der Ausfithrung der Algorithmen ist die Defini-

tion geeigneter Kodierungen oder Datenstrukturen fiir die Individuen erforderlich. (Marti
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etal., 2017)

Genetische Algorithmen stellen eine der am haufigsten verwendeten Arten von Evolutio-
nédren Algorithmen dar. Aufgrund ihrer Fihigkeit, Losungen fiir eine Vielzahl von kom-
plexen Problemen zu finden, erfreuen sich genetische Algorithmen groBer Beliebtheit
(Giebisch, 2021). Ein wesentliches Merkmal genetischer Algorithmen ist die Rekombina-
tion, die auch als Crossover bezeichnet wird. Es ist moglich, dass es Implementierungen
gibt, bei denen automatisch eine festgelegte Anzahl von Chromosomen in die nichste Ge-
neration ibernommen wird. Dies dient dazu, zu verhindern, dass sich die gefundene Best-
16sung durch Rekombination und Mutation verschlechtert. Daher werden einige Chromo-
somen mit der hochsten Fitness direkt {ibernommen (Gerdes et al., 2013). Die Population,
also die Anzahl an Losungen in der ersten Generation, wird in der Regel zufallig erstellt.
Dabei wird darauf geachtet, eine gleichmiflige Verteilung tiber den gesamten Wertebe-
reich zu erzielen, um bestimmte Losungen nicht von vornherein auszuschliefen. Die Gré-
Be der Population kann individuell festgelegt werden, wobei iibliche Groflen im Bereich
von Hunderten liegen (Marti et al., 2017). Im Anschluss an die Erzeugung einer Popula-
tion erfolgt die Auswahl der Chromosomen fiir die Erzeugung der Nachkommen. Dabei
besteht eine Priferenz fiir Chromosomen mit hoherer Fitness. Die Selektion stellt somit
einen entscheidenden Operator dar, der dazu beitragt, dass sich die Losungskandidaten
der Optimalitdt anndhern. Die beiden Operatoren des genetischen Algorithmus, Mutation
und Crossover, sind fiir die Generierung neuer Chromosomen verantwortlich. Im Rahmen
des genetischen Algorithmus nimmt das Crossover eine deutlich dominantere Rolle ein,
wihrend die Mutation deutlich seltener angewendet wird. Im Rahmen des Crossover-Ver-
fahrens werden zwei oder mehrere Elternchromosomen miteinander kombiniert. Idealer-
weise sollten dabei die vorteilhaften Merkmale der Eltern zusammengefiihrt werden. Da
durch die Rekombination von Chromosomen keine neuen Genbelegungen erzeugt werden
konnen, da lediglich die Teilbereiche des Suchraums erreicht werden konnen, die bereits
in der Ausgangspopulation vorhanden sind, ist ein weiterer genetischer Operator erforder-

lich, ndmlich die Mutation (Weicker, 2015).
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Die Multi-Objective Optimization ermdglicht die Bereitstellung von Informationen iiber
ein Problem durch die Exploration des Suchraums. Dies impliziert die Generierung einer
Vielzahl von extremen Losungen, die alle auf ihre Weise als geeignet bezeichnet werden
konnen. Daher kann die PraferenzduBerung einen wichtigen Bestandteil des Entschei-
dungsfindungsprozesses darstellen. Durch die Mdglichkeit der detaillierteren Suche nach
einer bestimmten Alternative kann weiter optimiert. Um diesen Prozess weiter zu analy-
sieren, kann man folgende Unterscheidungen treffen: Alternativ kann die Entscheidungs-
findung bereits vor der Suche durch die Festlegung eines einzigen Ziels und die Gewich-
tung der verschiedenen Ziele gesteuert werden. Alternativ kann die Entscheidungsfindung
nach Abschluss der Suche durch die Identifizierung des Pareto-Sets geleitet werden, aus
dem dann die Losungen ausgewihlt werden. SchlieBlich kann auch wéhrend der Suche
die Entscheidungsfindung durch die manuelle Bewertung die Suche interaktiv lenken. In
Bezug auf die genannten Optionen sind zudem Varianten und Kombinationen denkbar.

(Vierlinger, 2013)

Um zu einer aussagekriftigen Losung zu gelangen, kann das Pareto-Prinzip herangezogen
werden. Die nach Vilfredo Pareto (1848—1923) benannte Pareto-Dominanz stellt eine Me-
thode zur Bestimmung der Qualitdt einer multiobjektiven Losung im Vergleich zu einer
anderen dar. Die Pareto-Optimalitét einer Losung bezeichnet ein optimales Gleichgewicht
zwischen zwei oder mehr widerspriichlichen Zielen, wobei eine Verbesserung des einen
Ziels eine Verschlechterung des anderen zur Folge hat. Die Gesamtheit aller pareto-op-
timalen Losungen wird als Pareto-Front bezeichnet, die je nach Anzahl der Zielwerte und
damit der Dimensionalitit des Zielraums als kontinuierliche Linie, Fliche oder Hyper-
ebene betrachtet werden kann. Suchalgorithmen approximieren im Allgemeinen diesen
optimalen Zustand, was in der Regel fiir die globale Optimierung und grundlegende Ent-

scheidungen ausreichend ist. (Vierlinger, 2013)

Die Einsatzmoglichkeiten der generativen Optimierung in der Architektur sind vielfaltig.

Dabei ist zundchst das Anwendungsgebiet des MOEAs (Multi-Objective-Evolutionary-
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Algorithms) von entscheidender Bedeutung. Grundsitzlich lassen sich in der Architektur
zwei unterschiedliche Verwendungsgebiete unterscheiden. Ein weiteres Einsatzgebiet ist
das ,,Creative Design”, bei dem der Algorithmus den Platz des/der Architekt*in einnimmt
und eigensténdig kreative Entwurfsarbeit leisten soll. Des Weiteren ist das quantitative
Design zu nennen, welches den MOEA vor sehr viel spezifischere Probleme stellt, wie
etwa in den Ingenieurswissenschaften und der Technik. Hier ist es meist gut moglich mit
einer Optimierung ein globales Optimum zu generieren. Dies ist in der Architektur, vor
allem in den frithen Phasen des Entwurfs selten moglich, da noch zu viele Parameter
undefiniert oder noch gar nicht bekannt sind. Weiter ist es im Quantitativen Design iib-
lich, durch genaue Analyse die Problemstellung auf kleinste Ebene herunterzubrechen,
um diese dann Schritt fiir Schritt zu 16sen. Auch sind hiufig deutlich besser beschriebene
Messparameter, Indikatoren, vorhanden um die Optimierung zu informieren, dies ist in
der Architektur auch nur teilweise gegeben, da auch viele Indikatoren fiir gute Architektur
subjektiv zu beurteilen sind. Die Stirken von parametrischer Optimierung im quantitati-
ven Design konnen in spiteren Phasen des Entwurfs eindrucksvoll gezeigt werden. Zum
Beispiel zeigt das Paper von Pilechiha et al., dass eine Optimierung der Sichtqualitét
aus einem Biirogebdude mit der Energieleistung und der Tageslicht Versorgung sehr gut
mdoglich ist (Pilechiha et al., 2020). Diese zum Teil widerspriichlichen Parameter konnen
durch gut definierte Grundlagen und einen penibel geplanten Optimierungsworkflow in

Einklang gebracht werden.

Sicherlich muss man sich die Frage stellen, ob das Kreative Design oder das Generative
Design forderlich fiir die Arbeit von Architekt*innen ist, da hier teile oder ganze Arbeits-
schritte von Algorithmen tibernommen werden. Auch Daniel Davis nimmt sich in seinem
Artikel ,,Generative Design is Doomed to Fail” aus dem Jahr 2020 dieser Fragestellung
an. Er stellt fest, dass die Anwendung generativen Designs in der entwerferischen Arbeit
von Architekt*innen mit diversen Problemen verbunden ist. Weiter fiihrt er aus, dass es
recht simpel ist zu zeigen, dass das Verfahren des generativen Designs funktioniere, es

jedoch deutlich schwieriger sei dessen Niitzlichkeit zu beweisen. Die theoretische Aus-

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

einandersetzung mit der Machbarkeit ist laut Davis umfénglich beschrieben, es mang-
le jedoch an qualitativen Implementierungen an Hand echter Beispiele. Meist mangelt
es dem architektonischen Entwurf an vordefinierten Losungen, an denen sich orientiert
werden kann. Auch kritisiert er den mangel an standardisierten Algorithmen und Model-
len fiir die Architektur, welche in anderen Bereichen, in denen automatisierte Losungen
weit verbreitet sind, wie beispielsweise in der Softwareentwicklung. Die Komplexitét des
architektonischen Entwurfs stellt fiir ihn ein weiteres Problem da, jedes mal eine spezi-
fische Anpassung der Losungen notwendig ist, dies erschwert die praktische Anwendung
von generativem Design. Generatives Design neigt dazu, eine Vielzahl von Optionen zu
generieren, was die Designer*innen vor erhebliche Probleme stellen kann. Nicht alle der
generieren Losungen kommt fiir eine weiter Auswahl im Entwurfsprozess in Frage, des-
halb miissen diese oft mithsam Ausgewihlt und bewertet werden. Im Abschnitt dieser
Arbeit, der sich mit dem Auswahlprozess der generierten Losungen auseinandersetzt wird
dieser Umstand néher erértert. Jedoch kommt auch Davis zu der Erkenntnis dass dieser
Auswahlprozess essenziell fiir das Gelingen der Integration des Generativen Designs ist.
Auch ist fiir die Evaluierung von den generierten Designoptionen eine Expertise notwen-
dig um die Wichtigkeit der Auswahl Entscheidungen zu gewichten . Auch verfiigen nicht
alle generativen Designwerkzeuge iiber die notwendigen grafischen Hilfestellungen, die
notwendig wiren um eine fundierte Auswahl zu treffen. Der generative Prozess stehe im
Kontrast von dem der Architekt*innen. Diesen Designprozess beschreibt er als chaotisch
und sprunghaft, was durchaus im Widerspruch zu dem des generativen Designs steht.
Der Arbeitsprozess von Designer*innen, welcher mit einer immer wiederkehrenden Ab-
folge von Ideenfindung, Bewertung und Anpassung beschrieben werden kann, ist mit dem
linearen Ansatz des generativen Designs nur schwer zu vereinbaren. Abschlieend wird
ein vergleich mit anderen Kreativen Berufsgruppen gezogen, speziell im Bereich der Soft-
ware Entwicklung wird die Integration in die Arbeitsweise unterschiedlich gehandhabt.
Es wird den Software Entwickler*innen keine neue Arbeitsweise dargeboten, in die er
sich zu ergeben hat, sondern die Algorithmen werden in ein bestehendes Tool integriert,

wodurch die bestehende Arbeitsweise effektiver wird. (Davis, 2023)
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Galapagos

Die Grundlagen der Optimierung mit einem Parameter werden im Folgenden am Beispiel
von Galapagos erldutert. Im Falle einer Optimierung auf Grundlage eines Wertes kann auf
das integrierte Optimierungstool Galapagos im Standardumfang von Rhino/Grasshopper
zurlickgegriffen werden. Dies ist dadurch begriindet, dass lediglich ein Wert zur Optimie-
rung zur Verfligung steht. Das Tool stellt zwei Outputs, ,,Genome” und ,,Fitness” bereit .
Der Output ,,Genome” wird mit allen Slidern verbunden, iiber die die Verteilung und Ver-
anderung der neuen Volumina im Masterplan gesteuert werden. In diesem Beispiel eines
stadtischen Masterplans konnten die zu optimierenden Parameter die Anzahl der Gebdu-
de, deren Breite, Linge, Hohe und Rotation betreffen. Der Output ,,Fitness” verbindet
den mafigeblichen Indikator, dessen Optimierung erforderlich ist. Die Einstellungen fiir
den Optimierungsvorgang konnen wie folgt vorgenommen werden: Im Bereich ,,Generic”
konnen grundlegende Einstellungen zum Optimierungsvorgang vorgenommen werden.
Die Fitness wird auf zwei verschiedene Arten eingestellt: Entweder wird der kleinstmog-
liche Wert ermittelt, also minimiert, oder der grofte mogliche Wert wird gesucht, also
maximiert. Bei der Losung komplexer Problemstellungen ist die Dauer, die ein Algorith-
mus fiir die Suche nach einer Losung benétigt, nicht immer exakt bestimmbar. Daher
wird in der Regel ein Limit definiert, das bestimmt, wann der Solver die Berechnung
abbricht und keine weiteren Berechnungen durchfiihrt. Es existieren zwei unterschied-
liche Varianten, die zur Anwendung kommen kdnnen: Entweder wird ein Schwellenwert
definiert, der angibt, wie nahe die berechneten Werte beieinander liegen miissen, um ein
Optimum erzielt zu haben, oder es wird ein einfaches Zeitlimit gesetzt, nach dem der
Rechenprozess abgebrochen wird. Allerdings kann nicht immer zweifelsfrei bestimmt
werden, ob eine Losung durch die Anwendung eines Thresholds ein lokales oder globales
Optimum darstellt. Stattdessen ldsst sich lediglich feststellen, dass die berechneten Werte
nur noch eine minimale Verdnderung erfahren. Fiir die durchgefiihrte Optimierung wird
sowohl ein Zeitlimit von einer Stunde und 30 Minuten als auch ein Threshold von 0,01
angenommen. Als mogliche Arten von Solvern stehen der Evolutionary Solver und der

Annealing Solver zur Verfiigung. Fiir das Rechenbeispiel wurden die Standardwerte des
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Evolutionary Solvers ibernommen, um die Komplexitdt zu reduzieren. Die maximale
Stagnation definiert einen weiteren Faktor, der ein mogliches Ende des Optimierungs-
vorgangs angibt. In diesem Zusammenhang wird eine Anzahl an Generationen definiert,
in der sich die zu optimierenden Werte nicht mehr signifikant dndern, bevor der Vor-
gang abgebrochen wird. In diesem Kontext wird von 50 Generationen ausgegangen. Der
Wert fiir die Grofe der Losungen in deiner Generation wird ebenfalls auf 50 festgesetzt.
In der allerersten Generation erfolgt jedoch eine Verdopplung der Generationsgrofie, um
einen groBeren Genpool mit einer hoheren Diversitét zu erreichen. Des Weiteren werden
finf Prozent der effektivsten Losungen in die nidchste Generation ibernommen, um das
Fortbestehen eines Losungsansatzes zu gewéhrleisten. Der genannte Wert kann mit dem
Elitism-Wert anderer Optimierungstools verglichen werden. Der Inbreeding-Faktor gibt
an, anhand welcher Kriterien zwei Losungen ausgewéhlt werden, um durch Crossing in
der néchsten Generation zu erscheinen. Ein hoher positiver Wert praferiert Losungen, die
sich dhneln, wihrend ein niedriger negativer Wert Losungen bevorzugt, die sich deutlich
unterscheiden. In einem Blog-Post aus dem Jahr 2010 &uBerte sich der Programmierer
von Galapagos dahingehend, dass weder ein hoher noch ein niedriger Wert fiir die Losung
eines Problems forderlich sei (Grasshopper3d, 2010). In der Folge wird ein Wert von 75 %
angenommen. Galapagos ist das Resultat personlicher Neugier und nicht beruflicher oder
wissenschaftlicher Motive seitens David Rutten, dem Schopfer von Grasshopper. Folglich
existiert weder eine schriftliche Darstellung der Funktionsweise des Algorithmus noch
wurden Tests bei wissenschaftlichen Optimierungsaufgaben durchgefiihrt (Vierlinger,

Robert 2013).

Multiobjektiv Optimisation mit Octopus

Im Rahmen der vorliegenden Optimierung wird das MOO-Plugin Octopus eingesetzt,
welches auf mehreren Indikatoren basiert. Dieses Tool wurde im Rahmen der Masterarbeit
von Robert Vierlinger entwickelt, um eine iibersichtliche Lésung mit einfacher Handha-
bung zur Optimierung von mehreren Parametern im Kontext von Rhino und Grasshopper

zu ermdglichen (Vierlinger, Robert 2013). Das MOO-Problem wird mit Octopus durch
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Anwendung des Pareto-Prinzips geldst, wobei sich die Losung auf den Strength Pareto
Evolutionary Algorithm (SPEA-2) (ein genetischer Algorithmus) und den Hypervolume
Estimation Algorithm (HypE) stiitzt. Des Weiteren findet der SPEA-2-Algorithmus, wel-
cher die optimalen Kompromisse fiir die verschiedenen Ziele generiert, hiufig Anwen-
dung in der architektonischen Mehrzieloptimierung (Zhu et al., 2020). Aus diesem Grund
findet der SPEA-2-Algorithmus Anwendung bei der Generierung bzw. Approximation
der pareto-optimalen Losungsmenge. Das Plugin beinhaltet eine Vielzahl von Tools zur
Multi-Objekt-Optimierung, wobei an dieser Stelle lediglich auf den Solver von Octopus
eingegangen wird. Der Solver présentiert sich in einer visuell und in der Handhabung
dhnlichen Form wie der Solver von Galapagos, wobei zwei Verbindungsmdglichkeiten
zur Verfligung stehen, um an andere Objekte in Grasshopper anzuschliefen. Der linke mit
,»Genome/Parameter” bezeichnete wird, wie bei Galapagos, mit den verstellbaren Werten
der zu bewertenden Geometrien verbunden, wéhrend der rechte mit ,,Octopus” beschrie-
ben wird und mit den Werten, die die Key Indicators beschreiben, verbunden ist. Der
wesentliche Unterschied zu Galapagos besteht darin, dass hier nun mehrere numerische
Parameter angeschlossen werden konnen. Jedoch muss darauf hingewiesen werden, dass
Octopus bestrebt ist, den Zielwert moglichst gering zu halten. So kann das Maximalziel
auf einen negativen Wert gesetzt und das Minimalziel unverdndert eingespeist werden,
wenn ein Maximal- und ein Minimalziel zu optimieren sind (Grasshopper3d, 2016). Soll-
ten Parameter fiir die Optimierung angepasst werden miissen, da sie maximiert werden
sollen, ist es empfehlenswert, sie mit einer Expression ,,x-1¢ in einen negativen Wert
umzuwandeln, um den Effekt einer Maximierung zu erhalten. Im Anschluss werden die
Einstellungen fiir die evolutiondre Optimierung entsprechend der Vorgehensweise in Ga-
lapagos vorgenommen. Vierlinger beschreibt diese in seinem Handbuch wie folgt: Der
Begrift ,,Elitismus® bezeichnet den Anteil der neuen Losungen, die nicht aus dem gesam-
ten Pool, sondern aus der Elite hergestellt werden. Ein hoher Wert fiihrt zu einer stérkeren
Optimierung vor Ort. In diesem Zusammenhang wird ein Wert von 0,5 angenommen. Die
Wabhrscheinlichkeit einer Mutation eines jeden Parameters/Gens mit der ,,Mutationsra-

te* wird als Mutationswahrscheinlichkeit bezeichnet. In diesem Zusammenhang wird ein
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Abbildung 02: Workflow Konzept mit MOEA
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Wert von 0,2 gewihlt. Eine geringe Mutationsrate resultiert in geringen Verdnderungen
der Parameterwerte, wihrend eine hohe Mutationsrate zu signifikanten Verdnderungen
fiihrt. Fiir die Mutationsrate wird ein Wert von 0,9 angenommen. Dies kann durch Aus-
fiihrung eines der im Menii ,,Operatoren — Test Mutation aufgefiihrten Befehle realisiert
werden. Die ,,Crossover Rate® bezeichnet die Wahrscheinlichkeit eines Austauschs der
Parameterwerte durch zwei aufeinanderfolgende Losungen. In diesem Fall wird ein Wert
von 0,8 gewihlt. Die Grofle der Population gibt die Anzahl der Losungen pro Generation
an. Des Weiteren wird eine entsprechende ElitegroBle festgelegt, sodass sich im Pool fiir
jede Generation insgesamt zweimal so viele Losungen wie die Bevolkerungsgrof3e befin-
den. Die Dimensionierung dieser Dimension sollte anhand der Komplexitét des Problems
erfolgen, da eine Vielzahl von Losungen gleichzeitig eine Vielzahl verschiedener Alter-
nativen aufrechterhalten kann. Als Wert wurde 50 angenommen. Die Voreinstellung fiir
die maximale Anzahl an Generationen ist standardméfig auf null gesetzt. Dies impliziert,
dass die Suche nicht beendet werden kann. Andernfalls wiirde Octopus nach diesen Ge-
nerationen aufhoren zu existieren. Allerdings wird fiir diese Optimierung eine maximale

Generationsfolge von 100 gewihlt. Im Anschluss kann die Optimierung initiiert werden.
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Fallstudie Nordbahnhof Wien

Um die Stéarken eines optimierungsgestiitzten stddtebaulichen Workflows zu evaluieren,
ist die Definition eines Betrachtungsgebiets erforderlich. Nach eingehender Uberlegung
wurde das Baugebiet am ehemaligen Wiener Nordbahnhof, welches heute unter dem
Namen ,,Nordbahnhof — Freie Mitte” bekannt ist, als Untersuchungsgegenstand ausge-
wihlt. Als wesentliche Kritikpunkte sind zundchst die interessante Lage im Stadtgefiige
des zweiten Wiener Gemeindebezirks sowie die heterogene Bebauungsstruktur zu nen-
nen. Die Lage an der Nordbahnstrecke zwischen Wien Praterstern und Wien Traisen-
gasse verleiht dem Standort eine interessante Verortung im Stadtgeflige. Die Ndhe zum
Stadtzentrum durch eine gute Anbindung des OPNV sowie die kurzen Wege zu beliebten
Erholungsgebieten und 6ffentlichen Griinflichen wie dem Augarten, dem Prater oder der
Donauinsel machen das Gebiet zu einem der wichtigsten Entwicklungsgebiete der Stadt
Wien. Des Weiteren verfiigt das Gebiet tiber eine fundierte Dokumentation und Daten-
grundlage, die im Rahmen vorheriger Semesterprojekte erarbeitet und gepriift wurde. Des
Weiteren befindet sich der Standort in einer heterogenen stddtischen Umgebung, die durch
eine bauliche Vielfalt gekennzeichnet ist. Die Grenzen im Norden und im Siidwesten sind
von griinderzeitlicher Blockrandbebauung geprigt, wobei sich im Osten Wohnbebauung
aus unterschiedlichen Phasen der Wiener Stadtplanung anschlieft, die bis hin zu zeit-
gendssischen Bauten reicht. In diesem Kontext sind insbesondere der Campus Christine
Néstlinger sowie der Austria Campus zu nennen. Die Beriicksichtigung der genannten

Faktoren hat die Wahl des Betrachtungsgebiets zusétzlich gestiitzt.

Im Folgenden wird ein Abriss der historischen Ereignisse und Entscheidungen prasentiert,
welche zum aktuellen Stand der Planung gefiihrt haben. Bis ins 19. Jahrhundert hinein
war ein Seitenarm der Donau fiir die Pragung des Areals des spéteren Bahnhofs sowie
fiir die Gestaltung grofler Teile des 2. und 20. Bezirks von entscheidender Bedeutung.
In siidlicher Richtung des zuvor erwéhnten Seitenarms wurde im Jahr 1839 nach Pléanen
von Anton Jiingling der erste Nordbahnhof errichtet. Aufgrund des gestiegenen Passa-

gieraufkommens wurde der Bahnhof zwischen 1859 und 1865 von Theodor Hoffmann

39



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

neu konzipiert. Ein stidtebaulicher Entwicklungsschub erfolgte durch die erste Donau-
regulierung (1869-1875), bei der ein 13 km langer Durchstich von Nuf3dorf bis Albern
geschaffen wurde, Auwaldflachen gerodet und ehemalige Donauarme verfiillt wurden.
Der Nordbahnhof fungierte bis zum Zweiten Weltkrieg als bedeutender Verkehrsknoten-
punkt in Richtung Nordosten und zeichnete sich durch seine spatromantische Architek-
tur aus, die ihn zum prunkvollsten Bahnhof Wiens machte (Stadt Wien — Stadtplanung,
2014). Wihrend des Nationalsozialismus wurden von hier aus Deportationen jiidischer
Wienerinnen und Wiener durchgefiihrt. Im Zweiten Weltkrieg wurde der Bahnhof schwer
beschidigt und schlieBlich im Jahr 1965 gesprengt. Nach dem Krieg wurde der Nordbahn-
hof lediglich als Frachtbahnhof unter dem Namen ,,Frachtenbahnhof Wien Nord* weiter-
betrieben. Im Jahr 1959 wurde am Praterstern eine neue Bahnstation fiir den Lokal- und
Regionalverkehr erdffnet, welche 1962 durch den Schnellbahnverkehr zu einem Durch-
gangsbahnhof umfunktioniert wurde. Im Jahr 1981 wurde die U-Bahn-Station Praterstern
(U1) er6ffnet, und seit 2008 ist der Verkehrsknoten auch an die verlédngerte U-Bahn-Linie
U2 angebunden. Aufgrund des Bedeutungsverlusts des Nordbahnhofs wurde Anfang der
1980er Jahre die schrittweise Umnutzung in einen neuen Stadtteil initiiert. Im Jahr 1979
wurde ein erster Streifen des Nordbahnhofareals entlang der Lassallestra3e zur Bebauung
freigegeben. Im Jahr 1994 wurde ein stddtebauliches Leitbild fiir das Nordbahnhofareal
beschlossen. Der Rudolf-Bednar-Park, ein 3,1 ha groler zentraler Park, wurde im Jahr
2008 eroffnet. Im Jahr 2010 folgte der Bildungscampus Gertrude-Frohlich-Sandner. Die
stiddtebauliche Entwicklung des Areals setzte sich fort, wobei entlang der Lassallestra-
e Biirogebdude errichtet wurden und sich rund um den Rudolf-Bednar-Park ein neues
Wohnviertel bildete. Im Jahr 2012 wurde im Rahmen eines stidtebaulichen Ideenwett-
bewerbs das Projekt ,,Freie Mitte — Vielseitiger Rand* entwickelt, welches eine naturnahe
Griinfliche in der Mitte sowie eine vielseitig genutzte Bebauung am Rand vorsieht. Das
Konzept wurde im stidtebaulichen Leitbild 2014 weiterentwickelt und bildet nicht nur die
Grundlage fiir zukiinftige Planungen und Flachenwidmungen, sondern auch die Grund-

lage dieser Case-Study. (Wien Geschichte Wiki, 2023), (Stadt Wien — Stadtplanung, 2014)
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Die Erstellung des Leitbildes kann als Vorbild fiir einen interaktiven Planungsprozess
beschrieben werden, wie aus dem Handbuch zum Leitbild ersichtlich ist. Im Rahmen
eines einjahrigen Prozesses (09.2013-09.2014) wurden zehn Veranstaltungen organisiert,
an denen tiber tausend Biirger*innen teilnahmen. Ziel war es, die Gedanken und Wiin-
sche der Nutzer*innen in den Planungsprozess einzubringen und einen wechselseitigen
Dialog zwischen Nutzer*innen sowie Planer*innen zu initiieren. Dieser Ansatz stief auf
regen Zuspruch. Die Veranstaltungen wurden in drei Phasen gegliedert, die den Prozess
der Konzeptentwicklung, des Dialogs und der Planungsreflexion widerspiegeln. Der Slo-
gan ,,Nordbahnhof — ein Grézel stellt die Weichen” wurde als Leitmotiv gewéhlt. Das
sogenannte Freiraumarchipel des Betrachtungsgebiets fungiert als Bezeichnung fiir ein-
zelne Naturrdume, die auf den brachliegenden Flidchen der ehemaligen Bahntrasse des
Nordbahnhofs entstanden sind. Infolge der Nutzung als historisch-industrielle Flache
sind Landschaften und Griinrdume entstanden, die nun in die wachsende Stadt integriert
werden sollen, ohne ihre Qualitét zu verlieren. Es ist von entscheidender Bedeutung, dass
nicht nur die 10.000 neuen Bewohner*innen dieses Gebiets von der Qualitit profitieren,
sondern auch die Anwohner*innen der umliegenden Viertel diese schétzen lernen. Des
Weiteren wird das Konzept dahingehend beschrieben, dass durch die Verlagerung einer
flachigen Bebauung in Richtung des Randes des Betrachtungsgebiets eine Vielzahl der
qualitativ hochwertigen Griinrdume erhalten werden kann. Der ,,Vielseitige Rand” steht
in Bezug und im Dialog zur ,,Freien Mitte”. Zudem soll der Rand den umliegenden Be-
stand nicht ausschliefen, sondern an der ,,Freien Mitte” teilhaben lassen. Des Weiteren
wird postuliert, dass durch die kompakte Bebauung am Rand Kosten fiir Infrastruktur
wie Verkehr oder ErschlieBung eingespart werden konnen, die jedoch der Gestaltung des
Griinraums zugutekommen sollen. Die ,,Freie Mitte” soll moglichst naturnah gestaltet
werden, um einerseits Kosten zu sparen und andererseits heimischen Tier- und Pflanzen-
arten die Moglichkeit zu geben, in der in den letzten Jahrzehnten entstandenen Land-
schaft ein Habitat zu finden. Des Weiteren ist vorgesehen, die umliegenden Griin- und
Freiflichen durch den Masterplan zu vernetzen, um die Qualitéten einer begriinten Stadt

kontinuierlich durch den gesamten 2. Bezirk erlebbar zu machen.
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Die als schliissig erachteten Analyse- und Konzeptideen werden als Grundlage fiir das
Leitbild zu den Themen Kompaktheit, Porositit, Kérnung, Hohenstaffelung sowie die
Festlegung der Baufelder iibernommen. Dies ermdglicht einen Vergleich. Die Baufelder
werden in ihrer Gesamtheit beibehalten, jedoch erfolgt eine Aufteilung des Baufelds 6 in
drei separate Baufelder. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass durch eine bessere Ver-
netzung mit dem angrenzenden Stadtteil zu erwarten ist, dass Fiir alle Baufelder wird eine
dhnliche Dichte angenommen, wobei die Zahl der Gebidude und die Erdgeschossfliche
variieren konnen. Die Bruttogeschossfliche (BGF) auf der Flache des Planungsgebiets
von ca. 28 ha betrdgt somit etwa 510.000 m?. Die durchschnittliche Dichte auf den Bau-
feldern betrigt 3,6 bei einer Gesamtfliche von etwa 140.000 m?. Auf Basis der zuvor
dargelegten Daten und Konzepte kann im nachfolgenden Abschnitt das Grundlagenskript

fiir die Geometrie-Optimierung entwickelt werden.
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Workflow Optimierung

Datengrundlage

Die vorliegende Case Study zur Veranschaulichung des Workflows basiert auf einer Viel-
zahl von Quellen. Die externen Quellen werden an verschiedenen Schnittstellen in den
Workflow integriert. Die erste wesentliche externe Quelle stellt zweifelsohne das Hand-
buch zum Leitfaden fiir den Nordbahnhof Freie Mitte der Stadt Wien dar, auf dessen
Grafiken und Abbildungen alle geometrischen Annahmen basieren. Dazu zdhlen das
Betrachtungsgebiet, die Baufelder sowie die Abmessungen des Bestandsmasterplans. Des
Weiteren beinhaltet das Handbuch eine Reihe niitzlicher Berechnungen und Werte, wobei
insbesondere die Dichten, Grundflichen und Geschossflichenzahlen hervorzuheben sind.
Letztere sind fiir die weitere Bearbeitung von entscheidender Bedeutung. Auch konnen
durch die ausfiihrlichen Beschreibungen zu vielen Themen, die nicht explizit mit Werten
definiert sind, mit der Zuhilfenahme anderer Vergleichswerte oft eine gute Annahme ge-
troffen werden. Des Weiteren konnen externe Quellen wie Wetterdateien, beispielsweise
das EPW-Format (EnergyPlus Weather File), direkt in Grasshopper eingespeist werden.
Folglich kann konstatiert werden, dass die geometrischen Grundlagen in Rhino mithilfe
des Handbuchs vorbereitet wurden. Die zur Berechnung der Key-Indikatoren erforder-
lichen Daten werden iiber Plugins fiir Grasshopper generiert oder aus externen Daten-

banken in den Workflow integriert.

Grundlagen Geometrie

Die Eingangsdaten fiir die Erstellung des grundlegenden Geometrieskripts dieser Case-
Study umfassen die Baufeld-Linie sowie die Geometrie der Baukorper des Masterplans,
welche jeweils einmal pro Baufeld aus Rhino eingespeist werden. Im néchsten Schritt wird
die Linie des Baufelds verschoben, um einen gewissen Spielraum fiir die Modellierung der
Volumina zu erhalten. Hierbei wird ein Wert von 10 Metern nach innen angenommen.
Die resultierende Fldche dient der Verteilung der neuen Geometrien. Zur Verteilung der

neuen Bauvolumen werden Punkte zufillig in der zuvor entstandenen Fldche generiert.
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Auf diese Weise ldsst sich die Anzahl der neu zu generierenden Gebédude einstellen. Die
Anzahl dieser Punkte basiert auf einer vorherigen Abschitzung und manuellen Bewer-
tung des Bebauungsfeldes. Die Grofle sowie die Vertréglichkeit des Baufeldes mit dem
Bestandsmasterplan werden miteinander verglichen, um einen Richtwert fiir die Optimie-
rung zu ermitteln. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass der Algorithmus die Anzahl der
Gebaude nach Belieben um zwei erhéhen oder reduzieren kann, um eine groflere Varianz
zu gewihrleisten. Die Ausgangswerte fiir die Baufelder 7 und 8 wurden reduziert, um der
geringeren Grofle dieser Baufelder Rechnung zu tragen. Die von Grasshopper generierten
Punkte sind jedoch eher pseudo-random, da der Algorithmus eine gleichméflige Vertei-
lung der zufillig generierten Punkte praferiert. Dies kann jedoch fiir das vorliegende An-
wendungsbeispiel hervorragend genutzt werden. Der Seed der zufilligen Verteilung stellt
einen Anhaltspunkt fiir eine spatere Optimierung dar. Auf den generierten Punkten wird
nun ein Rechteck platziert, dessen x- und y-Grofle nun verandert werden kann. Hierbei
wird erneut eine zufillige Seitenldnge gewahlt, jedoch kann mit Hilfe einer Domain ein
gewisser Spielraum definiert werden. Die angenommenen Werte fiir die Seitenldngen der
entstehenden Rechtecke konnen zwischen 40 Metern und 14 Metern variieren, um mog-
lichst unterschiedliche Geometrien zu erzeugen und gleichzeitig auf den stidtebaulichen
Kontext der Umgebung einzugehen. Auch hier kénnen die Seed-Werte wieder fiir eine
Optimierung genutzt werden. Die x- und y-Werte werden von unterschiedlichen Inputs
gespeist, um nicht nur Quadrate, sondern auch lingliche Volumen generieren zu kénnen.
Im Rahmen der Generierung der Rechtecke wird der Ursprungspunkt an einer der vier
Ecken festgelegt. Fiir die weitere Bearbeitung soll der Ursprung jedoch im Zentrum der
Geometrie liegen. Daher wird die jeweilige Entfernung zum neuen Punkt hinzugefiigt.
Um die Hohe der neuen Volumina bestimmen zu konnen, miissen zunachst Werte be-
stimmt werden, die insgesamt das Volumen der urspriinglichen Volumina des Masterplans
entsprechen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass bei einer gleichbleibenden
Aufteilung der Baufelder die gleiche Dichte wie im Originalmasterplan entsteht. Die Ge-
samthdohe aller neuen Volumen lisst sich schliefilich durch Teilung des Bestandsvolumens

durch die Fliache der neu erstellten Rechtecke ermitteln. Um eine gewisse Variabilitat in
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der Hohe zu erreichen, die jedoch keine Abweichung vom Gesamtvolumen zulisst, wird
eine beispielhafte senkrechte Linie erstellt, die der Gesamthohe entspricht. Diese Linie
wird nun in genauso viele Teile unterteilt, wie es Rechtecke im Baufeld gibt. Nun kénnen
diese Trennpunkte auf der Linie zufillig nach oben oder unten verschoben werden. Fir
die Verschiebung wurden Werte von 15 bis —-15 angenommen. In der Konsequenz ent-
stehen unterschiedlich lange Teilkurven, die jedoch gesamt genau der Héhe der eigent-
lichen Linie und somit dem Gesamtvolumen entsprechen. Auch hier kann der Seed-Wert
wiederum fiir eine Optimierung herangezogen werden, um in verschiedenen Varianten
unterschiedlich hohe Volumen zu erzeugen. In einem letzten Schritt kénnen die Volumina
zufillig um 360 Grad um die Z-Achse gedreht werden, um eine weitere Komplexitét und
Variabilitdt in der Simulation und der nachfolgenden Optimierung zu erreichen. Auch
hier kann der Seed-Wert wieder herangezogen werden. Infolgedessen ist es moglich, pro
Baufeld eine recht variable und komplexe Verteilung von neuen Geometrien zu erstellen.
Dabei kann jedes einzelne Gebaude individuell in Hohe, Breite, Lange sowie in der Rota-

tion um die eigene Z-Achse verandert werden.

Indikator: Versiegelung des Bodens durch Gebédude

Hintergrund: Die Bodenversiegelung in Osterreich ist ein ernstzunehmendes Problem. Im
Jahr 2021 belief sich der durchschnittliche Fldchenverbrauch in Osterreich auf 41 km?,
was der GroBle von Eisenstadt entspricht. In den vergangenen drei Jahren wurden tédglich
11,3 Hektar, einer Flache von ungefahr 30 Fu3ballfeldern, neu genutzt (Pitha, 2021). Der
Verlust biologisch produktiven Bodens durch Verbauung fiir Siedlungs- und Verkehrs-
zwecke, intensive Erholungsnutzungen, Deponien, Abbaufldchen, Betriebsanlagen und
dhnliche Intensivnutzungen, die nicht mehr fiir land- und/oder forstwirtschaftliche Pro-
duktion oder als natiirlicher Lebensraum zur Verfiigung stehen, kann als Beispiel fiir Fla-
cheninanspruchnahme angefiihrt werden (Umweltbundesamt, 2022). Die &sterreichische
Regierung hat im Regierungsprogramm 2020-2024 die Absicht bekundet, die Flachen-
nutzung moglichst gering zu halten. Es wird angestrebt, den jahrlichen Anstieg auf 2,5

Hektar pro Tag bzw. 9 km? pro Jahr bis 2030 zu verringern (Umweltbundesamt, 2021).
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Dies unterstreicht die Relevanz von MaBnahmen zur nachhaltigen Nutzung und zum
Schutz des Bodens, um die Umwelt zu schiitzen und die Lebensqualitit zu gewihrleisten.
In den Jahren 2018 bis 2022 belief sich die beeintrichtigte Flachennutzung in Wien auf
etwa 1,7 Quadratkilometer. Diese Entwicklung veranschaulicht die Konsequenzen der
Urbanisierung und des Bevolkerungswachstums in urbanen Gebieten und unterstreicht
die Relevanz eines nachhaltigen Fldchenmanagements sowie einer vorausschauenden
Stadtplanung. Die Herausforderungen bei der Bewiltigung der Fldchennutzung in urba-
nen Gebieten erfordern innovative Herangehensweisen und politische Mafnahmen, um
die Lebensqualitdt der Einwohner zu bewahren und die Auswirkungen auf die Umwelt zu

minimieren. (Umweltbundesamt, 2021)

Bewertung Bestand: Die Informationen zur Bebauung des Bestandsmasterplans in dem
folgenden Abschnitt basieren auf der Grundlage des Konzepts ,,Freie Mitte Vielseitiger
Rand”. Da die Angaben zur Gestaltung der Griinrdume in den einzelnen Baufeldern noch
sehr vage sind und nur wenig Information vorhanden ist, wird im Weiteren, wenn es um
den Versiegelungsfaktor geht, von der Grundflache der einzelnen Baukdrper gesprochen,
da diese eindeutig zu bestimmen ist. Aufgrund der Tatsache, dass sowohl die Bebauung
als auch die Gestaltung der Griinflichen in diesem Dokument nicht abschliefend be-
schrieben und definiert werden, ist es schwierig, einen Vergleich oder eine Bewertung
vorzunehmen. Dennoch wird wiederholt darauf hingewiesen, dass die Versiegelung der
Boden auf ein Minimum zu beschréinken ist. Da keine weiteren Parameter zur Verfligung
stehen, wird im Folgenden mit der Grundfliche der einzelnen Bauvolumen gearbeitet,
die als sicher versiegelte Fliche angenommen wird. Des Weiteren werden die BGF mit
insgesamt 510 m? sowie die totale Dichte mit 3,6 schliissig aufgefiihrt. Allerdings ist die
Datenlage fiir die Grundflache nicht génzlich eindeutig dargestellt. Die verschiedenen
Erdgeschossnutzungen werden mit der vorgesehenen Fldche pro Baufeld aufgeschliisselt,
wobei unklar bleibt, ob bestehende Gebdude in die Berechnung miteinbezogen wurden
oder nicht. Eine Gegeniiberstellung der aufsummierten Zahlen mit der gemessenen Flache

des 3D-Modells in Rhino zeigt eine Differenz von etwa 5.000 m?. Da eine abschlieBende
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Beurteilung, ob ein Mess- oder Rechenfehler vorliegt, nicht moglich ist, wird im Weite-
ren mit dem Mittelwert der beiden Ergebnisse weitergearbeitet. Der Benchmark fiir die
Ergebnisse des Workflows flir den Key Indikator Versiegelungsfaktor liegt folglich bei
65,420 m?. Um eine bessere Einordnung des vorliegenden Wertes zu ermdglichen, kann
dieser mit einem Vergleichswert, der durch eine typisierte Variante des Masterplans er-
mittelt wurde, gegeniibergestellt werden. Bei einer Blockrandbebauung aller Baufelder
mit einer dhnlich hohen Dichte wiirde eine Fliche von 83.950 m? versiegelt werden. Dies
entspricht einer Versiegelung von rund 128,32 % bei einer durchschnittlichen Bauhohe

von 22,3 Metern.

Skript: Auf Basis des zuvor erstellten Skripts fiir die Erstellung eines neuen Volumens auf
dem Gebiet des Masterplans wird nun ein Grashopper-Skript entwickelt, welches die Be-
rechnung und Optimierung der Grundfldche des einzelnen Volumens demonstriert. Dieses
kann vereinfacht in Abb.: 05 nachvollzogen werden. Die erstellten Volumina werden in
ihre Flachen aufgeteilt und der Mittelpunkt ermittelt. Im Anschluss erfolgt ein Vergleich
der Z-Komponenten der Punkte, wobei die niedrigsten Werte selektiert werden. Auf diese
Weise kann ein Cull-Muster erstellt werden, welches alle Flichen mit den niedrigsten Z-
Koordinaten umfasst und somit Riickschliisse auf die Grundfliche zuldsst. Der Flachen-
inhalt jeder Fliche kann ermittelt und ein Gesamtwert fiir das Bebauungsgebiet erstellt

werden.
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Indikator: Geschitzte Gesamtkosten

Relevanz: Ein nachhaltiger und integrativer Planungsansatz erfordert eine frithe Projekt-
arbeit, die von entscheidender Bedeutung ist. Die Auswirkungen auf die Kosten, die nach-
haltige Qualitit und den Lebenszyklus sind in dieser Phase nahezu unbeschrénkt — unab-
héngig davon, ob es sich um ein Einzelgebaude, ein Gebdudeensemble oder einen Stadtteil
handelt. Kurz-, mittel- und langfristige Baumafinahmen miissen den strategischen Zielen
des Bauherr*innen entsprechen (ATP, 2023) und auf die speziellen Bediirfnisse des Be-
bauungsgebiets abgestimmt werden. Daher hat sich die Erstellung eines Masterplans vor
Beginn der Baumafinahmen als niitzlich erwiesen. Er fungiert als Strategiedokument mit
einer mittel- bis langfristigen Ausrichtung und dient als eindeutige Orientierung fiir die
Umsetzung von Strategien. Die Leitthesen und ihre Struktur dienen als Grundlage fiir
spezifische Planungsaufgaben. Der Masterplan behélt seinen strategischen Wert, indem
er regelméfig einer Revision unterzogen und entsprechend adaptiert wird (ATP, 2023).
Der Erfolg eines Bauprojekts ist maB3geblich von Kostenschitzungen in den frithen Leis-
tungsphasen abhéngig, insbesondere in Phase 0 und den folgenden Phasen. Friihzeitige
Kostenschitzungen ermdglichen die Festlegung realistischer Haushalte, die Erstellung
von Finanzierungspldnen sowie die Identifizierung moglicher Kostenrisiken. Auf diese
Weise wird den Beteiligten des Projekts eine informierte Entscheidungsfindung ermog-
licht, wodurch das Projekt von Beginn an auf eine stabile finanzielle Basis gestellt werden

kann (Borchardt, 2024).

Bewertung Bestand: Das Handbuch ,,Freie Mitte — Vielseitiger Rand” zum Thema ,,Kos-
ten der Gebdude — Volumen” ist diirftig. Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Be-
wertung und ein Vergleich der ermittelten Werte des eigens erstellten Skripts. Allerdings
finden sich im Handbuch Aussagen zur Reduzierung der Erschliefungskosten, welche in-
direkt auch die Gebédudekosten als Ganzes beeinflussen. Des Weiteren wird definiert, dass
die geplante VerkehrserschlieBung aus dem Jahr 2008 um 85 % reduziert werden soll, um
diese Differenz der Gestaltung des Freiraums und der nicht vom motorisierten Individual-

verkehr dominierten Verkehrsplanung zukommen zu lassen (Stadt Wien — Stadtplanung,
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2014). Des Weiteren wird dargelegt, dass ein GroBteil des Freiraums in seiner naturnahen
Ausgestaltung belassen werden soll, um die Kosten fiir die Pflege und Instandhaltung
auf ein Minimum zu reduzieren. In Konsequenz dessen werden deutlich groflere Bau-
felder definiert, welche auch in der Folge die Grundlage fiir die Berechnungen darstellen.
Die Evaluierung des Bestandsmasterplans anhand des nachfolgend beschriebenen Skripts
zur Kostenschitzung ergibt einen Wert von 635 Mio. €. Dies entspricht einem Betrag
von rund 63.000 Euro pro Kopf. Die genannte Zahl ist sicherlich durch die einzelnen
Hochpunkte im Betrachtungsgebiet dominiert, da bei der Betrachtung der hypothetischen
Blockrandbebauung ein im Vergleich deutlich niedrigerer Wert, von 188 Mio. € (18.000
€/Kopf), zu verzeichnen ist. Folglich lésst sich konstatieren, dass die Blockrandbebauung

lediglich einen Anteil von etwa 28,57 % am Masterplan einnehmen wiirde.

Skript: Im Rahmen der Kostenanalyse eines Bauvorhabens ist es erforderlich, die erstellte
Geometrie zunéchst in unterschiedliche Geschosszonen aufzuteilen, um eine Aussage zu
den potenziellen Kosten treffen zu konnen. In einem néchsten Schritt wird die Grundfla-
che jedes Gebaudevolumens ausgewihlt und deren Flacheninhalt bestimmt, wobei es sich
um die Bruttogrundfiiche handelt. Im nachsten Schritt erfolgt eine Unterteilung der Hohe
des Volumens in drei Bereiche. Fiir das Erdgeschoss wird eine Hohe von 4,5 Metern, fiir
das Dachgeschoss eine Hohe von 3,6 Metern angenommen. Die so ermittelten Hohen
werden von der Gesamthdhe abgezogen und durch die angenommene Hohe der Regel-
geschosse geteilt. Fiir die Regelgeschosse wurde eine Hohe von 3,2 Metern angenommen,
die Zahl wird auf die kleinstmdgliche ganze Zahl gerundet. In der Konsequenz kénnen
samtliche Volumina in Geschosse unterteilt werden. Im néchsten Schritt werden die je-
weiligen Geschosse mit verschiedenen Preis/m?-Werten multipliziert, welche eine Annah-
me zum potenziellen Baupreis des jeweiligen Volumens darstellen. Fiir das Erdgeschoss
wird ein Preis von 2.700 Euro, fiir das Normalgeschoss und das Dachgeschoss ein Preis
von 2.250 Euro angenommen, wobei ein Aufschlag von 150 Euro pro Quadratmeter fiir
ein Griindach beriicksichtigt wird. Zusétzlich wird ein Kellergeschoss mit einem Betrag

von 950 € pro Quadratmeter berechnet, basierend auf der ON B 1801.1 (Standards, A.,
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2022). Im weiteren Schritt erfolgt eine Sortierung der Gebaude nach Bauhdhe. In der Fol-
ge werden drei Kategorien definiert, die sich durch die Hohe der Gebdude auszeichnen:
Kategorie 1 umfasst Gebdude mit einer Hohe von bis zu 35 Metern, Kategorie 2 Gebdude
mit einer Hohe zwischen 35 und 60 Metern und Kategorie 3 Gebdude mit einer Hohe von
tiber 60 Metern. Im Anschluss werden die Gebéude der jeweiligen Kategorie mit Faktoren
multipliziert, um die Mehrkosten zu ermitteln, die beim Bau von Hochhdusern entstehen.
In diesem Kontext werden Werte von 1,0, 1,3 und 2 angenommen. Die Summe der Werte
gibt den Preis der vorliegenden Geometrie an, der nun zu minimieren ist. Abbildung 05

zeigt die konzeptuelle Struktur des Skript.
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Abbildung 05: Pseudo-Skript Geschitzte Baukosten
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Indikator: Sichtbarkeit der Griinflaichen

Relevanz: Bereits im Rahmen der Erstellung des Masterplans Freie Mitte am Nordbahn-
hof wurde seitens der Planer*innen sowie der Biirger*innen selbst groles Augenmerk
darauf gelegt, die Gestaltung des Griinraums unter Einbezug méglichst vieler Inputs der
Biirger*innen zu entwickeln. Diesbeziiglich wurde seitens der Planer*innen die Intention
verfolgt, die Gestaltung des Griinraums in der Freien Mitte durch Integration unterschied-
licher Merkmale zu charakterisieren. Hierbei wurde insbesondere die Einbeziehung his-
torischer Elemente als wesentlich erachtet. Die Integration von Relikten und Elementen
der ehemaligen Bahnanlage wie Gleisstringe, Leitungsmasten und die Bahnbriicke zielt
darauf ab, die Geschichte des Ortes erlebbar zu machen. Die Gestaltung zielt zudem da-
rauf ab, Naturnidhe und Wildnis in urbanen Gebieten zu gewihrleisten, indem sie die Be-
deutung von Biodiversitit, Flichenerhaltung und der Schaffung von Lebensrdumen fiir
Tiere betont. Drittens wird bei der Gestaltung auf die Barrierefreiheit und die Vielfalt der
Nutzung geachtet, indem die Bediirfnisse aller Biirger*innen beriicksichtigt werden. Bar-
rierefreie Zugédnge sowie eine Vielzahl von Nutzungsmdoglichkeiten werden bereitgestellt.
Viertens stellt die Freie Mitte einen ,,Landschaftspark der besonderen Art* dar, der durch
die Einbindung von Trockenwiesen, Staudenflichen, Gehdlzinseln und anderen natiirli-
chen Elementen bewusst gegen herkémmliche Vorstellungen von stddtischen Parkland-
schaften verstoft. Die Gestaltung zielt darauf ab, die Bediirfnisse der Parknutzer*innen
mit den Belangen des Natur- und Artenschutzes in Einklang zu bringen, um eine einheit-
liche Nutzung des Parks sicherzustellen. Die genannten Eigenschaften fiihren zu einer
ausgewogenen Verbindung von Geschichte, Natur, Nutzerbediirfnissen und Naturschutz
(Stadt Wien — Stadtplanung, 2014). Das Ziel einer zukunftsorientierten und inklusiven
Architektur sollte jedoch nicht nur das Angebot einer gut durchdachten und wohltuen-
den Griinraumgestaltung sein, sondern auch die Moglichkeit bieten, dass moglichst viele
Biirger*innen diese auch aus ihren Wohnungen genieflen kdnnen. Diesbeziiglich zeigen
mehrere Studien, dass die Mdglichkeit, von Hochhdusern aus auf Griinflichen zu blicken,
die psychische Gesundheit von Stadtbewohnern*innen in verschiedenen Bereichen ver-

bessern kann. Die Sicht auf Griinflichen aus Hochhéusern fiihrt zu einer Verringerung
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von Stress, einer Verbesserung der Stimmung, einer Steigerung der Aktivitdt des para-
sympathischen Nervensystems sowie zu positiven emotionalen Reaktionen (Elsadek et

al., 2020).

Bewertung Bestand: Auch in der Dokumentation zum Leitfaden zur Gestaltung des Nord-
bahnhofs findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Umfangs. Obgleich sich die
Planung noch in einem frithen Stadium befindet, legt dieses Dokument einen besonderen
Fokus auf die Ausgestaltung der Freifldchen. Diese These ldsst sich anhand der Wortwie-
derholungen in diesem Dokument leicht veranschaulichen. Des Weiteren fillt auf, dass
das Wort ,,Freiraum” etwa 235-mal wiederholt wird, wihrend der Begriff ,,Gebdude” le-
diglich 77-mal Erwdhnung findet. Des Weiteren wird fiir jedes Baufeld eine spezifische
Gestaltung der Freiflichen vorgeschlagen und erortert. Zusétzlich wird eine detaillierte
Uberlegung zum Park der freien Mitte prisentiert. Des Weiteren werden auch Dachterras-
sen bzw. Griinddcher als wichtige Erholungsflaichen benannt. In der Regel wird der Frei-
raum in zwei Bereiche untergliedert, wobei der urbane Bereich in den Durchstichen und
Plétzen, die durch Liicken in der Bebauung entstehen, einen hoheren Versiegelungsgrad
aufweist. Der Parkbereich hingegen zeigt in Richtung der Freien Mitte und ist durch einen
hohen Begriinungsanteil gekennzeichnet. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass eine
Bewertung des Bestands-Masterplans mittels des im Folgenden beschriebenen Skripts
moglich ist. Die Sichtbarkeit des Freiraums wird geméfl der Berechnungen auf einen
durchschnittlichen Wert von 11,9 % festgelegt. Dies bedeutet, dass die Bewohner*innen
im Durchschnitt etwa 12 % des auf dem Masterplan ausgewiesenen Griinraums aus ihren
Wohnungen erblicken kénnen. Bei einer angenommenen Blockrandbebauung ist dieser
Wert deutlich geringer und liegt bei 5,101 %. Dies entspricht lediglich etwa zwei Fiinfteln
des Masterplans.

Skript: Zundchst miissen Punkte definiert werden, die als Ausblicke fiir die Analyse fun-

gieren. Zunichst werden die Mittelpunkte aller Seitenflichen der Volumina generiert

und deren Z-Koordinaten verglichen. Darauthin koénnen alle Punkte mit den niedrigsten
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Z-Werten durch einen Cull-Befehl aussortiert werden. Auf diese Weise erhélt man alle
Oberflachen, die nicht auf der Grundflache stehen. Diese Punkte, also jene der Seiten-
flachen und der Dachflachen, werden um einen Meter nach aulen versetzt, um mogliche
Komplikationen in weiterer Folge zu erzeugen. Im nichsten Schritt werden die Punkte
in das LB Visibility Precent Modul des LadyBug Plugins fiir Grashopper eingespeist. Es
erfolgt eine Bewertung der prozentualen Sichtbarkeit der Geometrie in Bezug auf eine
bestimmte Punktegruppe. Solche Berechnungen der Sichtbarkeit konnen genutzt wer-
den, um herauszufinden, welche Bereiche einer Fassade eines Gebidudes, die im Freien
eine Skyline oder ein Wahrzeichen sehen lassen, sichtbar sind. Bei Verwendung dieser
Funktion wird die Perspektive der Betrachter*innen auf eine Biihne, eine Leinwand oder
einen anderen interessanten Punkt verdndert (Docs ladybug tools, 2024). In Abbildung 06
kann das Skript vereinfacht nachvollzogen werden. Im vorliegenden Beispiel wird diese
Berechnung jedoch umgedreht, da die Flachen aus dem Masterplan, die fiir die Griin-
raumgestaltung vorgesehen sind, in den Geometrie-Input des Visibility Tools eingespeist
werden. Die genannten Flaichen umfassen jedoch nicht nur die zuvor genannten, sondern
auch jene, die sich auf den Baufeldern fiir die Begriinung eignen. Die Ermittlung erfolgt
nach folgendem Schema: Die Grundfliche der erstellten Gebdude sowie die Flache des
Baufelds werden herangezogen und eine 1,8-fache Skalierung der Gebdude wird davon
abgezogen. Auf diese Weise ldsst sich ein Bereich zwischen den Gebauden definieren, der
mit den Outlines der Baufelder abschiet. Um auch die begriinten Dachflichen beriick-
sichtigen zu konnen, werden die Fldchen der Gebdudevolumen nach dem Z-Wert ihrer
Mittelpunkte sortiert und die jeweils hochstliegenden Volumina ausgewéhlt. Durch einen
Offset der Fliachen um einen Meter nach innen kann schlieBlich die Annahme der Flach-
dachflachen erfolgen. Folglich kann festgehalten werden, dass die Bewertung erfolgt, an
welchem Bereich des Griinraumes wie viele Prozent der zuvor definierten Punkte sicht-
bar sind. Allerdings sind Blickbezichungen stets wechselseitig, weshalb die Aussage der
Berechnung weiterhin Giiltigkeit besitzt. Im ndchsten Schritt werden die generierten Vo-
lumina als Kontext hinzugefiigt, da diese Kontextgeometrie die Blickbeziehung unterbre-

chen und somit essenziell auf die Berechnung einwirken kann. Im néchsten Schritt besteht
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Abbildung 06: Pseudo-Skript Durchschnittliche Sichtbarkeit des Griinraums
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die Moglichkeit, die Dichte des Rasters einzustellen. Es sei darauf hingewiesen, dass eine
geringe Grofle des Rasters eine hohere Analyseauflsung und kiirzere Berechnungsdauer
zur Folge hat. Daher wird empfohlen, mit einem hohen Wert zu starten und diesen bei
Bedarf zu reduzieren. In diesem Beispiel wird ein Wert von 5 auf 5 Metern angenommen.
Nach Abschluss der Berechnung wird fiir jedes der zuvor definierten Felder auf der Flache
des Griinraums ein Prozentwert berechnet, welcher die Anzahl der Punkte angibt, die von
diesem Feld aus sichtbar sind. Um einen Wert zu definieren, der durch ein MOGA opti-
miert werden kann, wird die Anzahl der Felder durch die Summe aller Prozentergebnisse

geteilt, um einen Durchschnittswert zu erhalten, der nun zu optimieren ist.

Indikator: Abkiihlungsfaktor

Relevanz: Urban Heat Islands (UHIs) stellen ein zunehmend relevantes Phdnomen in
stadtischen Gebieten dar, welches durch die Akkumulation von Wérme in dicht besiedel-
ten und bebauten Regionen entsteht. Der Bericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) betont die wachsende Bedeutung von UHIs im Kontext des Klimawan-
dels und der stédtischen Entwicklung. Gemél dem Bericht haben heifle Extremereignis-
se in Stddten zugenommen, was zu einer Beeintrichtigung der stddtischen Infrastruktur
fiihrt. Insbesondere Verkehrssysteme, Wasser- und Energiesysteme sind von den Aus-
wirkungen extremer und langsam eintretender Ereignisse betroffen, was zu wirtschaft-
lichen Verlusten, Diese Auswirkungen sind insbesondere bei wirtschaftlich und sozial
benachteiligten stiddtischen Bewohnern zu beobachten (Development, W. C. O. E. A.,
1987). Laut dem Bericht sind auch Stidte in geméaBigten Klimazonen wie Wien von den
Auswirkungen des Klimawandels betroffen. Eine Studie der ETH Ziirich legt nahe, dass
bis 2050 das Klima in Wien, dem des heutigen Skopje am dhnlichsten sein konnte. Die
hochste Temperatur des wiarmsten Monats wird voraussichtlich um 7,6 °C steigen, was
zu einer mittleren jahrlichen Temperaturdnderung von 2,3 °C fithrt (Bastin et al., 2019).
Gemal dem Klima-Factsheet fiir Klimaszenarien fiir das Bundesland Wien ist bis zum
Jahr 2100 bei einer business-as-usual-Haltung mit einer Erhohung der Hitzeperioden im

Jahresmittel um 23 Tage zu rechnen. Auch bei einem Szenario mit wirksamen Klima-
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schutzmaBnahmen steigt der Wert um weitere 10 Tage an (OSK15, 2016). Die prognosti-
zierten klimatischen Anderungen werden signifikante Auswirkungen auf die Gesundheit
und das Wohlbefinden der Bevolkerung haben. Da auch aus der Studie hervorgeht, dass
kein nennenswerter Anstieg der Niederschlidge im Bundesland Wien zu verzeichnen ist,
kann davon ausgegangen werden, dass sich nicht nur die griine Infrastruktur in Wien
grundlegend verdndern muss. Auch die Infrastruktur, wie beispielsweise die 6ffentlichen
Verkehrsmittel, konnte durch extreme Wetterereignisse beeintrachtigt werden. Die welt-
weit zu beobachtende Urbanisierung fiihrt zu einer steigenden Anzahl von Menschen, die
in Stddten leben. Prognosen zufolge wird bis 2050 etwa zwei Drittel der Weltbevdlke-
rung in urbanen Gebieten leben (Alcoforado & Andrade 2008). Auch fiir Wien wird ein
Bevolkerungszuwachs prognostiziert, der bis 2030 eine Bevolkerungszunahme von 1,8
Millionen auf 2 Millionen zur Folge haben wird (MA 23, 2014). Dieser Anstieg fiihrt zu
einer verstirkten stddtischen Verdichtung und dem Verlust von unverbauten Freiflachen,
was den Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland verstédrkt. Die Klimaerwiar-
mung verschirft diese Entwicklung weiter, was zu einer Zunahme von Hitzetagen und
intensiveren Hitzeperioden fiihrt. Die Wiener Umweltschutzabteilung hat sich seit iiber
15 Jahren mit dem Thema Hitze in der Stadt befasst und bereits verschiedene Maflnahmen
wie Griinraumvernetzung, Dachbegriinungen und Regenwassermanagement umgesetzt.
Hohe Temperaturen konnen negative Auswirkungen auf die Gesundheit der Stadtbewoh-
ner*innen haben, insbesondere auf vulnerable Gruppen wie dltere Menschen, chronisch
Kranke und Kinder (Wanka 2014). Die Integration von mehr griiner und blauer Infra-
struktur sowie die Erh6hung der Albedo im stddtischen Raum kdénnen dazu beitragen, den
stadtischen Hitzeeffekt zu reduzieren. Trotz der vielfdltigen positiven Funktionen stehen
Frei- und Griinrdume aufgrund des steigenden Bedarfs an Grund und Boden sowie der
okonomischen Herausforderungen unter Druck. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, die
Bedeutung dieser Infrastrukturen fiir das Stadtklima zu verdeutlichen und die Umsetzung
von Mafinahmen zu diskutieren (MA 22, 2015). Der stadtische Warmeinseleffekt ist das
Resultat von Unterschieden in klimatischen Komponenten wie Niederschlag, Windver-

héltnissen und Temperatur zwischen stédtischen Siedlungsgebieten und landlichen Gebie-
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ten. Dabei konnen Temperaturunterschiede von bis zu 12 °C zwischen Stadt und Umland
auftreten. Der UHI-Effekt manifestiert sich insbesondere in windstillen und wolkenlo-
sen Sommernéchten, da Baumaterialien Wéarme speichern und abstrahlen, wéhrend nicht
bebaute Landschaften durch Warmeabstrahlung abgekiihlt werden (MA 22, 2015). Die
Topografie spielt eine entscheidende Rolle, da sie die Luftzirkulation und den Wérme-
austausch beeinflusst. Besonders Hanglagen kdnnen zu Temperaturunterschieden fiihren,
da kalte Luft in Tdlern absinkt und sich sammelt, wiahrend warme Luft aufsteigt. Diese
lokalen klimatischen und topografischen Bedingungen kénnen dazu beitragen, dass sich
Hitze in stidtischen Gebieten stéirker staut und den UHI-Effekt verstarkt. Eine besonders
hohe Hitzebelastung wurde im Stadtzentrum sowie in Wohn- und Industriegebieten in fla-
chem Terrain festgestellt (NW- und SO-Windrichtung). Griinflichen und Baumbestidnde
haben eine kiithlende Wirkung durch Verdunstung und Schattenbildung. Sie konnen dazu
beitragen, die Temperatur in stddtischen Gebieten zu senken und den Warmeinseleffekt
zu mildern. Eine Erh6hung des Griinflichenanteils um 30 % in innerstddtischen Bezirken
fithrt zu stirkeren Kithlungseffekten. Im Vergleich zu Griinflichen in dufleren Bezirken
fiihrt die Anlage von Griinflichen in der Umgebung zu einer verstarkten Kiihlung. Die
flichenméfige Abnahme und Fragmentierung von stidtischen Griinflichen steigern den
UHI-Effekt (MA 22, 2015). Die Beschaffenheit des Bodens beeinflusst die Warmeabsorp-
tion und -abstrahlung. Versiegelte Flichen wie Asphalt und Beton absorbieren Wirme
und tragen zur Erwdrmung der Umgebung bei, wihrend durchlissige Boden Feuchtigkeit
speichern und zur Kiihlung beitragen konnen. Exponierte und schwach oder nicht reflek-
tierende Fldchen, wie beispielsweise dunkle Bodenbeldge und Décher, konnen eine Tem-
peraturdifferenz von bis zu 50 °C gegeniiber der Lufttemperatur aufweisen (EPA 2008).
Die Dichte, Hohe und Ausrichtung der Gebédude beeinflussen den Luftaustausch und die
Sonneneinstrahlung. Enge Straen und hohe Gebdude kdnnen die Luftzirkulation behin-
dern und die Warmeabsorption erhéhen, wodurch der Zustrom von Luft aus dem Umland
verhindert wird. Dies hat Auswirkungen auf die Produktion von Abwirme bei industriel-
len Prozessen, Klimaanlagen und Kraftfahrzeugen. Die Geometrie der Gebdude sowie

der damit einhergehende, oftmals geringe Himmelssichtfaktor (sky view factor) — ein
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MaB fiir die Offnung eines stidtischen Freiraumes zum Himmel — behindern die Luftzir-
kulation und langwellige Ausstrahlung zusétzlich (Kuttler 2011). Mogliche Maflnahmen
zur Verringerung des stddtischen Wiarmeinseleffekts sind die folgenden: Die Férderung
des Luftkreislaufs in der Stadt sowie die Vernetzung der Freiflachen stellen Maflnahmen
zur Verringerung des stidtischen Wiarmeinseleffekts dar. Die Schaffung von Freiflichen
und Griinflichen sowie die Gestaltung von Stadtstrukturen, die die Luftzirkulation unter-
stiitzen, erleichtern die Warmeabfuhr und reduzieren den UHI-Effekt. Um den UHI-Effekt
zu mildern, ist es erforderlich, die Warmeaufnahme und -speicherung zu reduzieren. Dies
kann durch eine Anpassung der Stadtstruktur und der Siedlungsformen sowie durch eine
gezielte Anordnung von Gebduden, StraBen und Griinflichen erreicht werden. Durch den
Einsatz von hellen Oberflichenmaterialien an StraBen und Gebéduden sowie durch die
Entsiegelung von Fldchen kann die Sonnenenergieabsorption reduziert und der UHI-Ef-
fekt verringert werden. Der Ausbau und die Bewahrung von Freiflichen und Griinflachen
stellen eine effektive MaBinahme zur Milderung des UHI-Effekts dar. Durch die Schaffung
von Griinflichen und Freiflichen entstehen kiithlende Oasen, welche zur Wéarmeabsorp-
tion beitragen und somit den UHI-Effekt reduzieren. Um diesen Effekt auch simulieren zu

konnen, wird im Folgenden ein Workflow in Rhino und Grasshopper geschildert.

Bewertung Bestand: Im Bereich des Stadtklimas des Handbuchs zur Gestaltung des Mas-
terplans Nordbahnhof Freie Mitte wird unter anderem von einer Belastung durch Hitze an
heilen Sommertagen gesprochen. Zwar wird hier nicht vom Urban Heat Island gespro-
chen, jedoch werden verschiedene Methoden zur Reduzierung der Oberflachentemperatur
genannt, welche eine Abkiithlung in Sommernéchten begiinstigt. In diesem Kontext wer-
den verschiedene Ansétze in den Bereichen Wasser, Sonne, Wind und Vegetation erortert.
In dem folgenden Skript wird ebenfalls der Aspekt der Verschattung sowie der Vegetation
vertieft. In den vorangehenden Kapiteln wird zudem wiederholt auf die Reduzierung des
Liefer- und des motorisierten Individualverkehrs eingegangen, wobei auch diese Aspekte
Berticksichtigung finden konnen. Der hier thematisierte Indikator beschreibt das Abkiih-

lungspotenzial, welches sich in warmen Sommernéchten durch die Geometrie des Master-
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plans ergibt. Zunédchst muss eine Grundlage geschaffen werden. Diese Temperatur stellt
die niedrigste durchschnittliche Juli-Temperatur im ersten Wiener Gemeindebezirk dar.
Im Folgenden wird die Abweichung der Temperatur als Abkiihlungspotenzial beschrie-
ben. Die niedrigste Temperatur fiir Wien betriagt gemal des folgenden Skripts 18,30 °C.
Bei einer Messung des Abstands fiir die gleiche Zeit im Rahmen des Masterplans wird
ein Wert von 18,47 °C ermittelt. Dies impliziert, dass die Tiefsttemperatur fiir das Master-
plangebiet um etwa 0,15 Grad wirmer ist und somit eine geringere Abkiihlung stattfindet.
Es sei jedoch angemerkt, dass trotz der geringeren bzw. nahezu identischen Nachttem-
peratur die durchschnittlichen Hochsttemperaturen gegen 17:00 Uhr um etwa 2,63 Grad
kiihler sind als im ersten Bezirk. Auch die Blockrandbebauung zeigt dhnliche Resultate,

wobei der Abstand zur Tiefsttemperatur etwas geringer ist.

Skript: Um die erstellten Geometrien fiir die Simulation durch DragonFly und den Urban
Weather Generator nutzen zu kdnnen, miissen diese zunéchst in zwei Gruppen unterteilt
werden. Die Volumina werden nach ihrer Hohe sortiert und in zwei Kategorien aufgeteilt,
eine fiir unter 35 m und eine iiber 35 m. Diese Unterteilung kann im néchsten Schritt bei
der Erstellung der Gebdude genutzt werden. Bei der Erstellung von Gebduden in einem
DF-Modell sind mehrere Faktoren von entscheidender Bedeutung. Der erste Faktor sind
die Grundgeometrien, die in den vorherigen Schritten erstellt wurden. Im néchsten Schritt
wird fiir alle Gebdude eine Geschosshohe angenommen, welche die Volumina leichter
aufzuteilen und zu vereinfachen erlaubt. Es konnte theoretisch fiir jedes Gebdude eine
detaillierte Geschossverteilung angegeben werden. Aus Griinden der Vereinfachung wird
hier jedoch von einer durchschnittlichen Geschosshohe von 3,5 Metern ausgegangen.
Nun wird ein Programmparameter festgelegt, um zu definieren, fiir welche Nutzung das
Gebidude vorgesehen ist. Auf diese Weise lassen sich verschiedene energetische Aussagen
treffen. Zur Vereinfachung wird fiir alle Gebaude unterhalb einer Hohe von 35 Metern der
von HoneyBee bereitgestellte ,,MidriseApartment”-Preset gewahlt, wihrend fiir alle Ge-
baude iiber 35 Metern der ,,HighriseApartment”-Preset verwendet wird. Zundchst wird

ein Parameter zur Bauart des Gebédudes benétigt, wobei drei Werte in das Modell einge-
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speist werden. Im néchsten Schritt wird festgelegt, fiir welche Klimazone das Gebédude
geplant wurde. Fiir Wien wurde die Klimazone ,,4 — Mixed” aus dem HB Climate Zones
Preset angenommen. AnschlieBend besteht die Moglichkeit, das Alter des Gebédudes anzu-
geben. Dabei kann angegeben werden, nach welchen Energieeffizienz-Normen das Ge-
baude errichtet wurde. Da davon auszugehen ist, dass alle Gebdude nach den aktuellen
Normen und Gesetzen geplant und errichtet werden, wurde hier das aktuelle Preset ge-
wihlt, ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning En-
gineers) 90.1 2019/IEC 2021 =,,2019%“. ASHRAE bezeichnet den Standard der American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) und der
International Energy Conservation Code (IECC) beschreibt ebenfalls einen internationa-
len Standard. In der Konsequenz lassen sich Angaben zur Warmeddmmung der Gebdude
ableiten. SchlieBlich wird die Art der genutzten Bautechnik definiert. Hierbei wird ein
Preset von HB genutzt. Fiir die Bebauung unter 35 Metern wird der ,,Mass”-Preset ge-
wihlt, der ein grofitenteils aus Beton bestehendes Gebdude beschreibt. Fiir die Gebdude
tiber 35 Metern wird der ,,SteclFrame”-Parameter definiert, um auf die unterschiedlichen
Konstruktionsmethoden bei Hochhdusern einzugehen. Im Anschluss wird entschieden, ob
die Gebdude beheizt und gekiihlt werden, um die Warmebelastung, die daraus resultiert,
in die Simulation mit einzubeziehen. In Hinblick auf die zukiinftig klimatischen Verénde-
rungen wurde sowohl der Heiz- als auch der Kiihlungsfall angenommen. Nun werden die
Geometrien vom System als DF-Gebdude eingestuft. Im weiteren Schritt wird die Mog-
lichkeit eroffnet, den erstellten Gebduden ein Fenster-Fassaden-Verhiltnis zuzuweisen.
Hierbei wird erneut zwischen Hochhdusern und Gebduden mit einer Hohe von weniger
als 35 Metern unterschieden. Da davon ausgegangen wird, dass Gebidude, die sich nicht so
weit vom StraBenlevel entfernt befinden, ein geringeres Offnungsverhiltnis aufweisen als
Gebdude, die liber eine hohere Geschossanzahl verfiigen und somit ein groeres Verhélt-
nis zulassen, wird diese Differenzierung vorgenommen. Fiir Bauten unter 35 Metern wird
ein Verhéltnis von 0,2 und fiir Gebdude iiber 35 Metern ein Verhiltnis von 0,3 angenom-
men. Zudem ermdoglicht das Tool die Beriicksichtigung potenzieller Verschattungen durch

bauliche Maflnahmen. Da in Wien mit einer Zunahme der sommerlichen Hochsttempera-
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turen zu rechnen ist, wird auch hier ein Wert fiir eine bauliche Verschattung angenommen.
Des Weiteren konnen etwaige Sonnenblenden, hervorstehende Balkonbéinder sowie fiir
nach innen versetzte Fenster in die Berechnung einbezogen werden. Im néchsten Schritt
werden die erstellten Gebdude mit folgenden weiteren Parametern in ein DF-Modell ein-
gespeist: Ein weiterer wichtiger Input ist das Terrain, auf dem der Masterplan geplant
wird. Hier wird wieder eine Geometrie aus Rhino referenziert, die das Planungsgebiet des
Masterplans umfasst. Es sei darauf hingewiesen, dass das DF-Modell lediglich plane Fli-
chen und eine einheitliche Oberflache als Input akzeptiert. Somit miissen im weiteren
Verlauf die Inputs fiir das gesamte Betrachtungsgebiet pauschal angenommen werden.
Aufgrund der heterogenen Oberflachen und Steigungsverhiltnisse im Gebiet werden fiir
den Albedo-Wert 0,2, fiir die Hohe des Belags der Standardwert von 0,5 m, fiir die War-
meleitfahigkeit ebenfalls der Standardwert von 1 W/m-K und fiir die spezifische Wérme-
kapazitét der Standardwert angenommen. Des Weiteren kdnnen potenzielle schattenspen-
dende Elemente in das Modell mit einbezogen werden. Fiir diese Simulation wird sich
jedoch aufgrund der Simplifizierung der Berechnung nur auf Vegetation in Form geplan-
ter Badume fokussiert. Aus dem bestehenden Masterplan und dessen Griinflichenkonzept
lasst sich eine Annahme zur Anzahl und Platzierung der geplanten Baume ableiten. Diese
werden anschlieend durch einfache Rhino-Geometrien in das Grasshopperskript einge-
speist, wodurch Grofie und Ort des jeweiligen Baumes referenziert werden. Bei Verwen-
dung dieser Option ist jedoch zu beachten, dass lediglich die Oberseiten und Seiten der
Baumkronengeometrie modelliert werden diirfen. Die Modellierung des unteren Teils der
Baumbkronen fiihrt zu einer doppelten Zahlung der horizontalen Fliache der Baumkronen
und erzeugt aulerdem zusétzliche, unndtige Geometrie, was die Berechnung verfalscht.
Eine weitere Moglichkeit wire die Annahme einer Baumverteilung iiber einen Prozent-
wert. Da jedoch eine Geometrie zur Verfligung steht, wurde sich fiir diesen Weg entschie-
den. Ein weiterer wesentlicher Faktor, um den Urban Heat Island Effekt zu simulieren, ist
die durch menschlichen Verkehr entstandene Abwiarme. Auch hierzu bietet die DF-Ober-
flache eine Option, diesen mit einzubeziehen. Zunichst wird der Watts-Wert pro Flache

abgeschitzt (watts_per area). Dieser gibt den maximalen fiihlbaren anthropogenen Wir-
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mestrom des Stadtgebiets in Watt pro Quadratmeter an. Der hier betrachtete Anteil der
urbanen Wirmeinsel ist diejenige Wirme, die nicht von Gebéduden, sondern vor allem von
Autos, Straenbeleuchtung und menschlichem Stoffwechsel ausgeht. Bei automatischer
Berechnung wird er aus der durchschnittlichen Anzahl der Gebdudegeschosse des Mo-
dells, das die Verkehrsparameter enthélt, geschatzt (Standard: automatische Berechnung).
Werte fiir verschiedene Stédte konnen in (Chen et al., 2011) gefunden werden. Ein typi-
sches, gemischt genutztes Viertel in Toulouse, Frankreich, weist eine durchschnittliche
Wirmeleistung von 8 W/m? auf, die auch fiir Wien angenommen werden kann. Des Wei-
teren besteht die Mdoglichkeit, diesen Wert fiir einzelne Wochentage zu verfeinern. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen die Werte jedoch bei den Standardwerten verbleiben, um die
Komplexitit zu reduzieren. Des Weiteren ist es erforderlich, Flachen zu definieren, die im
Betrachtungsgebiet mit Gras bedeckt sind, da diese durch unterschiedliche Albedo-Werte
und potenzielle Verdunstungskalte aktiv zum Stadtklima beitragen kénnen (MA 22, 15).
Um eine mdglichst genaue Annahme {iber die Verteilung der Grasbedeckung im Master-
plan treffen zu konnen, ist zunéchst festzuhalten, dass auch hier keine eigentlichen Geo-
metrien eingespeist werden kdnnen, um eine genaue Verortung vorzunehmen. Stattdessen
wird eine prozentuale Abschétzung fiir das gesamte Gebiet vorgenommen, die jedoch auf
Annahmen basiert, die durch die verschiedenen Oberflichen im Betrachtungsgebiet ge-
troffen wurden. Zundchst wurden die Fldchen in drei unterschiedliche Kategorien unter-
teilt, ndmlich Baufelder, ausgewiesene Griinflichen des Masterplans sowie Verkehrsfla-
chen (Stralen und Schienen). Fiir jede Kategorie kann nun ein Faktor angenommen
werden, um den Grad der durch Gras bedeckten Flachen bestmoglich abzuschitzen. Da
bei den Baufeldern mit neuen Entwicklungen zu rechnen ist und ein gewisses Augenmerk
auf eine gute Durchmischung von Gebduden und Griinflichen gelegt werden sollte, wie
dem Handbuch zum stiddtebaulichen Leitbild Nordbahnhof zu entnehmen ist, ist es er-
forderlich, die Faktoren fiir die Baufelder entsprechend anzupassen (Stadt Wien — Stadt-
planung, 2014). Es wird empfohlen, die Griinflichenanteile in den einzelnen Baufeldern
so zu dimensionieren, dass eine ausgewogene Mischung aus bebauten und unbebauten

Flachen entsteht. Dies gewahrleistet eine hohe Lebensqualitéit und ein attraktives Wohn-
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umfeld. Die genaue Festlegung des Griinflichenanteils fiir jedes Baufeld sollte im Rah-
men der stidtebaulichen Planung und Gestaltung individuell betrachtet und angepasst
werden, um eine harmonische Integration von Gebduden und Griinflichen zu erreichen.
Als Faktor wird ein Wert von 0,25 der Gesamtfliache aller Baufelder angenommen. Nach
einer visuellen Abschédtzung und Evaluierung der Pléne zur Griinflichengestaltung wird
fiir die Griinflichen ein Wert von 0,85 angenommen, um fiir Wege, Holzterrassen, ge-
pflasterte Pliatze und weitere nicht begriinte Flichen zu kompensieren. Schlussendlich
wird fir alle Verkehrsflichen, wie Stra3en und Schienen, ein Wert von 0,15 angenommen,
um spontan auftretende Vegetation auf Seiten des Bahndamms und gegebenenfalls fiir
Straenbegriinungen mit einzubeziehen. So kann fiir das gesamte Betrachtungsgebiet eine
durchschnittliche Grasbedeckung von etwa 37 % angenommen werden. Nach Fertigstel-
lung des letzten Parameters fiir das DF-Modell kann dieses nun in den Urban Weather
Generator eingespeist werden. Der Urban Weather Generator (UWG) wurde von Bueno
entwickelt (Bueno et al., 2014). Das zugrundeliegende Gebaudeenergiemodell basiert auf
dem Town Energy Balance Schema. Das Modell stiitzt sich auf Energiebilanzen, die sich
auf Volumina in den Grenzschichten und im Kronendach der Stadt stiitzen. Zur Ermitt-
lung der stiindlichen Werte der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in der Stadt werden
Referenzdaten herangezogen, die iiblicherweise aulerhalb einer Stadt gemessen werden.
Zur Beschreibung der Merkmale stédtischer und landlicher Standorte sind eine Energy-
Plus-Wetterdatei (epw)und eine Extensible Markup Language (XML)-Datei erforderlich.
Eine kiirzlich durchgefiihrte Analyse in Singapur ergab, dass das Modell eine Vielzahl
von Landnutzungen, morphologischen Parametern und Gebaudenutzungen simuliert. Bei
allen Wetterbedingungen und an verschiedenen Referenzstandorten erzielt es eine befrie-
digende Leistung (Bueno et al., 2014). Die Leistung von UWGs (Urban Weather Genera-
tor) entspricht der eines rechenintensiveren mesoskaligen atmosphérischen Atmosphéren-
modells. Sein vergleichsweise schneller Algorithmus eignet sich filir iterative
Design-Tool-Anwendungen (Nakano et al., 2015). In der Folge wird neben dem zuvor
generierten DF-Modell auch eine EPW-Datei erzeugt, welche die klimatischen Verhalt-

nisse abseits einer ruralen Stelle widerspiegelt. Der Algorithmus morpht diese Datei in
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eine stadtische EPW-Datei, welche mit anderen Dateien verglichen werden kann. Die hier
verwendete EWP-Datei des Flughafens Wien-Schwechat stellt eine typische Situation in
landlicher Umgebung dar, die als Referenz fiir die Simulation des UWG herangezogen
wird. Um die Simulation zu beeinflussen, kdnnen weitere Parameter hinzugefiigt werden.
Der Ausfiihrungszeitraum kann durch die Angabe einer Analyseperiode beschrieben wer-
den. Wenn keine Angabe gemacht wird, wird die Simulation fiir das gesamte Jahr durch-
gefiihrt. Um eine schnelle Analyse und die Reduzierung von Rechenleistung fiir die Simu-
lation zu gewihrleisten, wird die Periode auf die wiarmsten drei Monate beschriankt. Diese
werden mithilfe der monatlichen Durchschnittstemperatur der inneren Stadt Wien aus der
jeweiligen EWP-Datei ausgelesen. Somit beschrénkt sich die Datenmenge auf die stiind-
lichen durchschnittlichen zu erwartenden Werte aus Juni, Juli und August. Weiterhin kon-
nen weitere Werte zur Verfeinerung der Simulation herangezogen werden. Das Vegetati-
onsparameter-Objekt dient der Darstellung des Verhaltens der Vegetation in urbanen
Gebieten. Sofern keine konkreten Parameter spezifiziert sind, werden generische Vegeta-
tionsparameter generiert. Der Albedo-Parameter beschreibt die Beziehung zwischen der
reflektierten Strahlung, die von bewachsenen Oberflédchen und der eingehenden Strahlung
dargestellt wird. In der Regel wird dieser Wert auf 0,25 gesetzt. Der Monat, in dem die
Vegetationsverdunstung beginnt (Blétter erscheinen) bzw. endet (Blétter fallen ab), wird
durch die Parameter start month bzw. end_month angegeben. Die automatische Berech-
nung dieser Monate erfolgt standardmifBig durch Analyse der durchschnittlichen Tempe-
raturen der Monate. Zudem besteht die Moglichkeit, die Parameter, die fiir die Erstellung
der referenzierten EPW-Datei genutzt wurden, weiter zu spezifizieren. Zu den zu bertick-
sichtigenden Faktoren zdhlt unter anderem die Hohe von Objekten, welche den Blick auf
den Himmel am Standort der Wetterstation beeintrichtigen, wie beispielsweise Baume
und Gebéude. Diese wird in Metern angegeben. Der Standardwert betrdgt 0,1 m. Zudem
wird die Flache des Referenz-EPW-Standorts, welche durch Gras bedeckt ist, durch eine
Zahl im Bereich von 0 bis 1 angegeben. Der Standardwert fiir diesen Wert ist 0,9. Auch
die Hohe der Temperaturmessung an der Wetterstation, an der die Werte gemessen wur-

den, kann in Metern angepasst werden. In der Regel liegt die Messhohe fiir US-DoE-
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EPW-Dateien bei 10 Metern. Ebenfalls die Messhohe der Windgeschwindigkeiten liegt
bei 10 Metern. Da die Vegetationsparameter bei einer ausschlieSlichen Fokussierung auf
die Sommermonate nur eine untergeordnete Rolle spielen und die anderen Parameter wie
der Referenz-EPW-Parameter und der Boundary-Layer-Parameter jeweils mit Standard-
werten ausgestattet sind, die zu einer unnétigen Komplexitit der Simulation beitragen,
wird hier auf die Verwendung der Standardwerte zuriickgegriffen. Im Anschluss an die
Simulation wird durch das UWG aus der referenzierten EPW-Datei eine gemorphte EPW-
Datei erstellt, welche sich auf die Bedingungen der urbanen Wérmeinsel in einem gene-
rierten StraBencanyon mit sémtlichen zuvor genannten Daten und Einstellungen bezieht.
An dieser Stelle besteht die Moglichkeit, das generierte EPW mit einer gemessenen EPW-
Datei aus dem ersten Wiener Gemeindebezirk zu vergleichen, da dies die ndchsten Wetter-
daten sind, die sich auf die Flache des Masterplans anwenden lassen. Auf jede neue Input-
Geometrie wird eine neue angepasste EWP-Datei erzeugt, die mit der gleichbleibenden
EWP-Datei aus Wien verglichen werden kann. Um die Auswirkungen der Geometrien,
die anfangs in die Simulation eingespeist wurden, auf den Urban Heat Island Effekt zu
bestimmen, wird eine Validierung durchgefiihrt. Dazu wird die Trockentemperatur aus der
Datei ausgelesen, welche die Temperatur ist, die mithilfe eines herkémmlichen Thermo-
meters gemessen wird. Sie stellt die Lufttemperatur dar, ohne dass Feuchtigkeit oder Was-
serdampf beriicksichtigt werden. Fiir jede Datei wird lediglich ein Durchschnitt fiir jede
Stunde in den drei Monaten Juni, Juli und August gebildet. Die resultierenden Datenpunk-
te konnen nun auf einem Graphen visualisiert werden, sodass der durchschnittliche Tem-
peraturverlauf im Monat pro Stunde verglichen werden kann. Als Key-Indikator wird je-
doch der Wert angenommen, der den Abstand der beiden Kurven um genau 05:00 Uhr
friih hat. Infolgedessen kann das Abkiihlungspotenzial bewertet werden, welches durch
die Stellung der neuen Geometrien im Bereich des Masterplans frei Mitte bedingt ist.
Dadurch kann ein aktiver Beitrag zum Vorgehen gegen den UHI-Effekt geleistet werden.

In Abbildung 07: kann das Skript schaubildlich nachvollzogen werden.
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Abbildung 07: Pseudo-Skript Abkiithlungspotenzial (UHI)
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Indikator: Windgeschwindigkeiten

Relevanz: Die Geschwindigkeit des Windes in der Stadt spielt eine wesentliche Rolle
fiir die Lebensqualitit und Aufenthaltsqualitit im o6ffentlichen Raum. Wind kann dazu
beitragen, die Durchliiftung oder Abkiihlung positiv zu beeinflussen. Im Gegensatz dazu
sollten Kanalisierungseffekte vermieden werden, also starke Windstromungen mit hoher
Windgeschwindigkeit. Kleine aerodynamische Anpassungen oder die Lage, Form und
Ausrichtung eines Gebédudes konnen einen positiven Einfluss auf den Windkomfort und
somit auf die Aufenthaltsqualitdt haben (Wiener Stadtklimaanalyse, 2023). Die typische
Windrichtung der Stadt ist West bis Nordwest und Siidost, da Wien am Ostrand der Alpen,
am Ubergang zum Alpenvorland im Osten und zur Pannonischen Tiefebene im Siidosten
gelegen ist. Aufgrund topografischer Unterschiede sowie der Lage und Exposition der
Messstationen variieren die Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen in Wien. Das
Windpotenzialkataster deutet darauf hin, dass insbesondere Gebiete in Nord-, Nordost-
und Siidostdsterreich ein groBes Potenzial fiir die Nutzung von Kleinwindkraftanlagen
fiir Windenergie haben. Allerdings konnen lokale Umstdnde wie Abschattungseffekte und
die Bauweise eines Gebdudes das tatsdchliche Windpotenzial beeinflussen. Eine prézise
Bewertung und Verbesserung des Standorts sind daher von besonderer Relevanz, insbe-
sondere fiir Kleinwindkraftanlagen, deren Rentabilitdt maB3geblich von den lokalen Ge-
gebenheiten abhingt. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, Standorte mit hohem oder
mittlerem Potenzial einer detaillierteren Untersuchung zu unterziehen, um die Effizienz
der Anlage zu optimieren (Windpotenzialkataster, 2016). Auch die stddtische Morpho-
logie, die thermophysikalischen Eigenschaften von Baumaterialien, Stralen und ande-
ren Infrastrukturen sowie die Warme, die durch menschliche Aktivitdten erzeugt wird,
unterliegen durch die territoriale Verstidterung einer Verdnderung des lokalen Klimas.
Mikroklimatische Phdnomene, die spezifisch fiir die gebaute Umwelt sind, werden durch
diese Anderungen hervorgerufen. Die genannten Faktoren wirken sich auf das Wohlbe-
finden der Bewohner*innen, die Nutzung des 6ffentlichen Raums, den Energieverbrauch

sowie die Erhaltung der biologischen Vielfalt aus, wenn sich Temperatur, relative Luft-

72



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

feuchtigkeit und Luftstromung verdndern. Die mikroklimatischen Phdnomene werden
in neuartigen Stadtplanungsmethoden beriicksichtigt (Paris et al., 2023). Im Folgenden
wird dargelegt, wie solche Simulationen in einen stddtebaulichen Workflow integriert
werden konnen. Auch Rhino und Grasshopper sind in der Lage, auf Basis von CFD-
Simulationsprogrammen wie OpenFoam, solche Berechnungen durchzufiihren. Bei der
CFD-Simulation handelt es sich um ein computergestiitztes Verfahren zur Vorhersage und
Analyse des Verhaltens von Fliissigkeiten oder Gasen in komplexen Umgebungen. Die
Losung der mathematischen Gleichungen, welche das Stromungsverhalten beschreiben,
erfolgt mittels numerischer Methoden sowie unter Anwendung der zugrunde liegenden
Prinzipien. Um das Stromungsverhalten an jedem Punkt des zu untersuchenden Bereichs
zu berechnen, werden die Gleichungen in kleinen diskreten Zellen gelost (Computatio-
nal Fluid Dynamics, 2024). Die Durchfiihrung einer CFD-Simulation erfordert zunichst
die Beschaffung einer addquaten Software, die den personlichen Zielen entspricht. Eine
CFD-Simulationssoftware stellt eine besondere Software dar, welche Ingenieuren und
Forschern die numerische Analyse von Strémungsverhalten und Strémungsphidnomenen
in komplexen Systemen ermdglicht. Zur Modellierung des Verhaltens von Fliissigkei-
ten (Gase oder Fliissigkeiten) verwendet diese Software numerische Methoden und die
Grundprinzipien der Kontinuumsmechanik Computational Fluid Dynamics, 2024). Open-
FOAM ist ein leistungsstarker CFD-Solver mit zahlreichen Optionen. Eine neue Integrati-
onslosung namens Butterfly bietet Grasshoppern einige der Funktionen von OpenFOAM.
Obgleich Butterfly nicht iiber alle Funktionen von OpenFOAM verfiigt, stellt dies derzeit
kein Problem dar. Beide Programme sind Open-Source und werden von einer gro3en Ge-
meinschaft unterstiitzt, was der wesentliche Vorteil dieser Integration ist. Dadurch werden
die Moglichkeiten kontinuierlich ausgebaut. Beide Programme sind gut dokumentiert, je-
doch erfordert Butterfly fiir eine korrekte Anwendung ein gewisses Verstédndnis von CFD
(Chronis et al., 2017). Aus diesem Grund wird im Weiteren auf das Plugin ,,Butterfly” fiir
die Wind-Flow-Analyse zuriickgegriffen.

73



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

Bewertung Bestand: Wie schon im obigen Absatz erwihnt, stellt die Windgeschwindig-
keit eine essenzielle Messgrofe fiir das Wohlbefinden von Menschen in Stidten da. Diese
Einschitzung findet sich auch im Handbuch zum Masterplan Frei Mitte. Der Komfort
wird generell als gut bis sehr gut eingeschétzt, lediglich bei langeren Aufenthalten an
mit hoher Windbelastung wird er als stérend empfunden. Es lédsst sich jedoch ableiten,
dass die Beriicksichtigung des Windes weniger als Gestaltungskriterium erfolgte, sondern
dass die Aussagen zur Qualitét des Entwurfs nachtriglich durch eine computergestiitzte
Analyse getroffen wurden. Folglich erlaubt diese Analyse nur bedingt Riickschliisse auf
die gezielte Platzierung von Gebdudevolumen, sondern kann lediglich als nachtrigliche
Kontrolle verstanden werden. Im weiteren Verlauf werden Maflnahmen auf Gebédudeebe-
ne vorgeschlagen, die eine gezielte Reduzierung der Windgeschwindigkeiten zum Ziel
haben. Diese sind als relevante Schritte in weiteren Entwurfsprozessen zu betrachten.
Einzelne MaBinahmen werden jedoch auch auf Ebene der Baufeldplanung erwéhnt und
zum Teil auch in die Gestaltung des Masterplans eingearbeitet. Die beigefiigte Analyse
des Masterplans verwendet den Messwert ,,Verstirkungsfaktor”, welcher die Differenz
der Windgeschwindigkeit an einem bestimmten Ort im Vergleich zu einer dhnlichen stdd-
tischen Situation mit Blockrandbebauung angibt. Die hochsten Verstarkungsfaktoren wer-
den insbesondere im Bereich der Bahnlinie sowie auf den Baufeldern 9 und 10 registriert.
Die Bewertung durch das folgende Skript erlaubt die Messung von Windgeschwindigkei-
ten an iiberdurchschnittlich windigen Tagen. Unter der Annahme einer Hochstgeschwin-
digkeit von 14 m/s ergibt sich fiir das Betrachtungsgebiet eine Hochstgeschwindigkeit
von 24,25 m/s, was in etwa dem 1,7-Fachen des Startwerts entspricht und somit in einem
vergleichbaren Bereich liegt wie die Analyse aus dem Handbuch. Bei einer Geschwindig-
keit von ca. 25 m/s kann bereits von einem schweren Sturm ausgegangen werden, wo-
bei Geschwindigkeiten von bis zu 102 km/h verzeichnet werden (ADAC Skipper, 2023).
Auch bei der Analyse eines hypothetischen Blockrandes liegt der Wert oberhalb von 25
m/s, jedoch liegt der Durchschnittswert auf einem niedrigeren Niveau als der des Master-
plans, ndmlich bei 8,38 m/s. Die Analyse ist lediglich als Bewertung zu verstehen, um

in einem néchsten Schritt auf dieses Wissen aufzubauen und gestalterisch reagieren zu
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konnen. Die Werte liegen nahe beieinander, was darauf hindeutet, dass eine Optimierung
dieses Parameters bereits in einer frithen Phase des Entwurfs zu einer Verbesserung fiih-

ren konnte.

Skript: Die Analyse der Windgeschwindigkeiten im Bereich des Masterplans erfordert
zunéchst die Eingabe der Geometrien aus Rhino in Grasshopper. Fiir die Erstellung einer
Butterfly-Geometrie ist lediglich ein klar identifizierbarer Name erforderlich. Allerdings
wird noch ein Wert fiir das Verfeinern der Mesh-Geometrie angegeben, in diesem Fall
wird der Verfeinerungsgrad der Geometrie als Tupel aus zwei ganzen Zahlen (min, max)
definiert. Hier soll 1, 1 angenommen werden. Um nun ein Case zu generieren, das be-
notigt wird, um die CFD-Simulation iiber OpenFOAM zu starten, wird nun ein Case aus
einem digitalen Windtunnel erstellt. Fiir die Erstellung des Windtunnels ist die Angabe
eines eindeutigen Namens erforderlich. Zudem ist die zuvor erstellte Butterfly-Geometrie
erforderlich. Um die Orientierung der Hauptwindrichtung vorzunehmen, die im Gebiet
des Masterplans vorherrscht, wird der Input eines Windvektors verwendet. Uber diesen
Vektor kann auch die Windgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde angegeben werden.
Der hier verwendete Wert betrégt 14 m/s und wurde aus der EPW-Datei der Inneren Stadt
Wien mithilfe der Windrose aus dem LadyBug Toolset ausgelesen. Es handelt sich hierbei
um die hochste Windgeschwindigkeit in den Sommermonaten in diesem Bereich. Auch
aus dieser Datei ldsst sich die Hauptwindrichtung ableiten, die mit WNW angenommen
wird. Allerdings ergeben sich bei der Integration dieser Information in den Windtunnel
einige Schwierigkeiten, da lediglich die vier Hauptrichtungen Norden, Osten, Siiden und
Westen korrekt in die Berechnung iibernommen werden. Um diesem Problem zu begeg-
nen, kann die Windrichtung bei ihrem Standardwert Norden belassen werden, wéahrend
die gesamte Geometrie mitsamt des Windtunnels um die Differenz von Nord nach WNW
rotiert wird. Die Anderung der Ausrichtung und Lage im globalen Koordinatensystem ist
fiir die CFD-Simulation jedoch ohne Belang. Weitere Einstellungen fiir den Windtunnel
sind die gemessene Windhohe {iber dem Boden sowie ein Referenzwert fiir die Struktur

des Untergrunds. Da diese Einstellungsmoglichkeiten alle mit Standardwerten versehen
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sind, werden sie der Einfachheit halber fiir die Berechnung angenommen. Die einzige
weitere Einstellung, die vorgenommen wird, sind die Abmessungen des Windtunnels
selbst. Hierbei wird der Windtunnel so eingestellt, dass dieser die gesamte Fliche des Be-
trachtungsgebiets umschliefit. Nach Abschluss der Erstellung des Windtunnels kann nun
die ZellgroBe des ausgegebenen Meshs des Tunnels betrachtet werden. Um eine akzeptab-
le Rechenzeit der Simulation zu gewéhrleisten, wird hier ein Wert von 10 auf 10 Metern
angenommen. Im néchsten Schritt wird mit Hilfe des BlockMesh-Komponenten ein zu-
sammenhéngendes Mesh aus Tunnel und eingespeister Geometrie generiert, auf dem die
Berechnungen basieren. Allerdings wird ein weiterer Verfeinerungsprozess mit diesem
Mesh durchgefiihrt. Dieser Verfeinerungsprozess kann vereinfacht wie folgt beschrieben
werden. Die Ausgabe aller Bereiche sowie der Geometrien erfolgt in einer sehr detaillier-
ten Form, da in diesen Bereichen die Genauigkeit der Simulation am relevantesten ist. Je
weiter das Mesh von diesen Geometrien entfernt ist, desto weitmaschiger wird es erstellt.
Es wird ein Tupel von 1, 1 angenommen. Das nun entstandene Mesh ist fiir die Simula-
tion geeignet. Durch die Solution-Komponente konnen nun Einstellungen zur Simulation
getroffen werden. Zusitzlich zur erstellten Geometrie miissen noch weitere Angaben zur
Simulation gemacht werden. Zum einen wird ein Turbulenzenmodell bendtigt, welches
zum allgemeinen Impulstransport gehort und sich mit Modellen zur Messung der visko-
sen Spannung in einem Fliissigkeitskorper beschéftigt. Hier wurde sich fiir das Turbulenz-
modell des LES (Large Eddy Simulation) entschieden, welches ein besonderes Verfahren
zur Turbulenzsimulation darstellt. Dabei werden grofle Wirbel direkt berechnet, wéhrend
kleinere Wirbel durch Modelle représentiert werden (Greenshields, 2023). Zum anderen
wird der Wert eingestellt, der definiert, wie viele Intervalle die Simulation bis zur Been-
digung durchlauft. Hier wird als Stadtartwert 100 Durchléufe angegeben, jedoch wird fiir
die Verbesserung des Resultats ein hoherer Wert von 500 Wiederholungen angenommen.
Im Anschluss werden die Stellen definiert, an denen die Windgeschwindigkeiten gemes-
sen werden sollen. Zu diesem Zweck wird ein Punkteraster auf der Grundflache des Be-
trachtungsgebiets erstellt. Nicht beriicksichtigt werden jedoch jene Punkte, die innerhalb

von Gebdudegeometrien liegen, um Komplikationen bei der Simulation zu vermeiden. Im
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nichsten Schritt wird an den Messpunkten spezifiziert, ob der sphérische Druck oder die
Geschwindigkeit gemessen werden soll. Da es sich hierbei um Windgeschwindigkeiten
handelt, werden die Punkte mit einem ,,U” versehen. Nach Abschluss dieser Vorberei-
tungen kann die Simulation gestartet werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass ein
nicht unerheblicher Teil der Berechnungsdauer auf das Verfeinern der Mesh-Geometrie
zuriickzufiihren ist. Aufgrund der Grofe des Betrachtungsgebiets von 1000 Metern auf
500 Metern ist mit einer Berechnungszeit von mehr als einer halben Stunde zu rechnen.
Nach der Brechung kénnen die Messwerte ausgelesen werden. Die ausgegebenen Vek-
toren konnen nach der Lénge sortiert werden, um die simulierte Hochstgeschwindigkeit
im Betrachtungsgebiet zu ermitteln. Dieser Wert kann im Weiteren fiir eine Optimierung

genutzt werden. In Abbildung 08: Kann das Skript bildlich nachvollzogen werden.
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Auswahl der Indikatoren

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die relevanten Indikatoren fiir eine
nachhaltige und resiliente Stadtplanung bereits im Detail erdrtert. Im Rahmen der Aus-
wabhl der Indikatoren fiir das Optimierungsverfahren sind jedoch weitere Aspekte zu be-
riicksichtigen. Zunéchst muss sichergestellt werden, dass die Ergebnisse der Optimierung
nachtréglich evaluiert werden konnen. Fiir die Auswahl der Parameter ist ein Optimum
erforderlich, das die bestmdgliche Losung fiir jeden einzelnen Indikator darstellt. Da bei
einer spéteren Optimierung nicht immer nachvollziehbar ist, ob es sich um ein globales
oder lokales Optimum handelt, muss dies bei der Auswahl der Parameter beriicksich-
tigt werden. Ist die Erstellung eines globalen Optimums durch manuelles Einwirken, wie
beispielsweise bei der Uberpriifung des Versiegelungsgrads, nicht moglich, kann auf ein
Optimierungsverfahren mit nur einem Parameter zuriickgegriffen werden. Im Folgenden
wird der in Teil Algorithmische Optimierung bereits beschriebene Ablauf der Optimie-
rung durch Galapagos dargelegt, welcher die Geometrie auf das Globale Optimum jedes
einzelnen Indikators testet. Im Rahmen der Optimierung werden fiinf Testldufe zu jedem
Indikator durchgefiihrt. Durch eine Population von 50 mit einem initialen Boost von x2,
bei einer Generationsmenge von 100 Generationen, lassen sich 5050 Werte ermitteln, die
nun nach dem Optimum sortiert werden kénnen. Die ermittelten Werte werden mithilfe
des Datenrekorders in Grasshopper gespeichert und internalisiert. Da Galapagos jeweils
die Geometrie ausgibt, die nach Abschluss der Optimierung den besten Wert erzielt hat
und bei Neustart der Optimierung immer direkt der Zustand bewertet wird, der gerade
vorhanden ist, ohne die Genome neu zu verdndern, wird bei mehrmaliger Optimierung
des gleichen Indikators stets der beste Wert des letzten Durchlaufs in den neuen iiber-
nommen. Dies impliziert, dass bei fiinf Durchldufen stets bessere Werte ermittelt wer-
den konnen. Ein Beispiel fiir die Anwendung des Indikators ,,Kosten” ist die Berechnung
eines Optimums von 801 Mio. € und eines Pessimums von 2,259 Mrd. €. In den weiteren
Durchldufen zeigt sich eine kontinuierliche Verbesserung des Optimums, welches sich
von 651 Mio. € liber 569 Mio. € und 556 Mio. € bis hin zu 492 Mio. € entwickelt. Somit

lasst sich eine weitere Verbesserung des Optimums um 10 % durch fiinfmalige Folge
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der Optimierung feststellen. Im Folgenden wird dieser Wert als globales Optimum an-
genommen. Im Anschluss erfolgt eine wiederholte Anwendung des Verfahrens auf alle
Indikatoren, um auch deren globales Optimum zu bestimmen. Bei weiterer Bearbeitung
wird jedoch ersichtlich, dass nicht alle Arten, einen Indikator zu bestimmen, fiir eine
Optimierung durch einen MOEA geeignet sind. Die einmalige Berechnung der Windge-
schwindigkeiten, welche im Durchschnitt 25 Minuten in Anspruch nimmt, ist mit einem
nicht tiberwindbaren Zeitaufwand verbunden, da eine wiederholte Berechnung von 5050
Werten einen nicht zu bewéltigenden Zeitaufwand darstellen wiirde. Die Berechnung des
Optimums wiirde etwa 100 Tage in Anspruch nehmen. Da eine Verkiirzung der Berech-
nungszeit ohne eine Verschlechterung der Verwendbarkeit der generierten Daten nicht
moglich ist, wird dieser Indikator in der eigentlichen Optimierung verwendet. Im Folgen-
den wird dargelegt, wie dieser Indikator trotz der zuvor beschriebenen Schwierigkeiten in
den Workflow zu integrieren ist. Auch die Bewertung des Abkiihlungspotenzials der UHI
(Urban Heat Islands) wird nicht in die Optimierung integriert, da bei der Berechnung der
Optima herausgestellt wurde, dass sich die errechneten Werte nur in so geringen Maflen
andern, dass es sehr schwer ist, eine Aussage zu treffen, ob die zu bewertende Geome-
trie dafiir verantwortlich ist. Des Weiteren zeigen sich bei der Berechnung zahlreiche
Werte, die auf sechs Nachkommastellen genau wiederholt auftreten. Dies 1ésst sich nicht
mit einem Rundungsfehler des Urban Weather Generators in Einklang bringen. Es kann
konstatiert werden, dass signifikante Veranderungen der Baumasse oder signifikante An-
derungen der Vegetationsverteilung mit signifikanten Unterschieden in den Temperatur-
daten einhergehen. Allerdings ist bei einer rein rotativen oder translativen Verschiebung
der Gebiude keinerlei Verdnderung dieser zu erkennen. In der Folge wird dargelegt, wie
auch dieser Indikator in den Workflow integriert werden kann. Die Optimierung in Oc-
topus erfolgt anhand von drei Indikatoren, ndmlich der Sichtbarkeit des Griinraums, der
Flachenversiegelung sowie den Kosten. Die Optimierung erfolgt gemaf3 der in Abbildung:

09 dargestellten Vorgehensweise.
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Auswahl von Losungen und Umgang mit Tradoffs

Im Anschluss an die Durchfithrung des Verfahrens ist eine Bewertung und Abschitzung
der Ergebnisse durch die Designer erforderlich, um eine weitere Bearbeitung der Ergeb-
nisse durch Octopus zu ermdglichen. Diesbeziiglich sei angemerkt, dass sich die Bewer-
tung auf Losungen bezieht, die nicht auf der Pareto-Front dominieren. In der Konsequenz
muss eine manuelle Auswahl einer ,,besten” Losung erfolgen. Es sei jedoch darauf ver-
wiesen, dass es im Falle dieser Case-Studie nicht von entscheidender Bedeutung ist, eine
optimale Losung zu finden. Stattdessen ist es vonnéten, die Vielzahl an Losungen, die
durch die Optimierung entstehen, auf ein Mal} zu reduzieren, das von einem/einer De-
signer*inn effizient weiterbearbeitet werden kann (Davis, 2023). Dies gewéhrleistet eine

saubere Integration in bestehende Arbeitsabldufe.

In diesem Kontext konnen verschiedene Ansétze verfolgt werden. Es besteht die Mog-
lichkeit, eine manuelle Analyse der Pareto-Front durchzufiihren. Zur Visualisierung der
Pareto-Front in Octopus wird ein kartesisches Koordinatensystem genutzt. Im Anschluss
konnen die Extrempunkte der Verteilung grafisch-visuell bestimmt werden. Dazu ist das
Markieren dieser Werte von gro3em Nutzen. Im Rahmen einer Optimierung von drei Wer-
ten ldsst sich eine Art Flache identifizieren, auf der auch das Optimum liegt. Diese Flache
wird durch die Auswahl der Extreme aufgespannt. Unter der Annahme einer optimalen
Optimierung lassen sich die Werte etwa um den Mittelpunkt der Flache anordnen. Im
Anschluss an die Selektion von drei bis fiinf Varianten kann eine nachtrégliche Gewich-
tung der ausgewdhlten Parameter erfolgen, wodurch eine manuelle Bewertung der auf
der Pareto-Front liegenden Losungen vorgenommen werden kann. Im Folgenden werden
drei Punkte aus diesem Bereich ausgewdhlt, wobei es sich um P1, P2 und P3 handelt. Die
Wertung des Punktes P1 erfolgt anhand der Prozentzahl, welche die Entfernung zum er-
rechneten globalen Optimum widerspiegelt. Die Werte fiir die drei Punkte ergeben sich
wie folgt: P1 (Vis.: 42,19 %, Ver.: 57,48 % und K.: 17,94 %), P2 (Vis.: 84,3 %, Ver.: 37,52
% und K.: 57,35 %) und P3 (Vis.: 56,93 %, Ver.: 22,97 % und K.: 57,7 %). Auf Basis

dieser Wertung in Kombination mit einer visuellen Bewertung des ausgegebenen Meshes
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durch Architekt*innen kann eine fundierte Entscheidung getroffen werden. Diese Losung
befindet sich folglich weiterhin im Optimum, auch wenn die Prozentwerte bekannt sind.
Allerdings erfolgt trotz der automatisierten Optimierung eine menschliche Wertung, die
auch eine fachliche Kompetenz, also die Priasenz eines Architekten oder Planers, erfor-

dert.

Eine alternative Vorgehensweise wire, den Punkt zu bestimmen, bei dem fiir alle Para-
meter der Wert am néchsten am Optimum liegt. Auf diese Weise konnte ein objektiv ,,bes-
tes” Ergebnis erzielt werden, ohne dass eine eigene Wertung vorgenommen wird. Dieser
Wert kann auch als derjenige beschrieben werden, der dem Ursprung der Optimierung,
also dem Punkt, an dem alle Werte ihr Optimum haben, entspricht. Da es sich bei dem
genannten Punkt um einen Extremwert handelt, der bei einer Optimierung von mehre-
ren unterschiedlichen Parametern nur schwer zu erreichen ist, kann die Entfernung der
einzelnen Losungen gemessen werden. Diejenige Losung, die die geringste Entfernung
zum Ursprung aufweist, kann als die optimale Losung bezeichnet werden. Der folgen-
de Workflow in Grasshopper kann zur Beschreibung herangezogen werden: Im ersten
Schritt wird die Pareto-Front in Octopus neu kalkuliert. Des Weiteren werden sowohl die
einzelnen Werte der Key-Indikatoren als auch die Geometrien als Mesh gespeichert. In
weiteren Schritten werden die zuvor erzeugten Daten in ein eigens dafiir erstelltes Ko-
ordinatensystem in Rhino eingespeist. Im ersten Schritt werden die gesamten Werte der
Indikatoren auf ihren kleinsten und gréften Wert durchsucht. In einem néchsten Schritt
werden die Werte der Pareto-Front mithilfe der Extremwerte parametrisiert und auf eine
Domain von 0 bis 1 umgeschrieben. In der Konsequenz konnen fiir jede Losung Punkte
im Koordinatensystem definiert werden, in denen die jeweiligen, parametrisierten Werte
fur die X-, Y- und Z-Koordinaten angenommen werden. Der resultierende Kubus wird
dabei als Spiegelbild der Octopus-Ansicht betrachtet. Im Anschluss kann eine Distanz-
messung und Sortierung der Punkte nach ihrer Distanz zum Ursprung erfolgen. Durch
Beschneidung der Werte kann nun auch die Anzahl der angezeigten Losungen variiert

werden, um einen besseren Uberblick zu gewinnen. Die vorliegende Optimierung ergibt
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rechnerisch die Losung PB1 mit den Werten (Vis.: 56,88 %, Ver.: 63,08 % und K.: 49,64
%) als beste Losung. Der Punkt wird auch als ,,Utopia“-Punkt bezeichnet. Er représentiert
die ideale Losung, bei der alle Fitnessfunktionen maximal optimiert sind. Zudem ist es
moglich, die zuvor angesprochene Fléche der Pareto-Front darzustellen (Showkatbakhsh
& Makki, 2022). Die ,,Facet Dome”-Komponente ermoglicht eine Anndherung der Flache
an die Punkte im Koordinatensystem. Dies kann in Abbildung: 10 bildhaft nachvollzogen
werden. Sie dient als visuelle Hilfe, um die Verteilung im dreidimensionalen Raum bes-
ser zu verstehen. Da die Umgebung von Rhino und Grasshopper jedoch visuell auf drei
Dimensionen begrenzt ist, kann dieser Workflow nur mit Optimierungen bis zu drei Key-
Indikatoren verwendet werden. Dennoch ist es mathematisch moglich, fir weitere In-
dikatoren weitere Dimensionen hinzuzufiigen. In Octopus wird in diesem Fall meist eine
Achsenansicht verwendet, die die Indikatoren als parallele Achsen darstellt, die durch die
jeweiligen Losungen verbunden sind. Auch hier kann durch Rechnung die Losung mit der

kleinsten Entfernung zum Ursprung gefunden werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Optimierung durch eine zweite Analysephase
zu erweitern. In der zweiten Stufe werden subjektive Metriken eingefiihrt, die nicht im
algorithmischen Lauf beriicksichtigt wurden. Die genannten Metriken konnen von Ent-
scheidungstragern festgelegt werden und dienen dazu, die verbleibenden Losungen weiter
zu analysieren und zu bewerten. Das primére Ziel dieser Methode ist die Reduktion der
Anzahl an Optionen, wobei jedoch auch eine neue Einsicht {iber den Zusammenhang der
optimierten Losungen mit einem neuen Key Indikator gewonnen werden kann. Der Ent-
scheidungstrager*in kann bestimmte Metriken priorisieren und durch Gewichtung beein-
flussen, um seine Praferenzen widerzuspiegeln. Der gesamte Auswahlprozess zielt darauf
ab, dem/der Entscheidungstrager*in eine optimale Losung aus einer Vielzahl von Alterna-
tiven zu présentieren, wobei sowohl objektive als auch subjektive Kriterien beriicksichtigt

werden (Showkatbakhsh & Makki, 2022).
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Analysemethoden, die fiir die eigentliche Optimierung nicht angemessen sind, kénnen
ebenfalls zum Einsatz kommen. Dies kann der Fall sein, wenn die Methoden nicht effektiv
in ein Grasshopper-Skript transferiert werden kénnen oder die Rechenzeit fiir eine Gene-
rative Optimierung mit hunderten Generationen zu lange wére. In diesem Zusammenhang
kann auf die zuvor thematisierte Windanalyse in Butterfly zuriickgegriffen werden. In
der Konsequenz resultiert daraus ein zweistufiger Prozess, in dessen Verlauf der Desig-
ner *innen nach der erfolgten Optimierung erneut aktiv eingreifen und Entscheidungen
treffen muss, die zur Auswahl der ,,besten” Losung fithren. Diese Herangehensweise ist
in Abbildung: 11 konzeptuell dargestellt. Auch Showkatbakhsh und Makki weisen in
ihrem Paper ,,Multi-Objective Optimisation of Urban Form” auf einen zweistufigen An-
satz hin. Ein Rahmenwerk zur Auswahl der optimalen Losung wird ebenfalls vorgestellt.
Allerdings werden auch in der ersten Stufe weitere Auswahlverfahren beschrieben. In
ihrer Beschreibung fiihren sie weiter aus: Im Rahmen des Clusterings der Pareto-Front
werden Clustering-Algorithmen eingesetzt, um dhnliche Losungen zu gruppieren. Der
Zweck besteht in der Beibehaltung der Vielfalt der Losungen bei gleichzeitiger Reduk-
tion der Anzahl der zu analysierenden Losungen. Dies erlaubt dem/der Designer*in, sich
einen Uberblick iiber die Vielfalt der Losungen zu verschaffen, ohne jede einzelne davon
analysieren zu miissen. Im Rahmen dieses Schritts erfolgt die Selektion der fittesten Lo-
sungen fiir jede Fitnessfunktion. Auf diese Weise werden die besten Leistungen in jedem
Aspekt des Designs beriicksichtigt, wodurch sichergestellt wird, dass wichtige Kriterien
nicht vernachldssigt werden. Im néchsten Schritt erfolgt die Auswahl von Losungen mit
gleichmiBig guter Leistung fiir alle Fitnessfunktionen. Obgleich diese Lésungen nicht auf
der Pareto-Front liegen, werden sie ausgewdhlt, da sie eine gleichméBig gute Leistung fiir
alle Fitnessfunktionen aufweisen. Dies ermoglicht die Identifikation von Losungen, die
einen ausgewogenen Kompromiss zwischen verschiedenen Aspekten des Designs bieten.
Die Anwendung der verschiedenen Verfahren in Stufe 1 fiihrt zu einer Reduktion der
Menge an Losungen auf eine liberschaubare Anzahl, wobei verschiedene Aspekte des
Designs beriicksichtigt werden. Dies ermoglicht dem/der Designer*in eine informierte

Entscheidung zu treffen und diejenigen Losungen auszuwihlen, die den Anforderungen
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und Préferenzen am besten entsprechen. (Showkatbakhsh & Makki, 2022)
Selbstverstiandlich ist anzumerken, dass nach der Wahl einer Losung weitere Schritte im

architektonischen Entwurfsprozess folgen miissen, um aus der entstandenen Volumen-

studie einen stddtebaulichen Masterplan entstehen zu lassen.
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Conclusio

Um den Optimierungsworkflow abschlieBend zu bewerten, soll seine Aufgabe noch ein-
mal genau definiert werden. Denn anders als im Artikel von Daniel Davis Generative De-
sign is Doomed to Fail beschrieben, soll hier nicht die traditionelle Arbeitsweise von Ar-
chitekten*innen durch einen Prompt generierten Entwurf mit der Ausgabe einer Vielzahl
von Losungen ersetzt werden. Dafiir ist der Umfang eines architektonischen Entwurfs
zu komplex und zu individuell. Oft wird auch erst nach einer gewissen Bearbeitungszeit
eines Entwurfs ein weiteres wichtiges Gestaltungskriterium entdeckt, das dann durch wie-
derholtes Zuriickspringen in den Arbeitsablauf eingearbeitet werden muss. Auf diese Wei-
se nimmt die Komplexitdt des bearbeiteten Entwurfs immer weiter zu. Moglicherweise
ist auch am Ende einer Entwurfsphase noch nicht klar, welche Parameter fiir einen guten
Losungsvorschlag entscheidend sind. Denn manchmal treten Probleme oder Erkenntnisse
erst spater im Planungsprozess oder sogar erst nach Fertigstellung des Projektes auf. Um
hypothetisch eine perfekte Optimierung durchfithren zu konnen, miisste dieses Wissen
den Planer*innen bereits vor der Erstellung des Geometrieskripts und der Auswahl der
Schliisselindikatoren zur Verfiigung stehen. Selbst dann ist es sehr wahrscheinlich, dass
viel mehr Zeit bendtigt wird, um die Optimierung so zu definieren, dass sie fiir dieses
spezielle Projekt an genau dieser Stelle entscheidend ist. Auch wire es sicherlich nicht
mdglich, ein solches Skript so weit zu optimieren, dass eine akzeptable Rechenzeit fiir die
Erstellung der Geometrie und die Analyse erreicht wird. Ganz zu schweigen davon, diese
Analyse hunderte oder tausende Male durchzufiihren, um eine sinnvolle Optimierung zu
erhalten. Sicherlich kann man hinzufiigen, dass die jahrelange Erfahrung eines Architek-
ten ein Gespir fiir die Auswahl der wichtigsten Indikatoren fiir gute Stadtplanung oder
Architektur entwickeln kann, um einen immer besser funktionierenden Arbeitsablauf zu
entwickeln. Interessant ist hier auch, inwieweit die gezielte Verarbeitung von Big Data
in diesem Prozess helfen und integriert werden kann. Da hier nicht nur auf das eigene
Wissen aus langjahriger Projekterfahrung zuriickgegriffen werden kann, sondern ein viel

groferer Pool an Erfahrungen gemeinsam in ein Projekt einflieBen kann.
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An dieser Stelle soll auch auf das Potential hingewiesen werden, das in der einfachen
Handhabung der parametrischen Oberflache von Grasshopper liegt. Es mag sein, dass die
verschiedenen Arbeitsweisen eines Node Based Design Workflows am Anfang fremd er-
scheinen und sicherlich einiges an Arbeit und Zeit geopfert werden muss, um gut funktio-
nierende Skripte und Ablédufe zu erstellen. Dieser Aufwand wird jedoch meiner Meinung
nach durch die Moglichkeit, die erstellten Skripte in weiteren Projekten wiederverwenden
zu konnen, aufgewogen. Einzelne Teile miissen vielleicht ergidnzt oder verdndert werden,
um den speziellen Anforderungen des Projekts gerecht zu werden, aber durch stindiges
Lernen, Anpassen und Erweitern kann ein solider Workflow im Umfeld des Architektur-
entwurfs entstehen. Der Open-Source-Ansatz ist auch fiir viele Plugins von Drittanbietern
fiir Grasshopper von groflem Vorteil, da nicht alle Werkzeuge, die fiir eine umfassende
Analyse von stidtebaulichen oder architektonischen Situationen bendtigt werden, stan-
dardmifig mit Grasshopper ausgeliefert werden. Hier ist jedoch zu beachten, dass die
Glaubwiirdigkeit dieser Anwendungen genau gepriift werden muss. Es besteht auch die
Maoglichkeit, tiber Schnittstellen wie Python fiir Grasshopper eigene Tools zu schreiben,
die vielleicht noch nicht auf dem Markt sind. Dies hat natiirlich den Vorteil, dass auf die
spezifischen Anforderungen des Designs eingegangen werden kann. Vor allem in Kom-
bination mit dem méchtigen Optimierungsalgorithmus und dessen hervorragender Integ-
ration in Octopus kann ein Workflow flir komplexe Aufgabenstellungen im Stadtebau der
Zukunft entstehen. Um noch einmal Davis und das Thema generatives Design aufzugrei-
fen, sehe ich das Potential weniger in der Zuweisung eines Programms, das einen fertigen
Entwurf ausgibt (aus den bereits genannten Griinden), als vielmehr in der Moglichkeit,
bestehende Workflows zu stirken. Wie in anderen kreativen Disziplinen, wie z.B. dem
Grafikdesign, ist hier sicherlich das inhaltsbasierte Fiillen in Photoshop zu nennen. Hier
wird versucht, die Arbeitsweise effizienter zu gestalten und von Gestalter*innen ein schér-

feres Werkzeug an die Hand zu geben.

Auch das Argument, Davis, dass durch Generatives Design die Qualitdt der entstehen-

den Architektur sinkt, halte ich nur teilweise fiir gerechtfertigt. Letztendlich kommt es
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auf den/die Anwender*in, in diesem Fall die Architekt*innen und des zugrundeliegenden
Tools an. Da in diesem Workflow in allen Schritten, bis auf den Optimierungsprozess
durch den Algorithmus selbst, die planende Person mafgeblich involviert ist und alle
Entscheidungen bis hin zur Auswahl der Losung selbst in der Hand hat. Man konnte also
salopp sagen, dass die Qualitdt des Ergebnisses nicht unbedingt von der Methode abhéngt,
sondern von der Person, die die Methode anwendet. Diese Entscheidungsfreiheit kann
in Abbildung: 12 konzeptuell nachvollzogen werden. Ebenso ist anzumerken, dass das
Ergebnis eines Optimierungsworkflows zwangsldufig auch von der Qualitdt der Daten
abhingt, die in die Skripte eingespeist werden, und weniger von der Qualitét der Skripte
selbst. Beide Aspekte sind gleichermaflen wichtig. Die Bedeutung der Daten ist offen-
sichtlich, da mit diesen Werten (Mafle, Preise, Temperaturen) genaue Ergebnisse erzielt
werden sollen. Diese Genauigkeit wird auch fiir die Qualitét der Skripte relevant, aber hier
kommt noch ein weiterer Aspekt hinzu, denn insbesondere bei Optimierungsverfahren mit
hunderten oder gar tausenden Durchldufen pro Generation ist die Rechenzeit fiir einzelne
Indikatoren oder Geometrieskripte zu beriicksichtigen. Hier kann sich entscheiden, ob ein
Parameter iiberhaupt fiir den entwickelten Workflow verwendet werden kann oder ob die

gleiche Aussage durch ein anderes Skript mit optimierter Laufzeit getroffen werden kann.

Aus diesem Grund halte ich es fiir sinnvoll, den in dieser Arbeit beschriebenen Workflow
als eine Art Brainstorming zu verstehen. Diese kann in den frithen Phasen der Konzeption
angewandt werden, um ein besseres Verstindnis der ausgewahlten Key Indicators und
ihrer Zusammenhénge in Abhingigkeit vom Untersuchungsgebiet zu erlangen. Die nach
den beschriebenen Kriterien ausgewihlten Losungen sind daher als Volumenstudien zu
verstehen, auf denen dann ein vertieftes Design aufgebaut werden kann. Sicherlich ist
dieser Workflow nicht perfekt, ebenso wenig wie die ausgegebenen Ldosungen, es gibt
viele Optimierungen der Skripte, der angenommenen Daten und die Einfachheit des Geo-
metrieskripts ist in Frage zu stellen. Dennoch hoffe ich, durch die Aufzdhlung der oben
genannten Punkte das Potential, das in dem Ansatz dieses Workflows steckt, ausreichend

erldutert zu haben.
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Weitere Schritte

In den vergangenen Jahren hat die Verwendung von Methoden des maschinellen Lernens
im Rahmen der evolutiondren Gestaltung an Bedeutung gewonnen. Dies ist zum Teil auf
die Fortschritte in der Hardware-Entwicklung in diesem Bereich sowie auf die Verfiig-
barkeit einer groeren Anzahl von Algorithmen zuriickzufiihren. Ein vielversprechender
Ansatz ist die Verwendung von neuronalen Netzwerken wihrend des evolutiondren Pro-
zesses. Diese konnten wihrend der Laufzeit des Algorithmus trainiert werden, um neue
Losungen zu generieren. Anstatt die gesamte Losung erneut zu berechnen, kdnnte das
trainierte neuronale Netzwerk verwendet werden, um eine Vorhersage iiber die Leistung
potenzieller Losungen zu treffen. Dies wiirde eine Vorauswahl erméglichen, wodurch Zeit
gespart werden konnte. Der hier beschriebene Ansatz wird als Surrogat-Modell bezeich-
net. Einige fortschrittliche Programme, wie beispielsweise Opossum, nutzen bereits ver-
schiedene Arten solcher Modelle (Veringer, 2021). Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist

die Visualisierung der Losungen.

Des Weiteren wire ein benutzerfreundlicheres Interface in Grasshopper wiinschenswert,
welches es den Benutzer*innen erleichtert, eine Entscheidung zwischen einem oder meh-
reren Losungsansitzen zu treffen. Die in diesem Workflow beschriebenen Losungsansitze
sind oft nicht sehr intuitiv und erfordern ein umfassendes Wissen iiber die Software. Als
weitere Optimierung wire die Angabe der Relation zum errechneten Bestwert denkbar,
um einen schnelleren Vergleich zwischen konkurrierenden Losungen zu ermdglichen. Es
existieren bereits Programme wie ,,Design Explorer”, welche es den Benutzer*innen er-
moglichen, verschiedene Losungen auf ansprechende Weise zu betrachten und zu ver-
gleichen. Dies ermdglicht es den Designer*innen, aus einer Vielzahl von Losungen aus-
zuwihlen und diejenigen auszuwdéhlen, die ihren Anforderungen am besten entsprechen.
Des Weiteren sind Web-Schnittstellen von entscheidender Bedeutung, um den Zugriff auf
die verschiedenen Losungen zu erleichtern und die Analyse zu vereinfachen. Die genann-

ten Schnittstellen bieten in der Regel erweiterte Funktionen zur Filterung und Organisa-
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tion von Losungen. Es ist denkbar, dass eine solche Oberfldche in der neuesten Version

von Grasshopper integriert wird.

Eine weitere vielversprechende Entwicklung zur verbesserten Integration von Optimie-
rungsworkflows in den Arbeitsalltag von Architekt*innen konnte die Verdffentlichung
von Grasshopper 2.0 darstellen. Derzeit wird bei der Codierung von Octopus eine Be-
helfslosung verwendet, die die eigentliche Logik von Grasshopper 1.0 umgeht (I. F.
(2021). Die neue Version konnte folglich zu einer leichteren und stabileren Integration
fiihren. Die neue Version von Grasshopper, Version 2.0, verspricht eine Vielzahl neuer
Funktionen, ist jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht veréffent-
licht. Derzeit ist lediglich eine limitierte Alpha-Version fiir einen 6ffentlichen Test verfiig-
bar. Die relevanteste Erneuerung soll Grasshopper 2.0 die Nutzung von Multithreading
ermdglichen, welches die Losung eines Problems durch die Verwendung mehrerer Pro-
zessorkerne bezeichnet. Dies wiirde zu einer Beschleunigung der Berechnungszeiten und
einer hoheren Effizienz fithren. Da die neue Version jedoch vollstdndig neu programmiert
wurde, ist eine Ubertragung der alten Skripte und Dateien in die neue Version nicht még-
lich (Cvetkovi¢, 2023). Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass nicht alle Plugins fiir
Grasshopper 1.0 auch fiir Version 2.0 verfiigbar sein werden. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass die Programmiererinnen und Programmierer ihre Software optimieren oder
umschreiben miissen. Fiir Plugins mit einer groen Nutzeranzahl wird dieser Prozess re-
lativ schnell vonstattengehen, wéhrend fiir weniger bekannte Plugins entweder eine sehr
spite Uberarbeitung oder gar keine Uberarbeitung zu erwarten ist. Dies hat zwangsldufig
auch eine Uberarbeitung der eigenen Workflows zur Folge. In diesem Kontext muss eine
Einzelfallbetrachtung vorgenommen werden, um die Vorteilhaftigkeit eines Wechsels be-

urteilen zu kdnnen.
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Epilog

Auch fiir mich als angehenden Architekten ist der Blick in die Zukunft von grolem In-
teresse. Die Konfrontation mit groflen, komplexen Problemen, wie die Auswirkung des
Klimawandels auf das Leben auf der Erde oder die Auseinandersetzung mit einem nach-
haltigen und resilienten urbanen Lebensstil, wurde in meiner universitdren Ausbildung
nun umfangreich erdrtert. Es bleibt abzuwarten, ob sich die Einstellung zu diesen Themen
durch den Eintritt in das Berufsleben verdndert. Jedoch bin ich iiberzeugt, dass ich mit
einem Mindset ausgebildet wurde, das mir rét, alle mir zur Verfiigung stehenden Werk-
zeuge zu nutzen, um diese komplexen Probleme anzugehen. Sollte ich jedoch der Mei-
nung sein, dass mir die erforderlichen Werkzeuge nicht zur Verfiigung stehen, so besitze
ich die Moglichkeit und die Weitsicht, diese selbst zu entwickeln. Es bleibt abzuwarten,
welche Entwicklungen die kommenden fiinf bis zehn Jahre mit sich bringen werden und
welche Arbeitsweisen ich im Laufe meines Schaffens als Architekt entwickeln werde.

Dieser soll allen am Anfang stehen.

Gezeichnet
Simon Fuchs

Wien, 16.05.2024
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