Nabil A. Fouad: Bauphysik-Kalender — 2024/1/16 — Seite 1 — le-tex

A Allgemeines und Normung

A1 Umweltgerechtes Bauen fiir Mensch, Flora und Fauna
am Beispiel neuer Griinfassadensysteme

Holger Roseler, Pia Krause, Philip Leistner, Leonie K. Fischer,
Eva Bender und Soléne Guenat

Bauphysik-Kalender 2024: Klimagerechtes Bauen, Brandschutz.
Herausgegeben von Nabil A. Fouad.
© 2024 Ernst & Sohn GmbH. Published 2024 by Ernst & Sohn GmbH.



Nabil A. Fouad: Bauphysik-Kalender — 2024/1/16 — Seite 2 — le-tex

2 A1 Umweltgerechtes Bauen fiir Mensch, Flora und Fauna am Beispiel neuer Griinfassadensysteme
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 3 4.2 Prozesse an der Gebdudehiille 17
4.2.1 Warmeiibergang aulen 17
2 Grundlagen und Stand des Wissens 3 4.2.1.1 Wirmeabstrahlung 18
2.1 Klimawandel 3 4.2.1.2 Verschattung 19
2.2 Prozesse im Aulenraum 4 4.2.1.3 Stromung 20
2.2.1 Charakteristik von naturnahen und 4.2.1.4 Auswirkung 23
urbanen Raumen 5 4.2.2 Wirmedurchlass Bauteil 24
2.2.2  Griine Strukturen und Griinfassaden 7 4.3 Wirkung auf das Gebdude 25
2.3 Prozesse an der Gebdudehiille 4.3.1 Randbedingungen 25
und im Innenraum 7 4.3.2 Auswirkung 26
2.3.1 Wérmeschutz 8
2.3.2  Sommerliche Uberhitzung 9 5 Von der Forschung in die Praxis 30
3 Forschungs- und Erhebungsmethode 10 6 Zusammenfassung und Diskussion 31
4 Ergebnisse 13 Literatur 33
4.1 Prozesse im AuBlenraum 13
4.1.1  Strukturreichtum und Artenvielfalt 13
4.1.2 Klimaregulation 16



FIT Fﬁ DIE
LEBENSZYKLUSBETRACHTUN
PRODUKTE DER ACOUSTICS

2

\ Produktion

= REGUPOL

akustik@regupol.de
www.regupol.com

Mit dem Cradle to Cradle-Zertifikat und der Umweltdeklaration (EPD) zu unseren
REGUPOL Produkten schaffen wir Transparenz fir das nachhaltige Bauen.

@\ Schallschutz +/

Erschiitterungsschutz +/

THIRD-PARTY VERIFIED

1S0 14025 and EN 15804
chch

Ressourcenschutz
Was sind Ihre Schutzziele? ‘/

= REGUPOL



“rnst & Sohn

A Wiley Brand

Hugo Hens

Building Physics - Heat, Air
and Moisture

Fundamentals, Engineering Methods,
Material Properties. With Exercises.

= combines theory with typical building
engineering practice
= equally suitable as a textbook and for
practitioners Building Physics
Heat, Air and Moisture

= with solved problems and examples i e
= author with solved problems and examples

This book deals with heat air and moisture transport in building
structures and whole buildings with a focus on applicationsin
planning practice for energy-saving and sustainable buildings.

It has been completely revised and expanded for the new edition.

WILEY

4., revised Edition - 2023 - 384 pages -
31 figures - 18 tables

Available as a package with Softcover
ISBN 978-3-433-03422-4 €69*

Applied Building Physics = |,

eBundle (Print + ePDF)
ISBN 978-3-433-03429-3 €99*

PACKAGE

Building Physics

+ Applied Building Physics

ISBN 978-3-433-03433-0 €119*
LU A eBundle (Print + ePDF) PACKAGE
Ambient Conditions,

Functional Demands, and ISBN 978-3-433-03434-7 €179*

Building Part Requirements

ORDER

+49(0)3047031-236
marketing@ernst-und-sohn.de
www.ernst-und-sohn.de/en/3422

book prices inclusive VA



Nabil A. Fouad: Bauphysik-Kalender — 2024/1/16 — Seite 3 — le-tex

2 Grundlagen und Stand des Wissens 3

1 Einleitung

Das sich stetig dandernde Klima fithrt zu steigenden
Herausforderungen bei der Gestaltung von Stddten,
Quartieren und Gebduden [1]. Die Auswirkungen des
anthropogenen Klimawandels sind mess- und spiir-
bar geworden, auch in Form von Extremwetterereig-
nissen wie Hitze, Starkregen, Sturm und Hagel [1].
Mit der Klimadnderung geht simultan ein drastischer
Riickgang der Biodiversitit sowohl global als auch in
Deutschland einher [2-4], der auch stark durch die Ur-
banisierung gepragt wird [5].

Die Bauindustrie nimmt in der Klimawandeldebatte ei-
ne Schliisselfunktion ein. Einerseits ist diese aufgrund
des hohen Ressourcen- und Energieverbrauchs maB-
geblich Mitverursacher fiir die anthropogen verursach-
ten klimatischen Verdnderungen, andererseits ist die
gebaute Umwelt selbst von den Klimadnderungen so-
wie den einhergehenden Extremwetterereignissen be-
troffen. Insbesondere urbane Riume sind durch die
hohen Verdichtungen und Versiegelungen stark vul-
nerabel gegeniiber den Extremwetterereignissen. Ho-
he Hitzebelastungen in Stadten beeintriachtigen bereits
jetzt die Lebens- und Standortqualitidt von Mensch,
Flora und Fauna, die sich prognostisch weiter ver-
schérfen wird [1]. Gleichzeitig sind Stadte aber auch
gestaltbare Orte, an denen durch eine interdisziplinire
und zukunftsorientierte Planung eine weitere Verschér-
fung des Klimawandels gebremst und die Resilienz ge-
geniiber seinen Folgen fiir Mensch, Flora und Fauna
gestiarkt werden kann.

Ein Baustein fiir eine nachhaltige und klimaangepasste
Gestaltung von urbanen Rdumen und Bauwerken stel-
len griine Infrastrukturen dar. Begriinte Fassaden als
Bestandteil der griinen Infrastruktur haben aufgrund
der hohen Flachenverfiigbarkeit im Urbanen besonde-
re Potenziale, um durch innovative Gestaltungsansit-
ze zur klimaangepassten Stadtgestaltung fiir Mensch,
Flora und Fauna beizutragen. Gleichzeitig gilt es, die
bauphysikalischen Potenziale und Qualitdten dieser
Konstruktionen gezielt auszuschdpfen, ohne dabei an-
dere Funktionen, beispielsweise an Brandschutz und
(Stand-)Sicherheit, zu beeintrachtigen.

Diese potenziellen und synergetischen Wirkpotenzia-
le eines neuen Griinfassadensystems fiir Mensch, Flo-
ra und Fauna werden in diesem Beitrag vorgestellt
und analysiert. Das entwickelte System weist klimare-
gulierende Effekte im AuBenraum auf und integriert
vertikale Lebensraumstrukturen insbesondere fiir ei-
ne neuartige Mischung von Kulturpflanzen und ein-
heimischen Pflanzen sowie der potenziellen Forderung
von Insekten bei gleichzeitiger Beachtung der bau-
physikalischen Anforderungen der Gebiudehiille. Das
System entstand als ein Mock-Up auf dem Campus
der Universitdt Stuttgart und diente der ersten Er-
hebung und Untersuchung beziiglich der Schaffung
synergetischer Wirkpotenziale. Basierend auf den For-
schungsergebnissen und identifizierten Forschungslii-
cken wurde aufbauend eine zweite, deutlich groBere

Griinfassade konzipiert und damit ein erster Schritt
zur Implementierung des neuen Griinfassadensystems
von der Forschung in die Praxis getétigt.

2 Grundlagen und Stand des Wissens

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und Phé-
nomene der Themenfelder Klimawandel und -anpas-
sung durch griine Infrastrukturen mit dem Fokus
auf Griinfassaden erldutert. Ausgehend von den Aus-
wirkungen des Klimawandels werden in einem ers-
ten Schritt stadtbauphysikalische Prozesse im Auflen-
raum thematisiert. Durch den Vergleich von naturna-
hen und urbanen Strukturen werden Potenziale zur
Forderung von klimaangepassten, resilienten Lebens-
raumen flir Mensch, Flora und Fauna in Stidten iden-
tifiziert und ausgewdhlte Anpassungsstrategien durch
vertikale Grinstrukturen am Gebaude definiert. Auf-
bauend wird der Blick auf die bauphysikalischen Pro-
zesse an der Gebdudehiille sowie am Gebdude selbst
gerichtet.

2.1 Klimawandel

Das Klima der Erde der vergangenen 10000 Jahre
wird nach [6] als relativ stabil angesehen. Lediglich in
den letzten 150 Jahren kam es zu einem stetigen An-
stieg der Temperatur. Dieser Anstieg wird allgemein
als anthropogener Klimawandel bezeichnet und ist auf
menschliche Aktivitdten zuriickzufithren [6]. Zukiinf-
tige Verdnderungen der klimatischen Verhéltnisse kon-
nen mit den sogenannten Representative Concentrati-
on Pathways (RCP) des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, haufig als Weltklimarat be-
zeichnet) prognostiziert werden. Etablierte Szenarien
sind RCP 2.6, RCP 4.5 sowie RCP 8.5. Diese Szenari-
en beschreiben unterschiedliche Entwicklungen der an-
thropogenen Treibhausgasemissionen. Die Ziffern ste-
hen fiir den globalen Strahlungsantrieb an der Tro-
popause, also in ca. 6 km bis 18 km Hohe, gegeniiber
dem natiirlichen bzw. vorindustriellen Niveau (in der
Regel 1750) in W/m? im Jahr 2100. Mit dem gerings-
ten Strahlungsantrieb stellt das Szenario RCP 2.6 ei-
ne optimistische Entwicklung dar und beinhaltet die
schnelle und konsequente Substitution fossiler Brenn-
stoffe. RCP 8.5 ist gegeniiber RCP 2.6 ein pessimis-
tisches Szenario. RCP 4.5 liegt zwischen diesen bei-
den Extremen [7]. Bild 1 zeigt die Temperaturdnderung
der jahrlichen Durchschnitts- und Maximaltempera-
turen der drei Szenarien in Bezug zu den historischen
Datensétzen am Standort Stuttgart. Die dargestellten
Datensitze basieren auf dem Modell der Software Me-
teonorm [8]. Die Durchschnittstemperatur des opti-
mistischen Szenarios RCP 2.6 liegt zukiinftig erwar-
tungsgemdll unterhalb der beiden pessimistischeren
Szenarien. Ab dem Jahr 2060 prognostiziert RCP 2.6
eine Trendwende und damit abnehmende Temperatu-
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Bild 1. Anderung der prognostizierten Durchschnitts- und maximalen Temperaturen der unterschiedlichen RCP-Szenarien
bis 2100 am Standort Stuttgart. Grau hinterlegt ist der mdgliche Temperaturbereich der Durchschnittstemperaturen
zwischen den beiden extremen Szenarien; berechnet mit Meteonorm [8].

ren. Das pessimistische Szenario RCP 8.5 geht von ei-
nem konstant starken, nicht abflachenden Temperatur-
anstieg aus. Die Differenz zu den Referenzwerten der
Vergangenheit betrdgt im Jahr 2100 mehr als 6 Kelvin,
wiéhrend es bei dem Szenario RCP 2.6 lediglich 2 Kel-
vin und bei RCP 4.5 etwa 3,5 Kelvin sind.

Diese klimatischen Anderungen haben auf viele Le-
bensbereiche, Lebewesen und Prozesse eine signifi-
kante Auswirkung. Besonders urbane Rédume weisen
in ihrer baulich-raumlichen Gestaltung eine erhoh-
te Vulnerabilitdt gegeniiber den zunehmenden Klima-
wandelfolgen auf. Wetterelemente wie Lufttemperatur,
Niederschlag und Wind wirken auf Liegenschaften so-
wie Gebdude und kdnnen bei hoher Intensitédt Schiaden
und Gefahren verursachen. Durch die Auswirkungen
des Klimawandels werden einerseits spezifische Wet-
terelemente bzw. Klimadnderungssignale zukiinftig an
Intensitdt zunehmen, andererseits sind dabei regional
unterschiedliche Wandel zu beriicksichtigen, siche Ta-
belle 1[1,9].

In Deutschland wird sich die Hitzebelastung flichen-
deckend erh6hen, was vor allem zu Herausforderun-
gen in stadtischen Gebieten und einer gesundheitlichen
Belastung fiir die Bewohnerinnen und Bewohner fiihrt.
In gleicher Weise ist die urbane Vegetation, insbeson-
dere durch langere Trockenperioden, Hitze und Stiir-
me, stark von den Auswirkungen des Klimawandels be-
troffen. Bereits jetzt ist die Vulnerabilitdt von Pflan-
zen in urbanen Gebieten besonders hoch, da diese den
direkten anthropogenen Einfliissen, wie Schadstoffen,
sowie verdichteten und salzhaltigen Boden ausgesetzt
sind. Zusétzlich beeintrachtigen die (mikro-)klimati-
schen Bedingungen in Stddten sowohl kurz- als auch
langfristig das gesunde Pflanzenwachstum. Diese Pro-
zesse haben eine unmittelbare Auswirkung auf die ur-

Tabelle 1. Anderungssignale und regionale Betroffenheit in
Deutschland aufgrund der Klimaanderung nach [1, 9];
Legende fiir die Anderungssignale: 11 = starke Anderung;

1 = Anderung; — = keine klaren Riickschliisse

Wetter- Anderungs- | regionale Betroffenheit
einwirkung | signal
Sommer- " ganz Deutschland; insbesondere

hitze der Siidwesten, Flusstaler von
Rhein, Neckar, Main, Mosel

Starkregen | 1 Mittelgebirge und Alpenvorland;
abhangig von Topografie; Details in
Starkregengefahrenkarten von

Kommunen

in der Nahe von Gewassern; Details
in Hochwassergefahrenkarten der
Bundeslander

Hochwasser | 1

Hagel - ganz Deutschland; Stiddeutschland
hdchste Betroffenheit
Wind - ganz Deutschland; insbesondere

Kiisten und Norddeutschland

bane Fauna. Neben dem Verlust an quantitativen und
qualitativen Lebensrdumen ist die Fauna in Stadten
selbst vom Klimawandel und einer damit einhergehen-
den Bedrohung der Artenvielfalt betroffen [10].

2.2 Prozesse im AuBenraum

Urbane Riume unterscheiden sich in ihrer Charak-
terisierung, aber auch in ihren Funktionen und An-
forderungen signifikant von natiirlichen und naturna-
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hen Strukturen. Folgend werden die Charakteristika
von naturnahen und urbanen Raumen auf Grundlage
aktueller Literaturergebnisse herausgearbeitet und in
Vergleich gesetzt. Neben der Bedeutung der Struktur-
vielfalt zur Forderung der Biodiversitit, werden fokus-
siert und vergleichend die Grundlagen der Energiebi-
lanz behandelt. Durch den direkten Vergleich von na-
turnahen und urbanen Rédumen werden resiliente Ge-
staltungsmoglichkeiten identifiziert und schlieBlich am
Beispiel der Entwicklung eines neuartigen Griinfassa-
densystems von den theoretischen Forschungsansitzen
in die Praxis transferiert.

2.2.1 Charakteristik von naturnahen und
urbanen Rdumen

Manche naturnahen Okosysteme, wie beispielsweise
Wilder, weisen durch ihre Artenzusammensetzung ei-
ne hohe strukturelle Komplexitit auf einer fein aufge-
16sten raumlich-zeitlichen Skala auf. Diese strukturel-
le Komplexitit fordert die Entstehung von heteroge-
nen Mikroklimata, was wiederum mit einer erhohten
Artenvielfalt und Biodiversitét einhergeht [11-18]. In
der Forschungsdisziplin der Walddkologie ist es allge-
mein anerkannt, dass es eine positive Beziehung zwi-
schen heterogenem Mikroklima, Strukturvielfalt und
Artenvielfalt gibt [15, 17, 18]. So ist die dreidimensio-
nale Schichtung von Tier- und Pflanzengemeinschaf-
ten in Wildern ein anschauliches Beispiel, wie Mikro-
klimata und Mikrohabitate nicht nur miteinander in-
teragieren [14], sondern zu physiognomisch differen-
zierten Lebensraumnischen fiir verschiedene Organis-
men auf kleinstem Raum fiihren (Bild 2). Vom Wurzel-
werk bis zur Baumkrone spielt jede Schichtung nicht
nur eine bedeutende Rolle zur Erhaltung der klima-
tischen und 6kologischen Funktionen im Gesamtsys-
tem, sondern es resultiert daraus auch fortlaufend die

Horizontale mikroklimatische Schichtungen

Entstehung von qualitativ wertvollen Lebensraumni-
schen mit thermischen Refugien fiir vielzdhlige Lebe-
wesen [14]. Die Baumkronen in Wéldern bilden ei-
nen vertikalen Warmeschutz und puffern die mikro-
klimatischen Bedingungen unterhalb der Krone, wo-
durch 6kologische Prozesse oberhalb, innerhalb und
unterhalb des Kronenbereichs unterschiedlich beein-
flusst werden [19, 20]. Gleichzeitig folgen Flora und
Fauna ihren Umweltpraferenzen bzw. den thermischen
Refugien und besiedeln dabei unterschiedliche Nischen
auf kleinstem Raum, die sie wiederum selbst durch ih-
re Strukturen und Lebensweisen pragen [20]. Entspre-
chend konnte in Waldstrukturen nachgewiesen wer-
den, dass der Einfluss des Mikroklimas auf die loka-
le Biodiversitét signifikant ist und sich gesamte Ge-
meinschaften entlang eines Mikroklimagradienten von
nur wenigen Metern abrupt verdndern kénnen [12].
Die Aufrechterhaltung bzw. Ausbildung dieser hetero-
genen, mikroklimatischen Bedingungen ist daher von
grofter Bedeutung, um sowohl quantitative als auch
qualitative Lebensraume fiir unterschiedliche Gemein-
schaften, auch auf kleinem Raum, auszubilden.

Die mikroklimatische Heterogenitéit naturnaher Riu-
me wird innerhalb der urbanen Strukturen nahezu
komplett unwirksam gemacht. Die Dominanz von ver-
siegelten, monofunktional gestalteten Flichen redu-
ziert die strukturelle Vielfalt, was einen groflen Ein-
fluss auf die Ausgestaltung der Artenvielfalt nimmt.
Durch die Uberbauung und Versiegelung offener Bo-
den in undurchléssige Schichten wie Asphalt, Beton
oder Pflaster geht die 6kologische Funktion der na-
turnahen Fliachen verloren. Klimaregulation, Versicke-
rung und Verdunstung, Gasaustausch und weitere bio-
tische Prozesse werden weitgehend unterbunden und
die Bodenfunktion nahezu ausschlieBlich auf das Tra-
gen von Siedlungs- und Infrastrukturen reduziert [10].

Anderung der Oberflichencharakteristik
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Bild 2. Schematische Darstellung der Energiebilanz im Vergleich zwischen naturnahen Strukturen (a) und urbanen Strukturen (b).
Erganzend ist die Entstehung eines heterogenen Mikroklimas durch die Aushildung von horizontalen und vertikalen Schichtungen

bei den naturnahen Strukturen illustriert.
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Bild 3. Schematische Darstellung der Strahlungsbilanzprozesse am Tag (a) sowie in der Nacht (b)
mit kurzwelliger Einstrahlung sowie langwelliger Warmeausstrahlung

Auch die atmosphérischen Energiebilanzen und Strah-
lungsaustauschprozesse dndern sich durch die Bebau-
ungsstruktur signifikant und fithren zu der Ausbildung
eines Warmeinseleffekts in Stadten. Bild 2 stellt die
Energiebilanzen von naturnahen und urbanen Réau-
men vergleichend dar.

Die Energiebilanz einer natiirlichen und kiinstlichen
bzw. urbanen Oberfliche setzt sich aus der Strahlungs-
bilanz, der latenten und sensiblen Warmestromdichte
sowie der Warme- und Speicherfahigkeit des Materials
zusammen. Es gilt [21]:

0=qs+qe+du+dc [%] (1
mit

qs Strahlungsbilanz [W/m?]

qg latente Wirmestromdichte [W/m?]

qy sensible Wirmestromdichte [W/m?]

qg Bodenwirmestromdichte [W/m?]

Basierend auf dem Energie- und Massenerhaltungs-
satz wird in Gl. (1) ein Gleichgewicht zwischen der
Strahlungsbilanz qg, der latenten und sensiblen War-
mestromdichte qg, qi sowie der Bodenwarmestrom-
dichte q; definiert [22]. Die latente Warmestromdichte
des stiadtischen Standortes ist infolge eines geringeren
Griinflichenanteils und damit einhergehend einer ge-
ringeren Verdunstungsleistung deutlich reduziert. Dar-
aus resultiert nach Gl. (1), dass der sensible, fiihlba-
re Wiarmestrom und damit die Erwdrmung der Atmo-
sphare innerhalb der Stadte hoher ist.

Gleichzeitig ist die Strahlungsbilanz durch die vergro-
Berte und verdnderte Oberflichencharakteristika im
Urbanen stark verdndert. Bild 3 illustriert die Strah-
lungsbilanz vergleichend am Tag (Bild 3a) sowie in
der Nacht (Bild 3b). Die Sonne stellt die priméire
Energiequelle dar. Die eintreffende kurzwellige Strah-
lung differenziert sich in Direkt-, Diffus- und reflek-
tierende Strahlung. Die Baumassen absorbieren die

eintreffende kurzwellige Strahlung wiahrend des Tages
und speichern diese. Durch eine niedrige Albedo der
Oberflachen wird die Strahlungsabsorption und damit
Energiespeicherung zusétzlich erhoht. Die gespeicher-
te Energie wird in Form von langwelliger Warmeaus-
strahlung zeitversetzt wieder an die Umgebung abgege-
ben. GemialBl dem Stefan-Boltzmann-Gesetz steigt die
Intensitit der Abstrahlung entsprechend der absoluten
Oberflaichentemperatur in der vierten Potenz und mit
dem Emissionskoeffizienten der Oberflache gewichtet,
siche Gl. (2). Unter der Beriicksichtigung des Emissi-
onsgrads von Himmel und Bebauung stellt sich ein re-
sultierender Warmestrom nach Gl. (3) ein.

Gung =& T4 [ ] @
Geians =0 T € —ep) | 5] )

mit
o Stefan-Boltzmann-Konstante:

5,67 x 1078 W/(m? K*)
€y Emissionsgrad Himmel [-]
ez Emissionsgrad Bebauung [-]
T absolute Temperatur [K]
Durch Schadgas in der Atmosphire, beispielsweise
durch Kohlendioxid, wird die effektive Abstrahlung re-
duziert. Dieser Effekt sowie zusétzliche Warmequellen,
beispielsweise durch Automobile und Gebiude, erwir-
men die Atmosphire der Stadt weiter.
Gleichzeitig sind Stéadte, trotz der Versiegelung und
Verdichtung im Vergleich zum landwirtschaftlich ge-
pragten Umland, oftmals deutlich artenreicher [23,24].
In [23] wurde nachgewiesen, dass urbane Lebensrdu-
me Populationen seltener und gefahrdeter einheimi-
scher Arten beherbergen. Das Vorkommen von Flo-
ra und Fauna und ihre Verbreitung zeigen dabei, dass
fir viele Artengruppen mit Erhohung des Struktur-
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reichtums der Umgebung auch die Artenvielfalt zu-
nimmt. Vor diesen Hintergriinden gewinnt die Frage an
Bedeutung, inwieweit stidtische Strukturen nicht aus-
schlieBlich als Verursacher fiir Klimawandel und der
Gefidhrdung des Artenreichtums anzusehen sind, son-
dern auch aktiv zur Klimaanpassung sowie zum Erhalt
und die Forderung der biologischen Vielfalt beitragen
konnen.

2.2.2  Griine Strukturen und Griinfassaden

Als Reaktion auf den Klimawandel sowie die stid-
tischen Warmeinseleffekte und die damit verbunde-
ne Vulnerabilitit urbaner Strukturen gewinnen ur-
bane, griine Infrastrukturen zur Forderung einer
zukunftsorientierten und resilienten Stadtgestaltung
zunehmend an Bedeutung. Urbane griine Infrastruk-
turen werden in der Strategie der Européischen Union
als ,,ein strategisch geplantes Netzwerk von natiirlichen
und naturnahen Gebieten mit anderen Umweltmerkma-
len, die so konzipiert und gemanagt werden, dass sie eine
breite Palette von Okosystemdienstleistungen wie Was-
serreinigung, Luftqualitit, Erholungsraum sowie Klima-
schutz und -anpassung erbringen [... ]“ [25] definiert.
Dabei sind urbane griine Infrastrukturen nicht als Ge-
genspieler der grauen Infrastrukturen, sondern als Er-
ginzung letzterer innerhalb der Stadtstruktur zu be-
trachten. Ziel ist, die Transformation grauer Infra-
strukturen zu mehr Griin voranzutreiben, ohne je-
doch die Anforderungen an z. B. Funktion, Sicherheit,
Barriere- und Schadensfreiheit zu beeintrachtigen und
Synergien bei der Entwicklung der Stddte hinsichtlich
Klimaanpassung zu nutzen.

Im Kontext der urbanen griinen Infrastruktur gewinnt
auch die vertikale Gebaudebegriinung in Forschung
und Praxis an Relevanz. Sie hat insbesondere aufgrund
des groBen Flachenangebotes ein erhebliches Potenzial
zur Unterstiitzung einer klimaangepassten und bio-
diversitatsfordernden Stadtgestaltung, deren Grenzen
sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus praktischer
Sicht noch lange nicht ausgeschopft sind. Trotz des
enormen Flachenpotenzials existieren in der Praxis ak-
tuell keine Griinfassadensysteme, die das Zusammen-
spiel von Mikroklima, Klimaanpassung sowie die ge-
zielte Forderung des Strukturreichtums unterstiitzen.
Wenn Griinfassaden in der Stadtgestaltung beriick-
sichtigt werden, dominiert oftmals ein rein gestalteri-
scher Ansatz mit nicht heimischen, arten- und struk-
turarmen Systemen [26]. Die klimatischen und stand-
ortspezifischen Anforderungen der Pflanzen werden in
den marktgingigen Vegetationen hingegen nicht hin-
reichend beriicksichtigt, da diese oftmals unter dsthe-
tischen Gesichtspunkten, d. h. ausschlieBlich als ,,grii-
ne Dekoration® innerhalb von Planungsprozessen in-
tegriert werden. Gleichzeitig existieren hohe Anforde-
rungen an den zugrundeliegenden Gartenbau, der die
Auswahl der Pflanzen fiir solche Systeme mitsteuert.
Auch die Missachtung von faunistischen Anforderun-
gen bei der Griinpflege hat zur Folge, dass die For-

derung und Entwicklung sowohl der floristischen als
auch faunistischen Artenvielfalt stark eingeschrinkt
bleiben.

Dieses Bild spiegelt sich auch in der Forschungsland-
schaft wider. Es finden sich Einzelstudien sowie Litera-
turreviews iiber Griinfassadensysteme, die auf die dif-
ferenzierten Auspragungen und Gestaltungsmoglich-
keiten der Systeme eingehen und einen Uberblick iiber
die vorhandenen Potenziale geben. MaBgeblich werden
in den Studien die thermischen Wirkungen von Griin-
fassaden auf das Mikro- und Raumklima, beispielswei-
se in [27-34], thematisiert, mitunter deren Potenziale
zur Luftreinhaltung [28] oder deren Beitrag zur Redu-
zierung von Larm [27-29]. Die Ubertragung der Funk-
tionen naturnaher Strukturen zur gezielten Ausbildung
eines mikroklimatischen Strukturreichtums zur gleich-
zeitigen Forderung der Biodiversitdt werden hingegen
nicht fokussiert behandelt. Zwar werden die Synergien
zwischen den stadt- und bauphysikalischen Effekten
sowie zur Forderung der Biodiversitit benannt, aber
nicht weiter analysiert [28,35-37].

Die wenigen bestehenden Studien, die das Zusammen-
spiel von Griinfassaden und Biodiversitit in unter-
schiedlichen Regionen untersuchten, illustrieren, dass
die Forderung der Artenvielfalt von dem Mikrokli-
ma [26,38], der Pflanzenzusammensetzung [38,39] und
dem Strukturreichtum [26, 39] beeinflusst wird. In [26]
wird ergdnzend herausgearbeitet, dass die Struktur-
vielfalt bei bewachsenen mineralischen Wanden hoher
ist als bei Griinfassaden. Dies zeigt auch den Zusam-
menhang mit den jeweiligen Begriinungssystemen auf
(direkt auf einer Wand wachsend, durch Kletterhilfen
vor die Wand gesetzt oder als ,,lebende Wand* modular
aufgebaut). Neben heterogenen Pflanzengemeinschaf-
ten kann beispielsweise die gezielte Ergdnzung von mi-
neralischen Strukturen, u. a. durch sandige und lehm-
haltige Flichen die Heterogenitit mafBgeblich erhdhen.
Dennoch bleiben diese Erkenntnisse und Ansétze ak-
tuell in der (Bau)Praxis der Fassadenbegriinungen un-
beriicksichtigt.

2.3 Prozesse an der Gebaudehiille
und im Innenraum

Griinfassaden wirken klimatisch nicht nur auf den Au-
Benraum, sondern beeinflussen auch die thermischen
Vorginge an sowie in der Gebdudehiille und dadurch
auch das Gebdude selbst. Aktuelle Ergebnisse zei-
gen ein hohes Potenzial zur Verbesserung des Warme-
durchlasswiderstands begriinter Konstruktion [40,41].
Eine nach Strahlungs- und Strdomungsprozessen dif-
ferenzierte Betrachtung der Oberflicheneigenschaften
erfolgt hierbei kaum. Unter Abschnitt 2.3.1 werden die
Phinomene am Bauteil und unter Abschnitt 2.3.2 die
Quantifizierung des Hitzeeintrags im Sommerfall be-
schrieben, um iiber diese Mechanismen nachfolgend
vertiefte Erkenntnisse der thermischen Wirkpotenziale
aus den Untersuchungen des entwickelten, biodiversi-
tatsfordernden Fassadensystems zu generieren.
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2.3.1  Warmeschutz

Die Warmetransportmechanismen, die fallweise im In-
neren von Bauteilen bzw. an deren Oberflachen auftre-
ten, sind Warmeleitung, Wiarmekonvektion und War-
mestrahlung. Die treibende Kraft des Warmetrans-
ports ist stets ein Temperaturgefille. Im Inneren von
Baustoffen sowie zwischen direkt miteinander ver-
bundenen Materialien findet eine Warmeiibertragung
durch Leitung statt. Unter Annahme eines stationé-
ren Zustands lasst sich der resultierende Warmedurch-
lasswiderstand R, eines aus n Schichten bestehenden
Bauteils in Abhéngigkeit der Dicken d sowie der Wir-
meleitfahigkeiten A nach Gl. (4) berechnen. Der Wér-
medurchgangskoeffizient einer Konstruktion berech-
net sich allgemein nach den Gln. (5) und (6) [42]:

RN ®
U= W |
RIot Rsi+R1+R2 ..+R,+R,, m’K
®)
1 m’K
Rs_hc+hr [ W ©)
mit
R,  Wirmedurchlasswiderstand eines Bauteils
[m? K/W]
R;  Wirmedurchlasswiderstand der Schicht i
[m? K/W]

U Wiirmedurchgangskoeffizient [W/(m? K)]

R, Wirmedurchgangswiderstand [m> K/W]

d Bauteildicke [m]

A Wirmeleitfahigkeit [W/(m K)]

R Wirmeiibergangswiderstand [m? K/W]
Warmeiibergangskoeffizient konvektiv,
strahlungsbezogen [W/(m? K)]

Die Wirmeiibergangskoeffizienten nach Tabelle 8 der
DIN EN ISO 13789:2018-04 [43] bzw. Warmeiiber-
gangswiderstinde nach Tabelle 7 der DIN EN ISO
6946:2018-03 [44] sind in Tabelle 2 dargestellt. Die
Randbedingungen entsprechend der dargestellten Wer-
te sind eine Windgeschwindigkeit v = 4m/s und eine
mittlere dynamische Temperatur T, = 0°C fiir den
AuBenraum sowie T, = 20 °C fiir den Innenraum mit
einem Emissionsgrad der Oberflichen von € = 0,9.
Der strahlungsbedingte Warmeiibergangskoeffizient
fiir ebene Oberflichen fiir eine mittlere thermodyna-
mische Temperatur zwischen der Oberfliche und ih-
rer Umgebung wird vereinfacht nach [44] mittels den
Gln. (7) und (8) ermittelt [45].

\W%
ho=ehy o] @
\\%
hr0=4'(5'Tmn3 [mZK (®)
mit

h,, Wairmetibergangskoeffizient durch Strahlung des
schwarzen Korpers [W/(m? K)]

mittlere thermodynamische Temperatur
Oberflache und Umgebung [K]

T

mn

Tabelle 2. Normwerte Wérmelibergangskoeffizienten fiir
Konvektion und Strahlung in Abhangigkeit der Richtung des
Warmestroms [43, 44]

Ubertragungs- Ober- | Richtung Warmestrom
mechanismus Hache aufwarts | horizontal | abwarts
[Wi(m? K)I| [W/(m? K)]| [W/(m? K)]
Konvektion innen 5,0 2,5 0,7
auBen | 20 20 20
Strahlung innen 513 513 513
auBen | 4,14 414 4,14

Nicht berticksichtigt wird bei dieser Betrachtung nach
Norm der langwellige Warmestrahlungsaustausch zwi-
schen einer freistehenden Bauteiloberfliche und dem
Himmel nach Gl. (3) (vgl. Abschnitt 2.2.1). Nach [42]
ist der Einfluss dieser Warmeabstrahlung auf die Ener-
giebilanz eines Gebdudes und dessen Raumlufttempe-
ratur tendenziell gering anzusehen, jedoch kdnnen sich
die Oberfliachen, vor allem in klaren Néchten, kurzfris-
tig stark auskiihlen.

Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient h, be-
schreibt die Warmeiibertragung zwischen zwei sich re-
lativ zueinander bewegenden thermodynamischen Sys-
temen [45]. Dies ist beispielsweise an Gebduden bei der
Wairmeiibertragung von einem Medium, also der Luft,
an Wandoberflichen oder Déchern der Fall [42]. Die
Hohe der Wéarmetibertragung hiangt maBgeblich von
den Temperaturen des Bauteils und des Mediums, des-
sen Stromungsgeschwindigkeit und der Oberflichen-
beschaffenheit ab. Die sich einstellende, konvektiv be-
dingte Warmestromdichte lasst sich durch Gl. (9) be-
schreiben.

W
ac=h.-(8,-0,) || ©)
mit
de Wirmestromdichte infolge Konvektion [W/m?]
6,, 0, Temperatur der Oberfliche bzw. des

stromenden Mediums [°C]

Mithilfe der Nusselt-Zahl ldsst sich nach Gl (10)
der konvektive Wiarmeiibergangskoeffizient h, bestim-
men [46]. Die Nusselt-Zahl gibt den Faktor an, um
welchen der Warmeiibergang eines stromenden Medi-
ums gegeniiber der Warmeleitung des ruhenden Medi-
ums grofer ist. Fir die Berechnung der Nusselt-Zahl
nach Gl (11) werden die Reynolds-Zahl Re (Verhélt-
nis von Trigheits- zu Reibungskriften bei erzwunge-
ner Konvektion) nach GI. (12) und die Prandtl-Zahl Pr
(Verhiltnis der kinematischen Zahigkeit zur Tempera-
turleitfdhigkeit zweier Stoffwerte) nach Gl. (13) beno-
tigt [42,45,46].

h:Nu~7u

= (10)
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Tabelle 3. Stoffwerte von Luft bei einem bar Druck zur h —69. V072 W ] (17
Ermittlung der Warmeiibergangskoeffizienten [46] ¢.Glick = =77 10,26 m2K

0 A Y Pr
[°c] [Wi(mK)] [10-6m?/s] [
-20 0,0226 11,78 0,72
0 0,0242 13,52 0,72
20 0,0257 15,35 0,71
40 0,0272 17,26 0,71
0,441 - Re - Pr-o74
Nu= Re¢ . Pr2
" [27,027 + 66,027 - Re™®! . (Pr0:667 — 1)]2
(-] (11
Re= Y1 (12)
vV-p-C
Pr=—— [] (13)
mit

Nu Nusselt-Zahl [-]

1 Charakteristische Lénge der tiberstromten Ebene
[m]

A Wirmeleitfahigkeit des stromenden Mediums
[W/(m K)]

Re Reynolds-Zahl [-]

Pr Prandtl-Zahl [-]

v Stromungsgeschwindigkeit Medium [m/s]

v kinematische Viskositit [m?/s]

c, spezifische Warmekapazitit [J/(kg K)]

p  Dichte des Fluides [kg/m?]

Fiir die Berechnung der KenngroéBen werden die in Ta-
belle 3 hinterlegten Stoffwerte fiir Luft verwendet [46].
Als Randbedingungen ist ein Luftdruck von einem bar
festgelegt.

Die normierten Werte fiir den konvektiven Warme-
iibergang nach DIN EN ISO 6946 [44] werden mithil-
fe von GI. (14) vereinfacht, lediglich in Abhingigkeit
der Stromungsgeschwindigkeit v ermittelt. Weitere N&-
herungen werden in [46] beschrieben. Gleichung (15)
nach Recknagel ist fir Stromungsgeschwindigkeiten
unter Sm/s definiert. Die Naherung mittels Gl. (16)
nach Jiirges hat Giiltigkeit fiir eine Reynolds-Zahl Re>
500 000 und eine Temperatur der unbeeinflussten Um-
gebung zwischen 0°C und 50 °C. Gl. (17) nach Gliick
kann fiir Stromungsgeschwindigkeiten von 1m/s bis
3m/s, einer Temperatur der unbeeinflussten Umge-
bung von 20 °C und Uberstrémlingen zwischen einem
und zehn Metern angewandt werden.

\\
hopm=4+4-v [ =] (14)
\\%
hc,Recknzlgel =62+42-v [m] (15)

08 W
hc,Jﬁrges =64 10_2 [mz K] (16)

Die verschiedenen Ansdtze zur Ermittlung des War-
meiibergangskoeffizienten sind in Abhingigkeit der
Stromungsgeschwindigkeiten in Bild 4 gegeniiberge-
stellt. Die Berechnung iiber die Nusselt-Zahl nach
Gl. (11) fir eine Lufttemperatur von 20°C und ei-
ne Uberstromlinge von einem Meter fiihrt zu ei-
ner sehr hohen Ubereinstimmung mit der Niherung
nach DIN EN ISO 6946. Bei einer Lufttemperatur
von 0°C und vier Metern Uberstromlénge fiihrt der
Ansatz tber die Nusselt-Zahl zu durchgingig niedri-
geren Wirmeiibergangskoeffizienten, gleichbedeutend
mit rechnerisch geringeren anzunehmenden Wirme-
verlusten im Winterfall. Die vereinfachten Ansétze
nach Jiirges und Gliick liegen fiir Uberstromlingen
von einem Meter ebenfalls relativ nahe am Ansatz
der DIN EN ISO 6964. Sie liefern jedoch fiir gro-
Bere Uberstromlingen, hier beispielsweise fiir 4 Me-
ter dargestellt, niedrigere Werte fiir den konvektiv be-
dingten Warmeiibergangskoeffizienten. Lediglich der
vereinfachte Ansatz nach Recknagel mittels Gl. (15)
ermittelt durchgéingig hohere Werte des Wirmetiber-
gangskoeffizienten als die DIN EN ISO 6964 und wiir-
de rechnerisch zu groBeren Warmeverlusten im Winter
fiihren.

Die beschriebenen Phdnomene dienen der nachfolgen-
den Untersuchung des entwickelten Fassadensystems.
Es werden die Auswirkungen des begriinten Systems
differenziert auf die Strahlungs- und Strémungspro-
zesse an der Fassadeoberfliche (Abschnitt 4.2.1) so-
wie des Warmetransports im Bauteil (Abschnitt 4.2.2)
inklusive der Auswirkung auf den Energiebedarf (Ab-
schnitt 4.3) untersucht.

2.3.2  Sommerliche Uberhitzung

Die in Abschnitt 2.3.1 aufgezeigten Mechanismen und
KenngroBen dienen primér der stationdren Charakte-
risierung des thermischen Verhaltens von Gebduden
im Heiz- (Winter) und Kiihlfall (Sommer). Die Be-
schreibung der Leistungsfihigkeit eines nicht gekiihl-
ten Gebaudes bei Hitzeeintrag im Sommer kann ge-
miB DIN 4108 Teil 2 iiber die Ubertemperaturgrad-
stunden erfolgen. Sie werden in Kelvin-Stunden [K h]
angegeben und resultieren aus den Temperaturiiber-
schreitung eines definierten Grenzwertes der Operativ-
temperatur im Innenraum je Zeiteinheit, die in der Re-
gel ein Jahr betrégt. Sie sind nach Gl. (18) [47] die Sum-
me aller Produkte aus Dauer und jeweiliger Hohe der
Temperaturiiberschreitungen [1].

8760
Gh= Y

i=1,0, >0

(6,;—0p) - 1h [Kh/a] (18)
mit

Gh Ubertemperaturgradstunden [K h/a]

0 Bezugstemperatur [°C]
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Der Temperatur-Grenzwert ist abhéingig von der Som- 3 Forschungs- und Erhebungsmethode

merklimaregion des Gebdudestandorts und liegt nach
DIN 4108 Teil 2 [48] fiir Potsdam bei 26 °C. Fiir kiih-
le Regionen Deutschlands betrdgt der Wert 25 °C, fiir
warme Regionen 27°C. Zur Einhaltung der Anfor-
derungen diirfen die Ubertemperaturgradstunden den
Wert von 1200 K h/a bei Wohngebauden fiir Anwesen-
heitszeiten von téglich 24 Stunden und 500 K h/a bei
Nichtwohngebduden bei Anwesenheit von Montag bis
Freitag von 7 Uhr bis 18 Uhr nicht iiberschreiten. Die
Ermittlung erfolgt durch eine thermische Gebaudesi-
mulation. Randbedingungen fiir die simulativen Be-
rechnungen werden in der genannten DIN definiert,
wie beispielsweise anzusetzende interne Warmeeintré-
ge oder die Beriicksichtigung des Nachtluftwechsels.
Uber die Ubertemperaturgradstunden wird die Wir-
kung des untersuchten Griinsystems auf den Hitzeein-
trag in den Innenraum im Sommerfall, auch vor dem
Hintergrund eines sich dndernden Klimas, untersucht
(Abschnitt 4.3). Alternativ kann nach [48] der Nach-
weis liber ein vereinfachtes Verfahren erfolgen, das le-
diglich bauliche und organisatorische Maflnahmen be-
wertet und somit fiir die Bewertung des entwickelten
Fassadensystems ungeeignet ist.

Im Fokus der Entwicklung eines neuen Griinfassa-
densystems stehen die Aktivierung integraler Wirkpo-
tenziale fiir Mensch, Flora und Fauna. Die Unter-
suchung umfasst demnach die Bereiche Klimaanpas-
sungspotenzial fiir Auflen- und Innenrdume sowie die
Ausbildung bzw. Unterstiitzung eines Strukturreich-
tums, welche in dieser Kombination bisher kaum er-
forscht wurden. In einem ersten Schritt wird in diesem
Abschnitt die entwickelte Griinfassaden-Konstruktion
vorgestellt sowie aufbauend die Methodik zur Erfas-
sung der integralen Wirkpotenziale illustriert.

Bild 5 zeigt eine fotografische Aufnahme der entwi-
ckelten Fassade unmittelbar nach der Installation im
Februar 2022. Das Demonstrator-System wurde im
Rahmen der UNA-TERRA-Forderung der Universi-
tit Stuttgart an einer 8 m? groBen Siidfassadenfliche
auf dem Campus Vaihingen installiert. Folgend wird
daher von der UNA-TERRA-Fassade gesprochen.
Der konstruktive Aufbau des UNA-TERRA-Systems
ist inkl. dem Messkonzept in Bild 7 dargestellt. Grund-
lage bildet ein bestehendes Living-Wall-System (Bio-
mura, HELIX Pflanzensysteme GmbH [49]). Die Trag-
schicht besteht aus einer wetterfesten Trigerplatte. In
einer Substratschicht aus Steinwolle werden die Pflan-
zen bzw. die Wurzelballen in der Vertikalen angesie-
delt. Die Bewisserung erfolgt tiber horizontale Tropf-
schlduche. Die Wasserverteilung wird durch ein Drai-
nagevlies zwischen Trigerplatte und Substrat unter-
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Bild 5. Fotografische Aufnahme der UNA-TERRA-Fassade
unmittelbar nach der Installation im Februar 2022

stiitzt. Bei der Pflanzenwahl wurden Pflanzen mit
einem hohem Nektar- und Pollengehalt von den Mo-
naten April bis November beriicksichtigt. In Summe
wurden 32 unterschiedliche Arten in das System ge-
pflanzt. Tabelle 4 listet zusammenfassend die Pflanzen
sowie die hinzukommende Spontanvegetation inklusi-
ve Bliitezeit, aufgeschliisselt in Monaten.
Neben den Pflanzen sind in der Fassade verschiede-
ne Nisthilfesysteme und -materialien fiir hohlraum-
briitende Wildbienenarten sowie halbhdhlenbriiten-
de Vogelarten integriert. Die dufBleren Nisthilfe-Kés-
ten aus witterungsfestem Hochdruck-Schichtpressstoff
(vgl. Bild 6) orientierten sich an der GroBe des modu-
laren Biomura-Living Wall Systems. Einzelne Module
sind damit nicht als Griinmodule ausgestaltet, sondern
sind als Nisthilfe-Késten aufgebaut. Dadurch entsteht
ein synergetisches System zwischen Pflanzen und wei-
teren organischen oder mineralischen Materialkompo-
nenten, die je nach Bedarf und Standort unterschied-
lich befiillt werden konnen. Bei dem UNA-TERRA-
System wurden die Nisthilfen, um mdoglichst heteroge-
ne Strukturen zu schaffen, mit verschiedenen Materia-
lien und der Beriicksichtigung unterschiedlicher Nist-
gangdurchmesser erprobt. Bild 6 zeigt die drei verbau-
ten Nisthilfekdsten. Folgende Materialen fanden Ver-
wendung:
1. unbehandeltes Buchen-Hartholz mit Bohrungen
unterschiedlicher Durchmesser,
2. Rohrchen aus Bambus, Schilf und Pappe
unterschiedlicher Durchmesser,
3. Lehm-Sandgemisch,
4. Ton mit Bohrungen unterschiedlicher
Durchmesser,
5. Ziegel aus Ton sowie
6. Futterstation und Nisthilfe fiir Halbhéhlenbriiter.

Tabelle 4. Gesamtartenliste der gepflanzten und spontanen
(mit * markiert) Pflanzenarten auf dem UNA-TERRA-System
inkl. der Bliitezeit in drei Erhebungszeitrdumen im Friihjahr und
Spatsommer 2022 und im Frilhsommer 2023

Art (lateinischer Name) Bliitenzeit in Monaten
11213|4(5|6|7|8|9[10{11|12

Achillea millefolium ole|ele

Alchemilla epipsila oo

Armeria maritima ,,Alba” olo|e

Astilbe chinensis olele

Bromus spec.* olofe

Calamagrostis spec.® olele

Campanula carpatica o|o|ofe]|e

Carex foliosissima ,,|cedance” oo

Carex hachijoens , Evergold” oo

Cerastium tomentosum olefe

Coreopsis verticillata ojojojefe

Dianthus gratianopolitanus oo

»Grandiflorus”

Epilobium spec. olefe

Galium spec.* olefofe

Geranium x cantabrigiense ole|e|ele

.Cambridge”

Hedera helix OERRK

Helianthemum hybr. ole|e

Herniaria glabra olefe

Heuchera villosa olo|e

Iberis sempervirens oo

Koeleria glauca olofe

Linaria vulgaris ojojejefef e

Luzula sylvatica oo

Mukdenia rossii oo

Pachysandra terminalis oo

Potentilla fructosia ole

Stachys byzantina olefofe

Symphytum officinale olofofe

Teucrium chamaedrys olo|e

Trifolium pratense ojojojofof e

Trifolium repens o|o|ofe]|e

Veronica spicata var. nana oloe
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Bild 6. Fotografische Aufnahme
der unterschiedlichen verbauten
Nisthilfesysteme an der UNA-
TERRA-Fassade auf dem Campus
Vaihingen der Universitat Stuttgart

o Oberflichentemperatur [°C]
B Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Lufttemperatur [°C]
(W,
Tropfschlauch | I,J/ §,:‘;
HE= A& w
Trigerplatte (12 mm) § g ;‘y Dheilizhenteniperatin [*C]
- Ny <
= i i ¥ ‘-, Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
g Drainagevlies B QQ?%}\, Lufttemperatur [°C]
= NS .
2 | Steinwolle (50 mm) - }3".‘?54 E{}ég Relative Feuchte [%]
O k ) 4“;;‘353 Beleuchtungsstirke [lux]
Pflanzschicht (> 500 mm) s
)
— Wassermenge [1]
Ergianzende Messungen im Freifeld
) - Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
& Nist- - Beleuchtungsstirke [lux]
g Hilfskonstruktion (200 mm)
z Strukturreichtum und Artenvielfalt
- Pflanzenvorkommen: gesamte Wand
- Begleitfauna: punktuelle Erhebung
L auf 3 x 1 m? Flache

Bild 7. Vertikaler Schnitt durch das UNA-TERRA-System basierend auf dem bestehenden Living-Wall-System
Biomura der HELIX Pflanzensysteme GmbH. Ergénzend ist das Messkonzept dargestellt mit der Datenerhebung
zur Quantifizierung der Wirkpotenziale auf die Klimaregulation.

Tabelle 5. Ubersicht der erfassten Messwerte an der Die Analyse der klimaregulierenden und biodiversi-
UNA-TERRA-Griinfassade titsfordernden Wirkungen des UNA-TERRA-Fassa-
N " - densystems fokussiert den potenziellen qualitativen so-
MessgroBe Position Zeitraum wie quantitativen Beitrag der begriinten Oberfliche zu
Lufttemperatur in Griinstruktur | kontinuierlich ~ nachfolgenden Phdnomenen und Prozessen:
°c vor Betonwand | manuell Aulenraum:
— Steigerung eines heterogenen Mikroklimas sowie
Oberflachentemperatur im Substrat kontinuierlich des Strukturreichtums,
[°d] an Betonwand | manuell — Verringerung der Hitzebelastung in der
fassadennahen Umgebung.
Luftfeuchte in Griinstruktur | kontinuierlich  Gebiudehiille:
Stromungsgeschwindigkeit vor Substrat manuell — Beeinflussung des Warmetibergangs an der
[m/s] i Freifeld Fassadenoberfliche,
— Verbesserung des Warmedurchlasswiderstands der
vor Betonwand | manuell Fassade.
Beleuchtungsstarke in Griinstruktur | manuell Gebauds:: .
llux] - - - Au.SW1rku1.1gen auf den flichenbezogenen
im Freifeld Heizenergiebedarf,

— Potenziale zur Verringerung des Hitzeeintrags in
ein Gebiude.

Bild 7 illustriert einen Schnitt durch das UNA-TER-

RA-System sowie das Messkonzept zur Datenerfas-

sung. Erginzend zu Bild 7 dient Tabelle 5. Zur Ana-
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lyse der Wirkungen des Systems werden die Datensét-
ze liber verschiedene Sensoren an der Fassade ermit-
telt. Dauerhaft erfolgt die Ermittlung der Luft- und
Oberflichentemperatur {iber kabellose NB-IoT Sen-
soren. Diese erfassen die Parameter Lufttemperatur
und Luftfeuchte ca. 40 cm vor dem Substrat, in der
Vegetation sowie die Oberflichentemperatur des Sub-
strates stetig in 5 Minuten-Intervallen. Als Referenz
und zur weiteren Einschédtzung der Datengiite wird die
Lufttemperatur sowie die Oberflichentemperatur der
dariiberliegenden und ungedimmten Betonwand ge-
messen. Stromungsgeschwindigkeiten an unterschied-
lichen Stellen in der Pflanzschicht sowie an ungestdrten
Bereichen werden mithilfe mehrerer Hitzedrahtanemo-
meter manuell erfasst. Fiir Riickschliisse auf die Vege-
tationsdichte erfolgen an diesen Stellen zeitgleich Mes-
sungen der Beleuchtungsstirke mittels Luxsonden.
Des Weiteren erfolgten Thermografieaufnahmen der
Griinfassade sowie der nichtbegriinten Betonwand.
Erginzend werden Wetterdaten einer nah gelegenen
Wetterstation zur Beurteilung der stédtischen, klimati-
schen Bedingungen zum Zeitpunkt der Untersuchung
genutzt. Neben Temperaturen und der Luftfeuchte
werden auch Strahlungsdaten und Niederschlige er-
fasst. Die Daten werden an der Wetterstation Lauch-
dcker [51] auf dem Campus in Vaihingen in ca. 2km
Entfernung der Wand aufgezeichnet. Die Station wird
vom Lehrstuhl fiir Hydrologie und Geohydrologie des
Instituts fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung
der Universitat Stuttgart betrieben.

Mittels der erfassten Messwerte wurden die Wirkpo-
tenziale des biodiversitatsfordernden UNA-TERRA-
Systems untersucht. Die Forschungsergebnisse flossen
in die Konzeption von deutlich groBeren Testfassaden
ein, um weitere, identifizierte Fragestellungen zu un-
tersuchen. Die Entwicklung dieser Fassade wird unter
Abschnitt 5 ndher beschrieben.

4 Ergebnisse

Der Beitrag der UNA-TERRA-Fassade zur Forde-
rung des Strukturreichtums, zur Klimaregulation so-
wie zu bauphysikalischen Prozessen an der Gebéaude-
hiille und im Innenraum werden nachfolgend erértert.
Dies erfolgt nach den unter Abschnitt 3 genannten
Phianomenen und Prozessen im AuBenraum, an der
Gebaudehiille sowie im Innenraum.

11 Prozesse im AuBenraum

Die Wirkung der Testfassade zur Steigerung des Struk-
turreichtums und damit verbunden eines heterogenen
Mikroklimas wird im Abschnitt 4.1.1 untersucht. Ab-
schnitt 4.1.2 befasst sich mit den Auswirkungen der
Fassade auf das Mikroklima der nahen Umgebung.

4.1.1 Strukturreichtum und Artenvielfalt

Bild 8 zeigt die Entwicklung der Vegetation der UNA-
TERRA-Fassade iiber den Verlauf eines Jahres, erwei-
tert zu [50]. Die Pflanzen haben den vertikalen Lebens-
raum angenommen und sind durch die Unterstiitzung
der automatisierten Bewésserung inklusive Nahrstoff-
zugabe innerhalb eines kurzen Zeitraums deutlich ge-
wachsen. Bei einer floristischen Erhebung im Juli 2022,
d.h. nach einer fiinfmonatigen Standzeit, wurden ne-
ben den bewusst eingesetzten Pflanzen weitere Arten
also Spontanvegetation, wie Taraxacum sect. Rudera-
lia (Gewohnlicher Lowenzahn) und Cirsium arvense
(Acker-Kratzdistel) auf der Wand entdeckt [50]. Im
Dezember erfolgte ein behutsamer Riickschnitt aus-
gewahlter Pflanzen. Bei der Pflegetitigkeit wurde dar-
auf geachtet, potenzielle Lebensraumstrukturen nicht
zu zerstoren. Das Ziel des Riickschnittes bestand aus-
schlieBlich in der Erhaltung bzw. Férderung der Ge-
sundheit der Pflanzen, um ein Austreiben der Pflan-
zen im Frithling zu unterstiitzen. Entsprechend war
der Riickschnitt nicht, wie sonst {iblich, aus optischen
Griinden motiviert. Aus diesem Grund blieben abge-
storbene, markhaltige Pflanzenstingel wie die von Cir-
sium arvense (Ackerkratzdistel) und Achillea millefo-
lium (Schafgarbe), die potenziell von verschiedenen
Wildbienenarten zur Eiablage genutzt werden, iiber die
Wintermonate stehen.

Die floristische Erhebung im Juli zeigte weiter, dass sich
auf der Wand ein Pflanzbedeckungsgrad von > 100 %
ausgebildet hat [50]. Vergleichbar mit der Entwick-
lung unterschiedlicher Schichten anderer naturnaher
Raume entlang ihren Umweltpriferenzen bzw. ther-
mischen Refugien (Abschnitt 2.2.1) bildeten sich auf
der UNA-TERRA-Fassade zwei Pflanzschichten aus
(Bild 9). Ausgehend vom AuBenraum etablierten sich
Halblicht- bis Volllichtpflanzen, wie z. B. Linaria vul-
garis (Echtes Leinkraut) in der ersten, d&u3eren Schicht.
In der zweiten, inneren Schicht zogen sich hingegen
Pflanzen zuriick, die mit einem schattigen Standort zu-
rechtkommen, wie z. B. Hedera helix (Gemeiner Efeu).
Der Vergleich der Luft- und Oberflichentemperatur
vor und in der Griinfassade sowie der Substrattempe-
ratur iiber eine Sommerwoche im Juli 2022 zeigt, dass
sich innerhalb der Fassade unterschiedliche thermische
Bedingungen einstellten (Bild 10). Vergleichbar mit der
thermischen Pufferung von Baumkronen bei naturna-
hen Rdumen fungiert die Blattschicht als ein thermi-
scher Puffer auf kleinstem Raum und reduziert die ein-
fallende kurzwellige Solarstrahlung. Die Lufttempera-
tur in der Griinfassade ist daher deutlich und insbe-
sondere am Tag gegeniiber der Lufttemperatur vor der
Griinfassade reduziert. Eine weitere thermische Pufte-
rung stellt sich in der Substratschicht ein.

Die Ausbildung heterogener thermischer Refugien
zeigt sich erginzend durch thermographische Aufnah-
men der Fassade, siche Bild 11. Die Aufnahme erfolgte
in den spdaten Abendstunden nach einem strahlungs-
reichen Tag im Juli 2022. Im Bild 11a ist die gesamte
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Bild 8. Fotografische Ansichten der UNA-TERRA-Fassade iiber den Verlauf von {iber einem Jahr. Die Fotos zeigen die Fassade
unmittelbar nach der Installation sowie nach zwei, drei, fiinf, elf sowie dreizehn Monaten Standzeit.

Bild 9. Fotografische
Detailaufnahme der Pflanzschicht
an der UNA-TERRA-Fassade. Durch
die Anpassung der Pflanzen entlang
ihrer Umweltpraferenzen haben
sich zwei Pflanzschichtungen
ausgebildet [50].
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Bild 10. Vergleich der gemessenen
Lufttemperaturen vor der Pflanzschicht,
in der Pflanzschicht sowie der
Oberflachentemperatur des Substrats

Luft,- Oberflichentemperatur [°C]
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UNA-TERRA-Fassade inkl. einem Ausschnitt der un-

begriinten Betonwand dargestellt. Im Bild 11b ist er-
génzend eine Detailaufnahme der Nisthilfen illustriert.
Die Aufnahmen zeigen erstens, dass die Oberflichen-
temperatur der Griinfassade im Mittel deutlich kiihler
als die Oberflaichentemperatur der Betonwand ist. Auf
das klimaregulierende Wirkpotenzial wird vertiefend
in Abschnitt 4.1.2 eingegangen. Zweitens ist bei der
Griinfassade gegeniiber der Betonwand eine deutlich
groBere mikroklimatische Heterogenitit zu identifizie-
ren. Die Oberflichentemperatur der Betonwand ist na-
hezu gleichmaBig und betrigt ca. 27 °C. Hingegen bil-
den sich bei der UNA-TERRA-Fassade durch die he-
terogenen Pflanzbestinde mit unterschiedlichen Ober-
flichenbeschaffenheiten Temperaturdifferenzen von
> 10 K. Durch die Nisthilfen und die Integration von
organischen und mineralischen Materialien vergroBert
sich der Effekt bzw. die mikroklimatische Heterogeni-
tat weiter (Bild 11b).

Im Juli 2022 fand eine punktuelle Erhebung der Insek-
tenvielfalt auf der UNA-TERR A-Fassade statt. Uber
einen Beobachtungszeitraum von 15 Minuten wurden
auf drei abgesteckten Quadraten mit je 1m? die an-
fliegenden Insekten gezdhlt. Details zum Monitoring
und zur Erfassung der Insektenvielfalt sind in [48] do-
kumentiert. Wahrend des Monitorings von 15 Minu-
ten wurden 62 Tiere auf den Quadraten gesichtet. Da-
bei machten Wildbienen mit insgesamt 29 Sichtungen
den groften Anteil aus, gefolgt von Hummeln (spe-

20.07. 21.07. liber eine Sommerwoche im Juli 2022

Bild 11. Thermographische
Aufnahme der UNA-TERRA-Fassade
in den Abendstunden nach einem
strahlungsreichen Tag im Juli 2022;
a) die gesamte Fassade,

b) eine Detailaufnahme der Nisthilfe

zifische Gattung der Wildbienen) und Schwebfliegen.
Auf der Betonwand wurden iiber den gleichen Beob-
achtungszeitraum hingegen keine Insekten gesichtet.
Die Annahme der Nisthilfen durch Wildbienen erfolg-
te unmittelbar nach der Installation und bis in den Sep-
tember hinein. Besonders beliebt war der Hartholz-
block mit einem Lochdurchmesser von < 2mm. Im
Herbst des Jahres 2022 waren alle Nisteingidnge die-
ser Niststruktur verschlossen. Weiter konnten ab Mérz
des Jahres 2023 vielzdhlige geoffnete Nistverschliisse
sowie Wildbienen an den Nisthilfen beobachtet wer-
den. Bild 12 illustriert eine exemplarische fotografische
Zusammenstellung von Tierarten, die zu der Erhebung
im Juli 2022, explorativ/ergidnzend auf der Fassade ge-
sichtet wurden. Neben den Wildbienen nutzten insbe-
sondere Spinnen und Ohrwiirmer die Niststrukturen.
Auch die glatte, aullenseitige Oberfliche der Nisthil-
fen wurde insbesondere von der gefleckten Weinberg-
schnecke zur Ruhephase genutzt (Bild 12, unten links).
Diese zogen sich am Tag in die schattige und feuch-
te Pflanzschicht zuriick, wohingegen unterschiedliche
pollensuchende Insekten die (blithenden) Pflanzen an-
flogen.
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Bild 12. Fotografische Aufnahmen der faunistischen Vielfalt auf der UNA-TERRA-Fassade mit Taubenschwénzchen,
Gartenkreuzspinne, blaue Holzbiene, griines Heupferd, gescheckte Weinbergschnecke, Wildbiene in Sand/Lehm-Niststruktur,
Feuerwanzen in abgestorbenen Pflanzstédngeln sowie Wildbiene in Hartholz-Niststruktur. Erganzend ist der Hartholzblock mit
komplett verschlossenen Nisteingangen illustriert (oben rechts).

4.1.2 Klimaregulation

Die klimaregulierenden Wirkungen im Auenraum der
UNA-TERRA-Fassade resultieren aus der Modifizie-
rung der Energiebilanz und im Besonderen der Strah-
lungsbilanz [11]. Bild 13 stellt die identifizierten Effekte
im Vergleich zur Betonwand zusammenfassend dar.

Durch die Evapotranspiration der Oberflache, d. h. der
Verdunstung von Wasser iiber die Substratoberfliche

Strahlungs Strahlungs o
-absorption, | -absorption,
-reflektion 1 -reflektion
q | q
Wiirme- b
ausstrahlung 4 'Qs
E l ‘Wirme-
! ausstrahlung
qy I 9y R
A ———
a4 1 %
a) - b) o

sowie den Pflanzenbldttern leitet sich unmittelbar die
Erhohung der latenten Warmestromdichte und damit
einhergehend das Kiihlpotenzial der Flache ab. Die
UNA-TERRA-Fassade bezog im Juli 2022 eine kumu-
lierte Wassermenge von 1710 Litern. Dies entspricht
einem Wasserverbrauch von 6,9 Litern pro Tag und
Quadratmeter. Der hierfiir benotigte Energiebedarf fiir
Verdunstungsprozesse kann durch die spezifische Ver-

Bild 13. Gegentiberstellung

der Wirkungseffekte zur
Klimaregulation einer
Betonfassade (a) sowie der

£ UNA-TERRA-Fassade (b). Legende
15 fiir die Anderungen gegeniiber
der Betonfassade: T = Zunahme;
| = Abnahme
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Bild 14. Vergleich der gemessenen
Oberflachentemperaturen am Substrat (in
Pflanzschicht) sowie der Betonwand tiber eine
Sommerwoche im Juli 2022. Erganzend ist die
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dampfungswirme (von Wasser) ausgedriickt werden.
Ist die Menge des verdunstenden Wasservolumens be-
kannt, kann die hierfiir bendtigte latente Warmeener-
gie durch die Multiplikation mit der spezifischen Ver-
dampfungsenthalpie bestimmt werden. Bei Wasser be-
tragt diese bei einer Ausgangstemperatur von 20 °C
2453 kJ/kg. Unter Annahme, dass das Wasser in der
UNA-TERRA-Fassade eine Temperatur von ca. 20 °C
hatte, ergibt sich bei der UNA-TERRA eine latente
Wirmestromdichte im Juli von etwa 196 W/m? und da-
mit nach Gl. (1) die unmittelbare Reduzierung der sen-
siblen (fithlbaren) Wiarmestromdichte.

Weiter fungiert die Vegetation als thermischer Puffer
(vgl. Abschnitt 2.2.1). Die kurzwellige solare Einstrah-
lung auf das Substrat bzw. Bauteil wird insbesondere
durch die Blitter abgeschirmt und die Strahlungsab-
sorption (siche auch Abschnitt 4.2.1.1) reduziert. Dies
beeinflusst einerseits die Warmespeicherung und an-
dererseits die Oberflichentemperaturen von Substrat
bzw. Bauteil. Bild 14 zeigt den Vergleich der Ober-
flichentemperaturen von Betonwand und Substrat-
schicht einer Juliwoche im Jahr 2022. Erginzend ist
die Globalstrahlung im Diagramm eingetragen. Die
Temperaturen der Substratschicht sind deutlich mit bis
zu 18K gegeniiber der Betonwand reduziert. Durch
die hohe Strahlungsabsorption reagiert die Betonwand
unmittelbar auf die Solarstrahlung und folgt deren Ver-
lauf. Dieser Zusammenhang ldsst sich beispielsweise im
Bild 14 am 15. Juli oder am 20. Juli beobachten. Sobald
die Globalstrahlung aufgrund von Wolkenbildung ab-
nimmt, reduziert sich die Oberflichentemperatur. Die-
ses Phdanomen wird durch die Vegetation signifikant
abgepuffert.

Aus der Temperatur einer Oberflache leitet sich nach
Gl. (2) unmittelbar die Intensitdt der langwellige War-
meausstrahlung der Flachen ab. Je hoher die Ober-
flichentemperatur, desto hoher die Ausstrahlung bzw.
umgekehrt. Die Reduzierung der langwelligen Warme-
ausstrahlung tragt daher unmittelbar zur Reduzierung
des Hitzeinseleffektes bei und riickt als Baustein ei-
ner klimaangepassten Gestaltung von urbanen Réu-
men und Oberflachen in den Fokus.

21.07. Globalstrahlung im Diagramm eingetragen.

4.2 Prozesse an der Gebaudehiille

Bodengebundene und fassadenintegrierte Griinsyste-
me, zu letzteren zahlt das UNA-TERRA-System, wir-
ken auf den Warmefluss durch die Fassade auf unter-
schiedliche Weisen. In Tabelle 6 ist die Interaktions-
moglichkeit der Systeme auf ausgewihlte bauphysika-
lische Phdanomene dargestellt. Die Untersuchungen zu
diesen Einfliissen erfolgen nachfolgend.

4.2.1 Warmeiibergang auBBen

Die Vegetation der Griilnwand beeinflusst den Warme-
ibergangswiderstand an der AuBBeren Fassadenoberfld-
che. Zur Untersuchung dieser Aussage wurden durch
mehrere Messreihen Daten gemal3 Abschnitt 3 an der
UNA-TERRA-Fassade erhoben.

Zur Ermittlung des Einflusses der Griinfassade auf
die bauphysikalischen KenngroBen des Wirmetiber-
gangswiderstands wurde der Einfluss auf die Warme-
abstrahlung sowie der Zusammenhang zwischen Vege-
tationstiefe, also Dicke/Starke der oberirdischen Bio-
masse und der Verschattung, analysiert. Weitere Unter-
suchungen erfolgten beziiglich der Stromungsverhélt-
nisse hinter der Vegetation an der Fassade.

Tabelle 6. Beeinflussungsmdglichkeit bodengebundener und
fassadenintegrierter Systeme auf bauphysikalische Phanomene
des Warmedurchgangs von Fassaden

Phénomen bodengebundenes | fassadenintegriertes
System System

langwellige Warme- | x X

abstrahlung auBen

konvektiver Warme- | x X

libergang auBen

strahlungsbedingter | x X

Warmeiibergang

auBen

Warmedurchlass - X

Bauteil
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4.2.1.1 Warmeabstrahlung

Bei der in Abschnitt 2.3.1 erlduterten Berechnung
des Warmeiibergangswiderstands nach DIN EN ISO
6946 [44] flieBen nach Gl. (6) der konvektive und der
strahlungsbedingte Wirmeiibergangskoeffizient ein,
die sich wiederum nidherungsweise nach DIN entspre-
chend der beiden Gln. (7) und (14) bestimmen lassen.
In Bild 15 ist der resultierende Wiarmeiibergangswider-
stand in Abhéngigkeit unterschiedlicher Stromungs-
geschwindigkeiten sowie mittlerer thermodynamischer
Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich zunichst er-
wartungsgemdlB mit steigenden Stromungsgeschwin-
digkeiten sowie mit steigenden mittleren thermody-
namischen Temperaturen ein abnehmender Wirme-
iibergangswiderstand. Ebenfalls wird bei steigenden

Stromungsgeschwindigkeiten ein fallender Einfluss
der thermodynamischen Temperatur ersichtlich. Wah-
rend bei angenommener Windstille (0 m/s) der War-
meiibergangswiderstand im Temperaturbereich zwi-
schen —20°C und 30°C zwischen 0,10 m? K/W und
0,14m? K/W liegt, ergibt sich bei 4 m/s, also den der
Norm zugrundliegenden Bedingungen, ein anndhernd
konstanter Wert von 0,04 m? K/W iiber diesen Tempe-
raturbereich.

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, beriicksichtigt der
Wirmeiibergangskoeffizient der Norm den langwel-
ligen Warmestrahlungsaustausch zwischen einer frei-
stehenden Bauteiloberfliche und dem Himmel nicht.
Bild 16 zeigt den durch langwellige Abstrahlung re-
sultierenden Warmestrom einer horizontalen Flache

0,16
_ mittlere
E thermodynamische
i‘.g Temperatur [°C]
£ o012
3 — 20
g — -10
4 0
<
5 008 10
& 20
g 30
§
£ 0,04 Bild 15. Darstellung des resultierenden
g Warmeiibergangswiderstands nach
= DIN EN ISO 6946 [44] in
= Abhangigkeit unterschiedlicher
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Bild 16. Darstellung der resultierenden Abstrahlung einer horizontalen Flache in Abhangigkeit unterschiedlicher Temperaturen
sowie Emissionsgrade des Himmels. Angenommen werden naherungsweise gleiche Temperaturen der Bauteiloberflache und der
Umgebung und ein Emissionsgrad der Bauteiloberflache von 0,9. Realistische Werte fiir den Emissionsgrad des Himmels liegen
nach [42] zwischen 0,95 bei einem bedeckten Himmel und 0,55 bei einem klarer Himmel (Standort Dresden).
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in Abhéngigkeit unterschiedlicher Temperaturen so-
wie Emissionsgrade des Himmels auf Grundlage der
Gl. (3). In dieser Betrachtung wurden nidherungswei-
se gleiche Temperaturen der Bauteiloberflache (€=0,9)
und der Umgebung angenommen. Nach [42] liegen fiir
den Standort Dresden realistische Werte zwischen 0,55
bei einem klaren Himmel und 0,95 bei einem bedeck-
ten Himmel. Es zeigen sich Werte fiir die langwelli-
ge Abstrahlung von bis zu 170 W/m? (klarer Himmel
bei warmen Temperaturen). Mit abnehmender Tem-
peratur und zunehmenden Emissionsgrad des Him-
mels (gleichbedeutend mit zunehmender Bewdlkung)
wird die Abstrahlung geringer. Bei einem Emissions-
grad des Himmels von ca. 0,9 findet ndherungswei-
se keine Abstrahlung mehr statt. Ebenfalls ist zu be-
achten, dass fiir geneigte und vertikale Bauteilflichen
die langwellige Abstrahlung geringer ist als fiir hori-
zontale Flachen, da der Himmelsflichenanteil gegen-
iiber Boden, Bewuchs und angrenzenden Bauwerken
geringer wird [42]. Die Begriinung von Fassaden weist
nach [21] einen Emissionsgrad von ca. 0,9 auf. In Situa-
tionen mit klarem Himmel kann sich durch die Begrii-
nung mit ihrem Emissionsgrad die Abstrahlung des da-
hinterliegenden Bauteils deutlich verringern. Es findet
demnach im Winter eine geringere Auskiihlung bei kla-
rem Himmel statt. Durch dieses Phéinomen kann sich
auch der Energiebedarf des Gebdudes verringern.

4.2.1.2 Verschattung

Um die Vegetationsdichte und die damit verbundene
Verschattung unter der Blattschicht zu ermitteln, er-
folgten Messungen der Beleuchtungsstirke in der Ve-
getation und gleichzeitig an einem Referenzpunkt au-

1,2
0,9
0,6

Vi

0,3

Beleuchtungsstiirke unter Griinfassade [103 Lux]

Berhalb der Begriinung. Aus diesen Messwerten wird
ein Beleuchtungsstirkequotient in Analogie zu dem
Verschattungskoeffizienten nach [33] durch das Ver-
héltnis der Beleuchtungsstarke unter der Vegetation
zur Beleuchtungsstirke am Referenzpunkt jeweils in
horizontaler Richtung ermittelt. Bild 17 zeigt das
Messergebnis einer Messreihe mit ca. 3000 Messpunk-
ten unter einer ca. 25 cm dicken Vegetationsschicht. Es
zeigt sich eine starke Abhéngigkeit zwischen der Be-
leuchtungsstirke unter der Vegetation zur Referenz-
beleuchtungsstirke. Ausgehend von einem Ausgangs-
punkt im Koordinatenursprung (bei 0 Lux Referenz-
strahlung ergibt sich 0 Lux unter dem Griin) ergibt
sich ein linearer Zusammenhang mit einem Bestimmt-
heitsmal von iiber 96,6 %. Dementsprechend lésst sich
der Beleuchtungsstiarkenquotient EQ,s.,, bei 25 cm Ve-
getationsstirke anndhernd aus jedem Punktepaar der
Messung entsprechend Gl. (19) ermitteln.

Ey

EQsem =g [-] (19)
25,nRef

mit

EQ,s Beleuchtungsstirkequotient bei einer

Vegetationstiefe von 25 cm

Beleuchtungsstéirke unter Vegetationstiefe

von 25 cm bei Zeitschritt n der Messung

Eyps rer Beleuchtungsstirke am Referenzpunkt bei
Zeitschritt n der Messung

E25,n

In einem weiteren Schritt werden alle nach dem erldu-
terten Schema ermittelten Beleuchtungsstarkequotien-
ten im Bezug zur Vegetationstiefe untersucht. Das Er-
gebnis ist in Bild 18 grafisch dargestellt. Es zeigt sich ein
stark in Abhéangigkeit der Dicke der Griinstruktur ab-

Bild 17. Darstellung des Zusammen-
hangs der Beleuchtungsstarken
bei 25 cm Vegetationstiefe in

0 20 40

60 80
Beleuchtungsstiirke Referenz [103 Lux]

Abhangigkeit der unverschatteten
Referenzbeleuchtungsstérke
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. Bild 18. Darstellung des Zusammen-

20

Vegetationstiefe [cm]

nehmender Beleuchtungsstiarkequotient. Der Zusam-
menhang lasst sich fiir die ermittelten Messwerte néhe-
rungsweise mit der in Gl. (20) dargestellten reziproken
quadratischen Funktion mit einem Bestimmtheitsmaf
von ca. 88 % abbilden.
1

BQ() = 02160 @ U
Die Messreihen erfolgten an unterschiedlichen Tagen
im Mérz und im Mai 2023. In Bild 19 ist die foto-
grafische Ansicht der Wand in den beiden Monaten
dargestellt. Es zeigt sich eine deutlich unterschiedliche
Vegetationsstruktur in den beiden dargestellten Zeit-
rdumen. Wihrend im Marz noch die braunen Struk-
turen der verwelkten sommergriinen Pflanzen sicht-
bar sind, zeigen sich im Mai bereits die nachwach-
senden griinen Blétter. Dies bedingt auch eine un-
terschiedliche Dichte der Vegetationsschicht, sodass
der Beleuchtungsquotient bei gleicher Vegetationstie-
fe im Maérz bei einer weitgehend laublosen Struktur
hoher ausfillt als im Mai mit dichtem Bewuchs. Die-
ser Effekt ist in Bild 20 ersichtlich, in dem die Na-
herungskurven fiir die Monate Mirz und Mai ver-
gleichend dargestellt sind. Im Mai resultieren bei ver-
gleichbaren Vegetationstiefen hohere Verschattungen,
also niedrigere Beleuchtungsstirkequotienten, als im
Marz. Weiterhin unberiicksichtigt bleiben bei den Néa-
herungsfunktionen die unterschiedlichen Pflanzenar-
ten der biodiversitatsfordernden Fassade, die aufgrund
unterschiedlicher Wuchs- und Blattstrukturen eben-
falls einen Einfluss auf den Beleuchtungsquotienten
und damit auf die Vegetationsdichte nehmen. Der Ein-
fluss der Jahreszeit und der Pflanzenart konnte an die-
ser Testfassade bisher nicht abschlieBend untersucht
werden und bedarf weiterer Forschung.

(20)

30

hangs der Beleuchtungsstarkequotienten
in Abhangigkeit der Vegetationstiefe tiber
alle Messpunkte der Messreihen

40

4.2.1.3 Stromung

Die angenommene Abminderung der Anstromung der
Fassade durch Wind infolge der Vegetation wird durch
die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten unter-
sucht. Erfasst wurden in unterschiedlichen Messrei-
hen die Stromungsgeschwindigkeiten an verschiedenen
Stellen innerhalb der Vegetation sowie an zwei Refe-
renzpunkten, im ungestorten Freiraum ca. einen Me-
ter vor der Fassade und direkt vor der Betonwand
des Treppenhauses. In Bild 21 sind die Ergebnisse ei-
ner Messreihe mit 8262 Werten (Sekundenschritte) als
Box-Whisker-Diagramm dargestellt. Mit diesem Dia-
grammtyp werden mehrere Eigenschaften des Daten-
satzes gleichzeitig visualisiert. Der Kasten (Box) wird
durch das 1. und 3. Quartil des Datensatzes, dem In-
terquartilbereich, definiert, in dem sich der Median als
Linie befindet. Die Antennen (Whisker) stellen Grenz-
werte dar, die in der Regel dem 1,5-fachen des Inter-
quartilbereichs entsprechen, jedoch frither enden, so-
fern der Maximal- oder Minimal- bzw. der letzte Da-
tenwert innerhalb des Whiskers erreicht ist. Werte au-
Berhalb der Whisker werden als Punkte dargestellt, die
in der Regel als AusreiBler zu behandeln sind [51].

Eine Abminderung der Stromungsgeschwindigkeit
wird aus Bild 21 an allen Punkten an der Fassade, auch
vor der Betonwand ohne Vegetation, ersichtlich. Die
Nusselt- und Niaherungsgleichungen nach [46] (vgl.
Abschnitt 2.3.1) gehen jeweils von der Strémungsge-
schwindigkeit in der unbeeinflussten Umgebung aus
und beriicksichtigen daher bereits diesen Effekt. Die
Abminderung unter der Vegetation ist erwartungsge-
mal deutlich hoher als vor der Betonwand. Ausge-
hend vom oberen Whisker sowie vom Interquartilbe-
reich wird ersichtlich, dass die Abminderung mit zu-
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Mirz 2023 Mai 2023

Bild 19. Fotomontage der UNA-
TERRA-Fassade zur Visualisierung
der unterschiedlichen Vegetations-
struktur im Vergleich fiir die
Monate Mérz und Mai
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Bild 21. Darstellung der
Ergebnisse einer Messreihe der
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_'_ i i Strémungsgeschwindigkeiten als
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nehmender Vegetationstiefe groBer wird. Jedoch ist aus
diesem Beispiel auch erkennbar, dass bei gleicher Vege-
tationstiefe, wie in Messpunkt 2 und Messpunkt 3, eine
abweichende Abminderung vorliegen kann. Der Ab-
minderungsfaktor fiir die Stromungsgeschwindigkeit
an einem bestimmten Messpunkt wird nach Gl. (21)
ermittelt. Die Berechnung erfolgt auf Basis der obe-
ren Whisker, da diese, wie zuvor beschrieben, die Gren-
ze zu den AusreiBlern darstellen. Die Stromungswerte
unter der Vegetationsschicht werden zu denen vor der
nicht begriinten Betonwand ins Verhéltnis gesetzt, da
der Faktor den Einfluss der Begriinung im Vergleich zu
einer herkémmlichen Fassade ausdriickt.

VWhup,R1

FQg, = —2— [-] (21
VWhup,Ref

mit

FQ Abminderungsfaktor Stromung

R ger Messreihe 1 bzw. Referenz

Vwhupr Dumerischer Wert des oberen Whiskers eines
Datensatzes R

Beleuchtungsstirkenquotient

fiir die Messreihen der Monate Marz (a)
und Mai (b)

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messreihen zum
Abminderungsfaktors der Stromung sind in Bild 22
dargestellt. Der Abminderungsfaktor liegt bei allen
Messungen die ab einer Vegetationstiefe von 2cm be-
ginnen bei maximal 20 %. Mit steigender Vegetations-
tiefe (Bild 22a) nimmt die Abminderung der Stro-
mung zu (niedrigerer Abminderungsfaktor). In Ab-
hingigkeit zu dem im Abschnitt 4.2.1.1 bestimmten
Beleuchtungsstarkequotienten ergibt sich eine Zunah-
me des Abminderungsfaktors bei zunehmenden Be-
leuchtungsstarkenquotienten (Bild 22b).

Wie bereits beim Beleuchtungsstiarkenquotienten dis-
kutiert, werden auch bei dieser Betrachtung die un-
terschiedlichen Strukturen der Begriinung in Abhéin-
gigkeit der Jahreszeit sowie der Pflanzenart nicht be-
riicksichtigt. Differenzierte Ergebnisse fiir die Monate
Mairz und Mai sind in Bild 23 ersichtlich. Im Monat
Marz (Bild 23a) zeigen sich durchweg annidhernd kon-
stante Abminderungsfaktoren fiir die Stromung, die
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sich weitgehend unabhéngig von der Vegetationstiefe
bzw. des Beleuchtungsstirkequotienten ergeben. Die
braune, noch vom Winter verwelkte und weniger dich-
te Struktur der teilweise sommergriinen Bepflanzung
scheint zu einer konstanten Abminderung der Stro-
mung zu fithren. Die Ergebnisse der Messreihen im
Monat Mai (Bild 23b) zeigen im Vergleich ein diffe-
renziertes Ergebnis. Die Abminderungsfaktoren neh-
men zunichst im Vergleich zum Mérz niedrigere Wer-
te an, es erfolgt demnach eine héhere Abminderung
der Stromung. Die Abminderung der Stromung zeigt
nun auch einen Zusammenhang zur Vegetationstiefe
(oben) bzw. zum Beleuchtungsstirkequotienten (un-
ten). Eine zunehmende Tiefe der Begriinung fithrt zu
einer hoheren Abminderung, also niedrigeren Abmin-
derungsfaktoren. In Bezug zur Vegetationsdichte, er-
mittelt iiber die Groe des Beleuchtungsstiarkequotien-
ten, ergibt sich eine Zunahme des Abminderungsfaktor
bei zunehmenden Beleuchtungsstarkequotienten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass griine Struk-
turen die Strdmungsgeschwindigkeiten an der Fassa-
denoberfliche mindern. Je nach Betrachtungszeitraum
erfolgt eine Abminderung auf ca. 12% bis 20 % (Mit-
telwert 0,16) im Mérz bzw. maximal eine annéhrend
vollstindige Abminderung im Monat Mai (Mittelwert
0,07) im Vergleich zur Betonfassade. Mittels Gl. (22)
kann folglich die anzusetzende Stromungsgeschwin-

Nu (ohne) DIN 6946 (ohne)

...... Nu(Mérz)  eeee« DIN 6946 (Mirz)

20 = = Nu (Mai)

= == DIN 6946 (Mai)

15

10

Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient [W/(m2K)]

digkeit iber den Abminderungsfaktor FQ bei griinen
Systemen fiir die Gleichungen gema3 Abschnitt 2.3.1
angepasst werden.

Vgri’m = FQ * Vohne (-1 (22)
mit o )
Voriin  Stromungsgeschwindigkeit unter der Vegetation

Vonne Stromungsgeschwindigkeit ohne Vegetation

4.2.1.4 Auswirkung

In Bild 24 ist der Einfluss der griinen Struktur auf den
konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten ersichtlich.
Sowohl bei der Berechnung mittels der Ndherungsfor-
mel nach DIN EN ISO 6946 [44] als auch iber die
Nusselt-Zahl nach Gl. (10) fir eine Lufttemperatur
von 10°C und eine Uberstromlinge von einem Me-
ter ergeben sich deutlich geringere Werte des Koeffi-
zienten im Gegensatz zu einer nichtbegriinten Fassa-
de. Ausgehend von den Randbedingungen (Windge-
schwindigkeit v = 4 m/s und mittlere thermodynami-
sche Temperatur zwischen Oberfliche und Umgebung
T = 10°C) ergeben sich unter Verwendung der im
Abschnitt 4.2.1.3 ermittelten mittleren Abminderungs-
faktoren fiir die Stromung der Monate Marz und Mai
die in Tabelle 7 dargestellten Wiarmeiibergangswider-
stinde zur Anwendung bei einer Begriinung.

1,0 2,0 3,0

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

4,0 5,0

Bild 24. Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit berechnet mit der Naherungsformel
nach DIN EN 1SO 6946 [44] sowie (iber die Nusselt-Zahl (Nu) nach Gl. (10) fiir eine Lufttemperatur von 10 °C und eine Uberstrémlénge
von einem Meter jeweils ohne und mit Beriicksichtigung des ermittelten Abminderungsfaktors fiir die Monate Marz und Mai.
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Tabelle 7. Warmeiibergangskoeffizienten auBen ohne und mit
Beriicksichtigung einer Begriinung fiir die Monate Marz

(FQ = 0,16) und Mai (FQ = 0,07) berechnet mit der
Naherungsformel der DIN EN I1SO 6946 sowie Uber die
Nusselt-Zahl fiir eine Lufttemperatur von 10 °C und eine
Uberstrémlange von einem Meter

Situation DIN EN I1SO 6946 Nusselt
[mZ K/W] [mZ K/W]

ohne Begriinung 0,04 0,04

mit Begriinung Marz 0,09 0,10

mit Begriinung Mai 0,10 0,13

Mit diesen Erkenntnissen erfolgen die im Abschnitt 4.3
dargestellten Simulationen zu den Auswirkungen der
Griinfassade auf den Energiebedarf und den Hitzeein-
trag eines fiktiven Raumes. Kritisch anzumerken ist bei
dieser Betrachtung die geringe Anzahl der bisher er-
fassten Messpunkte. Fiir den Monat Mérz liegen ledig-
lich 9 und fiir den Monat Mai 12 Messdaten vor. Dies
flihrt bei der Betrachtung des Zusammenhangs tiber ei-
ne lineare Regression zu geringen BestimmtheitsmaBen
von maximal 9,2 %. Zukiinftig werden analog zur Un-
tersuchung des Beleuchtungsstirkequotienten neben
der vertieften Betrachtung des jahreszeitlichen Einflus-
ses auch die unterschiedlichen Bepflanzungen der he-
terogenen, biodiversititsfordernden Fassade detailliert
untersucht werden.

4.2.2 Warmedurchlass Bauteil

Ein fassadengebundenes Griinsystem kann im Gegen-
satz zu einem bodengebunden System (Tabelle 6) durch
zusitzliche Bauteilschichten den Warmedurchlasswi-
derstand nach Gl. (4) und dementsprechend nach
Gl. (5) den Warmedurchgangskoeffizienten verbessern.
Es kann sich je nach Systemaufbau zwischen (ur-
spriinglicher) Fassade des Gebdudes und dem Griin-
system ein Luftraum ausbilden, der den Warmetrans-
port durch die Wand beeinflusst. Des Weiteren bildet
das Fassadensystem selbst eine weitere Bauteilschicht
aus. Beide Mechanismen werden nachfolgend ndher
diskutiert.

Sofern sich zwischen dem Griinfassadensystem und
der wurspriinglichen Wandkonstruktion eine Luft-
schicht ausbildet, wird diese entsprechend DIN EN
ISO 6946 [44] zwischen ruhender, schwach beliifteter
und stark beliifteter Schicht unterschieden. Als Diffe-
renzierungsmerkmal dient bei vertikalen Luftschichten
in Fassaden die Offnungsflache je Meter Linge in hori-
zontaler Richtung. Betrigt diese weniger als 5cm? er-
folgt der Ansatz als ruhende und bei mehr als 15 cm?
als stark beliiftete Luftschicht. Dazwischen handelt es
sich um eine schwach beliiftete Luftschicht.

Der anzusetzende Wirmedurchlasswiderstand einer
ruhenden, vertikalen Luftschicht einer Fassade bei ho-
rizontalem Wirmestrom weist nach [44] einen schnel-

len Anstieg des Wertes bei geringen Dicken bis et-
wa 1,5cm auf. Ab einer Luftschichtdicke von 2,5cm
tritt bei einem Wert von 0,18 m? K/W keine Anderung
des Widerstands mehr ein. Dieser Widerstand wird als
weitere Schicht in den Gln. (5) und (4) bei der Be-
rechnung beriicksichtigt [44]. Ein anderer Ansatz wird
bei der Beriicksichtigung einer stark beliifteten Luft-
schicht gewihlt. Bei der Berechnung des Warmedurch-
lasswiderstands der Konstruktion werden der Wéarme-
durchlasswiderstand der Luftschicht und der weite-
ren Schichten bis zur Auenumgebung vernachlissigt
und es wird ein dulerer Warmeiibergangswiderstand
unter Annahme einer ruhenden Luftschicht verwen-
det. Alternativ kann der entsprechende Warmeiiber-
gangswiderstand fiir den Innenraum, bei horizontalem
Wirmestrom R =0,13 m?> K/W, angesetzt werden. Der
Wirmedurchlasswiderstand von Konstruktionen mit
schwach beliifteten Luftschichten wird schlieBlich mit-
tels Gl. (23) aus dem Wirmedurchlasswiderstand der
Konstruktion unter Annahme einer ruhenden Luft-
schicht und dem Warmedurchlasswiderstand der Kon-
struktion unter Annahme einer stark beliifteten Luft-
schicht in Abhingigkeit der Offnungsfliche je Meter
Liange in horizontaler Richtung gebildet [44]. Bild 25a
gibt den Zusammenhang grafisch wieder. Es zeigt sich,
dass ruhende bzw. schwach beliiftete Schichten im Ge-
gensatz zu solchen mit einer starken Beliiftung in der
Regel zu einem hoheren Warmedurchlasswiderstand
fiihren.

15-A A

-5
Rtot = TveRtot,nve + V;—O

Rue || @3)

mit .

A Offnungsfliche je Meter Léinge in
horizontaler Richtung

Ryt nve Wirmedurchlasswiderstand unter Annahme

einer ruhenden Luftschicht

Wirmedurchlasswiderstand unter Annahme

einer stark beliifteten Luftschicht

Das eigentliche Begriinungssystem, also die Konstruk-
tion inklusive Substrat, kann durch zusitzliche Bau-
teilschichten den U-Wert der Konstruktion weiter ver-
bessern. Beim vorliegenden System der UNA-TER-
RA-Fassade besteht das Substrat aus Steinwolle, die
regelmaBig bewdssert wird. Mittels der Bewidsserung
werden an die Bepflanzungsstruktur angepasste Nahr-
stoffe dem Griinsystem zugefiihrt. Gleichzeitig fiithrt
Feuchtigkeit zu einer Verschlechterung der Warme-
leitfahigkeit. Dieser Effekt ist exemplarisch fiir einen
Faserdammstoff in Bild 25b dargestellt. Uber diesen
Effekt kann sich ein dynamischer U-Wert im Verlauf
des Jahres einstellen, da eine stirkere Bewésserung im
Sommer zu einem héheren Feuchtegehalt im Substrat
des Griinfassadensystems als im Winter fiihrt.

Die Simulationen zu den Auswirkungen der Griinfas-
sade auf den Energiebedarf und den Hitzeeintrag in
Abschnitt 4.3 beriicksichtigen exemplarisch verschie-
dene Aufbauten der Fassaden hinsichtlich der Luft-
schicht sowie des Feuchtegehalts des Substrats. Weitere

R

tot,ve
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Bild 25. Systematische Darstellung des Zusammenhangs nach [44] zwischen Offnungsflache pro Meter Lange in horizontaler
Richtung einer Luftschicht und dem Warmedurchlasswiderstand basierend auf den Warmedurchlasswiderstéanden unter Annahme
einer ruhenden Luftschicht Ry e und unter Annahme einer starken Beliiftung Ry ye (a) und Darstellung der Abhéngigkeit der
Warmeleitfahigkeit eines exemplarischen Dammstoffes von seinem Feuchtegehalt [52] (b)

Untersuchungen mit Messung der sich real einstellen-
den Hinterliiftung und Feuchtegehalte werden als sinn-
voll erachtet und sind fiir die weitere Forschungsarbeit
am Folgeobjekt (Abschnitt 5) vorgesehen.

43 Wirkung auf das Gebaude

Der Einfluss des Griinsystems auf das Gebaude wird
anhand der Analyse der energetischen Qualitét sowie
des Hitzeeintrags fiktiver Gebdude mit und ohne Be-
griinung untersucht. Mittels den in Abschnitt 4.2.1 er-
mittelten bauphysikalischen KenngroBen des Griinsys-
tems erfolgt eine simulative Parameterstudie.

4.3.1 Randbedingungen

Als ZielgroBen bei der Untersuchung des thermischen
Wirkpotenzials der Griinfassaden dienen der flichen-
bezogene Heizwiarmebedarf fiir den winterlichen und
der Hitzeeintrag iiber die Ubertemperaturgradstunden
fiir den sommerlichen Warmeschutz. Das Untersu-
chungsobjekt ist ein Gebdude, dessen AuBenbauteile
den gegenwirtigen Anforderungen nach Anlage 7 des
GEG [53] entsprechen. Mit einer Betonkonstruktion
sowie einem Wirmedammverbundsystem wird eine fiir
Deutschland géngige Konstruktionsart gewéhlt. Wei-
ter kommen Alu-Fenster mit hohem Wirmestandard
zum Einsatz. Fiir eine allgemeinere Einschétzung wird
zusdtzlich der Raum eines Altbaus untersucht. Die
AuBenwandkonstruktion entspricht einer sogenannten
Normalwand, wie sie zu Beginn des 20. Jahrhunderts
gangig war [54]. Diese 38 cm dicke, beidseitig verputz-
te Ziegelwand besitzt einen U-Wert von 1,47 W/(m? K).
Die entsprechend der damaligen Zeit groen Raumho-
hen fiihren bei vergleichbarer Grundfléche zu einem et-
was hoheren Volumen. Die weiteren Eigenschaften der
beiden Rédume sind Tabelle 8 zu entnehmen.

Fiir die beiden Gebdude werden unterschiedliche Va-
rianten beziiglich der Fassadenbegriinung gebildet.
Untersucht wird das Gebdude ohne Fassadenbegrii-

Tabelle 8. Zusammenstellung der Randbedingungen und
Eingabeparameter der hygrothermischen Gebaudesimulation
der beiden untersuchten Raume

Parameter Gebaude
Altbau GEG
Grundflache Ag [m?] 27,8 25,0
Volumen V [m3] 89 60
Fassadenflache [m?] 18,56 14,4
Fensterfliche Ay, [m?] 5,0 6,0
Fensterflachenanteil Ay/Ag 12% 24%
U-Wert Fassade [W/m? K] 1,47 0,24
U-Wert Fenster 2,73 1,3
g-Wert Fenster 0,6 0,46
Grundluftwechsel n [1/h] 1 0,6
erhohter Luftwechsel 3
(Tag und Nacht) [1/h]
interne Lasten 2 Personen (Warme: 202 Watt;
Feuchte: 86 g/h)
Simulationsdauer 1.1. bis 31.12., 30 Tage
und -schritte Initialisierung, 1 Stunde

nung, mit einem bodengebunden sowie mit einem fas-
sadenintegrierten System. Die numerische Abbildung
der Griinstruktur auf die Oberflicheneigenschaften
der Fassade erfolgt iiber den konvektiven und strah-
lungsbedingten Wéarmeiibergangskoeffizienten sowie
iiber den Beleuchtungsstirkequotienten. Diese Para-
meter wurden entsprechend Abschnitt 4.2.1 differen-
ziert fiir die Monate Mérz (mit T,,, = 0°C) sowie Mai
(T = 20°C) und fiir Vegetationstiefen von 5cm und
20 cm ermittelt. Nach Bild 23 stellt sich fiir die Begrii-
nung im Mérz iber die Tiefe ein konstanter Abmin-
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Tabelle 9. Eingangsparameter der Oberflacheneigenschaften
fiir die Gebaudesimulation in Abhangigkeit der Vegetationstiefe
und des Betrachtungszeitraums

Begriinung Warmeiibergangskoeffizient | Beleuchtungs-
[W/(mZ2 K)] starkequotient
konvektiv | strahlungs- (%]

bedingt

ohne 19,43 4,15 100,00

Vegetation 5¢cm, | 5,27 4,15 25,20

Marz

Vegetation 20 cm, | 5,27 4,15 0,40

Marz

Vegetation 5cm, | 3,81 513 9,08

Mai

Vegetation 20 cm, | 2,66 513 0,01

Mai

derungsfaktor der Stromung in Héhe von 0,16 ein, im
Mai nimmt dieser mit zunehmender Tiefe ab und be-
trigt bei 5cm etwa 0,10 sowie bei 20 cm etwa 0,06. In
Tabelle 9 werden die Eingangsparameter der Oberfla-
cheneigenschaften fiir die Gebdudesimulation aufgelis-
tet. Der konvektive Warmetibergangskoeffizient wird
nach GI. (10) und der strahlungsbedingte Warmeiiber-
gangskoeffizient nach Gl. (7) bestimmt.

Das fassadenintegrierte System wird mit einem Luft-
raum von 5cm vor der tragenden Konstruktion beim
Altbau bzw. vor der thermisch wirksamen Schicht beim
Gebiaude nach GEG angebracht. Fiir die Ausbildung
des Luftraums wird jeweils eine ruhende Schicht und
eine Hinterliiftung (mittlere Luftwechselrate fiir Stadt
und freies Geldnde nach [55]) simuliert. Ebenfalls un-
tersucht wird der Einfluss des Feuchtegehalts des be-
witterten Substrats mit und ohne Beriicksichtigung
der Bewisserung iiber den Jahresverlauf. Die Bewésse-
rungsmenge wurde an der UNA-TERRA-Fassade er-
fasst. Eine weitere Variante bildet die Ausrichtung der
Fassade mit den untersuchten Orientierungen Siid und
West. AbschlieBend wurde das AuBenklima hinsicht-
lich des sich dndernden Klimas (vgl. Ziffer 2.1) variiert,
da die Nutzungsdauer von Gebéduden oft 50 und mehr
Jahre betriagt. Mittels der Software Meteonorm [8]
wurden Klimadatensitze fiir die Simulation generiert,
die die Gegenwart sowie prognostizierte Werte fiir die
Jahre 2050 und 2100 reprasentieren. In die Untersu-
chung flossen die beiden extremen Szenarien RCP 2.6
und RCP 8.5 ein. Die Ubersicht aller variierenden Pa-
rameter des Griinfassadensystems ist in Tabelle 10 zu
finden. Hinzu kommt eine unbegriinte Variante als Re-
ferenz fiir die fiinf Klimaszenarien. Somit wurden in
Summe 205 unterschiedliche Varianten jeweils fiir den
Altbau und fiir das Gebaude nach GEG gebildet.

Das energetische und raumklimatische Verhalten der
betrachteten Gebdude wird exemplarisch fiir einen

Tabelle 10. Ubersicht der variierenden Parameter der
Untersuchung zum Energiebedarf und zum Hitzeeintrag

Parameter Varianten Anzahl | Summe
Klima aktuell, 5 5
2050 RCP 2.6 und RCP 8.5,
2100 RCP 2.6 und RCP 8.5
Begriinungs- | bodengebunden, 5 25
system fassadenintegriert (mit/ohne
Hinterliiftung, mit/ohne
Bewasserung)
Oberflachen- | Mérz und Mai 2 50
eigenschaften
Vegetations- | 5¢cmund 20cm 2 100
tiefe
Orientierung | Siid und West 2 200

Raum mit dem dynamischen Simulationsprogramm
Wufi® Plus [56] untersucht und ausgewertet. Das Tool
berticksichtigt den gekoppelten Wiarme- und Feuchte-
transport im Bauteil und simuliert das sich einstellen-
de Innenraumklima in Abhdngigkeit von Auenklima,
Hillflichen sowie innerer Lasten, Quellen und Senken
(Nutzende, HLK-Anlagen und Feuchte- oder Warme-
quellen) unter instationdren Randbedingungen. Uber
die Bewitterung und Bewisserung des Substrats hin-
aus bleibt die im Abschnitt 4.1.2 exemplarisch ermittel-
te latente Warmestromdichte durch die Pflanzen noch
unberiicksichtigt. Weitere relevante Eingabeparameter
fiir beide Modelle orientieren sich an den Anforderun-
gen und Randbedingungen an thermische Gebédude-
simulationen der DIN 4108-2 [48].

4.3.2 Auswirkung

Der direkte Vergleich des flichenbezogenen Heizener-
giebedarfs (Bild 26, Ubergangswiderstinde Mai bei
Scm Vegetation) zwischen Altbau und dem Gebéu-
de nach GEG-Standard zeigt erwartungsgemdl einen
deutlich hoheren Energiebedarf des Altbaus. Ebenfalls
ersichtlich wird der Einfluss der Fassadenorientierung.
Die Ausrichtung nach Siiden fiihrt bei allen Fassaden-
ausbildungen durchweg zu geringeren Energiebedar-
fen. Der Einfluss der bodengebundenen Griinsysteme
auf den Energiebedarf ist bei dieser Betrachtung ge-
ring. Beim Altbau stellt sich nominell eine Verbesse-
rung von 2 kW h/m? a bei der nach Westen orientierten
Variante ein. Dies entspricht jedoch lediglich einer Ver-
besserung von etwa 2 %. Beim GEG-Gebaude kommt
es hingegen zu einer Verschlechterung, jedoch von le-
diglich 0,4 %. Der insgesamt geringe Einfluss der bo-
dengebundenen Systeme ist in seinem ausschlieBlichen
Einfluss auf die Oberflicheneigenschaften begriindet,
also den Wirmeiibergangswiderstand und den Ver-
schattungsfaktor. Beim Altbau kompensieren die posi-
tiven Effekte auf den Warmeiibergangswiderstand die
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Bild 26. Auswirkungen der Fassadenbegriinung (Boden: bodengebundenes System, Fassade: fassadenintegriertes
System, (n)bew.: (nicht) bewassertes Substrat, (n)bel.: (nicht) hinterliiftet) auf den flachenbezogenen Energiebedarf
der untersuchten Rdume. Als Referenz sind die Werte ohne Begriinung dargestellt.
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Bild 27. Auswirkungen der Fassadenbegriinung (Boden: bodengebundenes System, Fassade: fassadenintegriertes System,
(n)bew.: (nicht) bewassertes Substrat, (n)bel.: (nicht) hinterliftet) auf den sommerlichen Wérmeschutz anhand der
Ubertemperaturgradstunden der untersuchten Raume. Als Referenz sind die Werte ohne Begriinung dargestellt.

geringeren solaren Gewinne durch eine erhéhte Ver-
schattung des Griinsystems. Beim GEG-Gebiude ist
dieser Effekt auf geringem Niveau umgekehrt. Die fas-
sadenintegrierten Systeme fiihren, vor allem beim Alt-
bau, durch eine Verbesserung des Warmedurchgangs-
koeffizienten aufgrund zusétzlicher Schichten zu héhe-
ren Energieeinsparungen. Die Variante mit nicht-be-
wissertem Substrat zeigt deutliche Einsparungen. Die-
se Variante fiihrt bei ruhend ausgebildeter Luftschicht
zu einer Reduzierung von bis zu 31 %, bei einer Hin-
terliiftung von 25 %. Beim Neubau liee sich noch eine
Verbesserung von bis zu 7% erreichen. Jedoch handelt
es sich um einen theoretischen Fall, da die Vegetati-
on auf die Bewisserung angewiesen ist. Es weisen aber

auch die bewdsserten Varianten ein Einsparpotenzial
beim Altbau von bis zu 12 % bei ruhender Luftschicht
auf. Beim Gebdude nach GEG-Standard ist der Ein-
fluss zu vernachlassigen.

Bei der Betrachtung des sommerlichen Wéarmeschut-
zes nach DIN 4108 Teil 2 fiir ein Wohngebéude, darge-
stellt durch die Ubertemperaturgradstunden in Bild 27
mit den Ubergangswiderstéinden fiir Mai bei 5cm Ve-
getationstiefe, weist der untersuchte Altbau eine bes-
sere Performance auf als der Neubau. Bei beiden Ge-
biduden ist wiederum die Siidorientierung gilinstiger
als eine nach Westen ausgerichtete Fassade. Die rela-
tiven Auswirkungen eines Griinfassadensystems sind
auch hier beim Altbau groBer. So fiihrt das boden-
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gebundene System, hauptséchlich bedingt durch die
Verschattungseigenschaften, zu einer Reduzierung um
bis zu 38 % beim Altbau bzw. 4% beim Neubau (je-
weils Stidorientierung). Die besten Eigenschaften wei-
sen die fassadenintegrierten Systeme mit bewédssertem
Substrat auf. Bei der nach Siiden orientierten Fassa-
de des Altbaus reduzieren sich die Gradstunden um
maximal 72 %, beim Neubau sind es ca. 9%. Die Art
der Luftschicht beeinflusst das Ergebnis gering, ruhen-
de Schichten sind geringfiigig besser zu bewerten. Die
theoretische Variante mit nicht bewéissertem Substrat
konnte beim sommerlichen Wirmeschutz, vor allem in
Verbindung mit einer ruhenden Luftschicht, sogar zu
einer minimalen Verschlechterung bei einem nach Wes-
ten orientierten Altbau aufgrund des héheren Warme-
schutzes fiithren.

Der Einfluss der verschiedenen Oberflicheneigen-
schaften in Abhéngigkeit des Betrachtungszeitraums
und der Vegetationstiefe nach Tabelle 9 auf den fla-
chenbezogenen Energiebedarf sind gering. Der sich
einstellende Energiebedarf ist exemplarisch fiir die
Westorientierung jeweils fiir das bodengebundene und
das fassadenintegrierte System (bewissertes Substrat
und Hinterliiftung) in Bild 28 dargestellt. Das bo-
dengebundene System fiihrt beim Altbau zu rechne-
rischen Verbesserungen zwischen 1% und 2% gegen-
iiber der unbegriinten Fassade, das fassadenintegrier-
te System erreicht Verbesserungen zwischen 10 % und
11%. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Oberflichenparametern fiir unterschiedliche Vegetati-
onstiefen und Betrachtungszeitraume sind beim Alt-
bau gering. Es zeigt sich der Einfluss dichterer Vege-
tation, der aufgrund héherer Verschattung und damit
verbundenen geringeren solaren Wiarmegewinnen zu
einem hoheren Energiebedarf fiihrt. Im Betrachtungs-
zeitraum Marz steigt der flichenbezogene Energiebe-
darf bei einer 20 cm dicken wandgebundenen Vegeta-
tion um etwa 1,5% im Gegensatz zu 20 cm Vegetati-
on beim bodengebundenen System. Auch der Einfluss
des Warmeiibergangs wird lediglich gering ersichtlich.
Bei einer Vegetationstiefe von 20 cm zeigt sich eine Ver-
besserung um knapp 1% durch den im Betrachtungs-
zeitraum Mai ermittelten, im Vergleich zum Wert des
Monats Mirz geringeren Wirmeiibergangskoeffizien-
ten. Beim Neubau nach GEG-Standard sind die Effek-
te der unterschiedlichen Oberflicheneigenschaften mit
einer Auswirkung von weniger als 0,5 % zu vernachlis-
sigen.

Deutlicher zeigt sich der Einfluss der Oberflichenei-
genschaften auf den sommerlichen Warmeschutz, dar-
gestellt in Bild 29 anhand der Ubertemperaturgrad-
stunden. Die Verbesserungen betragen beim Altbau
zwischen 20 % und 35 % beim bodengebundenen und
zwischen 58 % und 64 % beim fassadenintegrierten Sys-
tem. Es wird hauptsichlich der Einfluss der Vegeta-
tionstiefe durch die Verschattung ersichtlich, da die
Varianten mit 20 cm Vegetationstiefe jeweils zu besse-
ren Werten fiihren. Beim Gebdude nach GEG-Stan-
dard betragen die Verbesserungen zwischen 2% und

4% beim bodengebundenen und zwischen 5 % und 6 %
beim fassadenintegrierten System, wiederum mit den
besten Werten bei hoher Vegetationstiefe.

Der Energiebedarf der untersuchten Gebdude wird
sich bei Betrachtung der zukiinftigen Klimaszenari-
en aufgrund steigender Temperaturen gegeniiber heu-
te reduzieren (Abschnitt 2.1). In Bild 30 sind die be-
rechneten Energiebedarfe drei verschiedener Fassaden-
typen (ohne Begriinung, mit bodengebundenem und
mit fassadenintegriertem System, jeweils westorien-
tiert, Oberflicheneigenschaften fiir 5cm Vegetation im
Mai), ausgehend von den aktuellen klimatischen Ver-
héltnissen, exemplarisch fiir die Jahre 2050 und 2100
jeweils fiir das optimistische Szenario RCP 2.6 und
das pessimistische Szenario RCP 8.5 dargestellt. Bei
RCP 2.6 reduziert sich der prognostizierte Energie-
bedarf bei allen Varianten im Jahr 2050 und steigt
bis 2100 wieder an, jedoch ohne den aktuellen Wert
zu erreichen. Beim Altbau betrdgt die Reduktion im
Jahr 2050 bei RCP 2.6 ca. 9 %; beim GEG-Gebaude
15 %. Beim pessimistischen Szenario RCP 8.5 tritt kei-
ne Trendwende ein und die Reduzierung betrégt bis
im Jahr 2100 beim Altbau 40 % sowie beim Gebaude
nach GEG-Standard 62 %. Diese relativen Einsparun-
gen andern sich bei den unterschiedlichen Fassadenbe-
grilnungssystemen nur minimal (weniger als 0,5 %).
Beim sommerlichen Warmeschutz zeigen sich die Aus-
wirkungen des sich dndernden Klimas drastischer
(Bild 31). Der Grenzwert von 1200 K h/a wird bei al-
len Varianten beim Szenario RCP 8.5 im Jahr 2100
tiberschritten. Wahrend es beim Altbau lediglich zwi-
schen 3670 Kh/a (fassadenintegriertes Griinsystem)
und 4690 K h/a (ohne Begriinung) sind, erreichen die
Werte beim Neubau zwischen 7900 K h/a (fassadenin-
tegriertes Griinsystem) und 8220 K h/a (ohne Begrii-
nung). Beim optimistischen Szenario liegen der Alt-
bau mit Werten zwischen 95 K h/a und 195K h/a so-
wie der Neubau mit Werten zwischen 755 K h/a und
820 K h/a unter dem Grenzwert. Im prognostizierten
Jahr 2050 bleibt der Altbau bei beiden Szenarien un-
ter dem Grenzwert, wiahrend das Gebaude nach GEG-
Standard dariiber liegt. Das fassadenintegrierte Griin-
system ist bei beiden Gebdudetypen und allen unter-
suchten Klimavarianten die beste Losung.

Wie bereits erortert, werden weitere Forschungen hin-
sichtlich nach Struktur und Jahreszeit differenzierter
Eigenschaften des heterogenen Systems als notwen-
dig erachtet. Auch der konkrete Einfluss der konstruk-
tiven Ausbildung (Hinterliiftung) sowie der Bewisse-
rung und der latenten Wirmestromdichte durch die
Pflanzstruktur sind weiter zu quantifizieren. Hierzu er-
folgte die nachfolgend dargestellte Implementierung
einer weiteren Griinfassade.
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Bild 28. Auswirkungen der
Oberflacheneigenschaften in
Abhéngigkeit der Vegetationstiefe

und des Betrachtungszeitraums auf den
flachenbezogenen Heizenergiebedarf
der untersuchten Raume

Bild 29. Auswirkungen der
Oberflacheneigenschaften in
Abhéngigkeit der Vegetationstiefe
und des Betrachtungszeitraums
auf den fiktiven, jéhrlichen
Hitzeeintrag in die untersuchten
Raume, dargestellt anhand der
Ubertemperaturgradstunden

Bild 30. Auswirkungen
bodengebundener und
fassadenintegrierter Systeme auf
den flachenbezogenen Energiebedarf
bei aktuellen und in die Zukunft
prognostizierten klimatischen
Bedingungen
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5 Von der Forschung in die Praxis

Die kleinflichige UNA-TERRA-Forschungsgriinfas-
sade zeigt vielversprechende Ansitze hinsichtlich Kli-
maausgleichsfunktionen, der Forderung des Struktur-
reichtums sowie den bauphysikalischen Qualitdten in
stidtischen Gebieten. Um diese Potenziale weiter und
vertiefend zu erforschen, wurde auf dem Campus der
Fraunhofer-Gesellschaft in Stuttgart ab April 2023
das entwickelte System an zwei 115m? groBen Be-
standsfassaden mit Ausrichtung nach Osten und Sii-
den installiert. Das UNA-TERRA-System wurde hier-
fir weiterentwickelt und optimiert. Neben den bereits
erprobten Habitat-Systemen fiir Insekten und Vogel
wurden erginzend individuelle Fledermauskéasten und
Nahrungsquellen speziell fiir Flederméause beriicksich-
tigt. Die Bepflanzung der 115m? umfasst iiber 70 ver-
schiedene Pflanzenarten mit knapp 5000 Pflanzen.
Wie bei dem UNA-TERRA-System standen bei der
Auswahl der Pflanzen primiar Wildstauden mit einem
hohen Nektar- und Pollengehalt im Fokus. Die Instal-
lation der Griinfassade betrug inklusive der Montage
des Wasserverteilungskastens drei Tage, siche Bild 32.
Bild 33 zeigt ergdnzend weitere Detailaufnahmen der
Montage. Durch die Vorkultivierung der Pflanzen im
Gewichshaus konnte innerhalb kurzer Zeit die Fas-
sade der Bestands-Hallenkonstruktion in eine begriin-
te Flache transformiert werden. Bereits eine Woche
nach der Installation der Habitatmodule wurden ers-
te verschlossene Nistgdnge durch Wildbienen identifi-
ziert. Die Wirksamkeit des Systems ist im Bereich der
Niststrukturen unmittelbar nach der Montage gege-
ben, wobei die Potenziale mit der Entwicklung einer
dichten sowie tiefen und blithenden Pflanzschicht, so-
wohl aus 6kologischer als auch aus (stadt-)bauphysi-
kalischer Sicht potenziell im Verlauf der Zeit weiter zu-
nehmen werden.

Bild 32. Fotografische Aufnahmen zur Installation der
weiterentwickelten biodiversitatsfordernden Griinfassade

Die im Abschnitt 4 identifizierten Wirkpotenziale der
UNA-TERRA-Fassade auf Strukturreichtum, Klima-
regulation und bauphysikalische Qualititen werden
vertieft und langfristig an der weiterentwickelten, groB3-



Nabil A. Fouad: Bauphysik-Kalender — 2024/1/16 — Seite 31 — le-tex

6 Zusammenfassung und Diskussion 31

flaichigen Forschungsgriinfassade untersucht. Die For-
schungs- und Erhebungsmethode nach Abschnitt 3
wird fortgefithrt und das Messkonzept erweitert. So
konnen an der groBflichigen Fassade beispielsweise
iiber ein Ablaufbecken iiberschiissige Regen- und Be-
wisserungsmengen quantifiziert werden. Auch erfolgt
die Anbringung von Sensoren fiir eine differenziertere
Betrachtung an den nach Osten und Siiden ausgerich-
teten Fassaden. Somit werden langfristig valide Mess-
daten zur weiteren Erforschung der zuvor aufgeworfe-
nen Fragestellungen generiert:
AuBenraum
— heterogenes Mikroklima sowie Strukturreichtum
(orientierungsabhingig)
* Analyse heterogener, thermischer Refugien,
* Monitoring Insekten-, Vogel- und
Fledermausvielfalt.
— Verringerung der Hitzebelastung im urbanen Raum
* Quantifizierung der Evaporationsleistung sowie
resultierendes Kiihlpotenzial in Abhdngigkeit
der Pflanzstruktur,
* Quantifizierung des Potenzials zur Reduktion
urbaner Hitzebelastung.
Fassade
— Oberflicheneigenschaften (differenziert nach
Jahreszeit und Bepflanzungsart)
« Verschattungseigenschaften,
+ Anderung der Anstromung durch Vegetation.
— Wairmedurchgang
* Quantifizierung Hinterliiftung,
* dynamischer Feuchtegehalt im Substrat
(Jahresverlauf).
Gebédude
— Modellierung und hygrothermische Simulation der
dynamischen Fassadeneigenschaften,
— resultierende Auswirkung auf Energiebedarf und
Hitzeeintrag.

Bild 33. Fotografische
Detailaufnahmen zur Installation
der weiterentwickelten
biodiversitatsfordernden
Griinfassade

6 Zusammenfassung und Diskussion

Die Notwendigkeit fiir eine nachhaltige Gestaltung
von Gebduden und des urbanen Umfelds zeigt sich
eindriicklich durch den voranschreitenden Klimawan-
del, verbunden mit Extremwetterereignissen wie Hit-
ze, Starkregen, Sturm und Hagel und dem Riickgang
der Biodiversitit. Ein Beitrag einer klimaangepassten
Umweltgestaltung stellen urbane griine Infrastruktu-
ren dar. Die relevantesten Wirkpotenziale griiner Fas-
sadensysteme nach [1,58,59] sind in Bild 34 zusammen-
gestellt. Die Analyse der Wirkpotenziale griiner Sys-
teme in diesem Artikel fokussiert die blau hinterleg-
ten Punkte und beinhaltet den Beitrag der begriinten
Oberflache zu Phdnomenen und Prozessen im Auf3en-
raum (heterogenes Mikroklima, Strukturreichtum der
Vegetation, Habitat- und Nahrungsangebot fiir Fau-
na, Verringerung Hitzebelastung), an der Gebdudehiil-
le (Warmeitibergang und Warmedurchlass) sowie resul-
tierend im Gebédude (Energiebedarf und Hitzeeintrag).
Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammenfassend
dargestellt. Untersucht wurde zunichst eine neuent-
wickelte, biodiversititsfordernde Testfassade (UNA-
TERRA-Fassade) auf dem Campus der Universitét
Stuttgart. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die
Konzeption und Umsetzung einer groBeren Fassade
auf dem Fraunhofer-Campus in Stuttgart ein, die in
diesem Beitrag ebenfalls thematisiert wird.

Der Beitrag der untersuchten UNA-TERRA-Fassa-
de zur Steigerung des Strukturreichtums auch durch
Schaffung eines heterogenen Mikroklimas wurde iden-
tifiziert. Ausgehend von den 34 Pflanzenarten, die
bei der Umsetzung der Fassade eingebracht wurden,
zeigten sich bei einer floristischen Erhebung nach ei-
ner fiinfmonatigen Standzeit zusitzliche Pflanzenarten
durch den Eintrag von Spontanvegetation. Die unter-
suchte Fassade war letzten Endes vollstandig bedeckt
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Lirmminderung

Retention

und es bildeten sich zwei Pflanzschichten aus, in denen
sich differenziert Halblicht- bis Volllichtpflanzen eta-
blierten. Durch thermografische Untersuchungen wur-
de die Ausbildung thermischer Refugien an der Fas-
sade ersichtlich. Diese mikroklimatische Heterogeni-
tat ist wiederum ein bedeutender Treiber zur Forde-
rung der Strukturvielfalt. Das punktuelle Monitoring
zur faunistischen Vielfalt an der Wand zeigte eine hohe
Akzeptanz der UNA-TERRA-Fassade, insbesondere
bei Wildbienen. Die integrierten Nisthilfen wurden ne-
ben den Wildbienen auch von weiteren Insekten (bspw.
Dermaptera) angenommen.

Die klimaregulierende Wirkung der Testfassade auf
den AuBenraum ergibt sich durch Evapotranspiration
iiber die Substratoberfliche und die Bldtter der Pflan-
zen. Zusitzlich wirkt die Vegetation als thermischer
Puffer. Bei der messtechnischen Untersuchung zeig-
ten sich um bis zu 18K reduzierte Temperaturen in
der Substratschicht im Vergleich zu einer Betonwand.
Diese reduzierte Temperatur fiihrt zu einer geringeren
langwelligen Warmeausstrahlung der Fassade und da-
mit zur Reduktion urbaner Warmeinseln.

Auch die bauphysikalischen Oberflicheneigenschaften
der Fassade werden maBgeblich durch die Griinstruk-
tur beeinflusst. Zundchst wurde ein Zusammenhang
zwischen Vegetationstiefe und Verschattung hergestellt
und des Weiteren ein Unterschied zwischen den beiden
durchgefiihrten Messperioden identifiziert. So fithr-
te die teilweise abgestorbene Bepflanzung nach den
Wintermonaten (Erfassung im Mérz) zu einer gerin-
geren Verschattung als die wieder stark vitalen, blii-
henden Pflanzen (Erfassung im Mai). Dieses bauphy-
sikalische Phanomen bedarf einer weitergehenden Un-
tersuchung, verbunden mit einer differenzierten Be-
trachtung der Pflanzenarten unter ihrer Entwicklung
im Jahresverlauf.

Die untersuchte Abminderung der Stromungsge-
schwindigkeit an der Wandoberfliche, also unterhalb

‘ Energieeinsparung
. Faunistischer Strukturreichtum

Reduktion urbane Hitzebelastung

Floristische Heterogenitit
Gesellschaftliche Teilhabe
Gestaltung und Stadtbegriinung
Gesundheit und Lebensqualitét

Heterogenes Mikroklima

Luftreinhaltung und CO,-Reduktion

Bild 34. Zusammenstellung relevanter
Wirkpotenziale griiner Fassadensysteme
nach [1,58,59] ergénzt um die Eigenschaften
zur Forderung des Strukturreichtums. Die
blau dargestellten Punkte werden in dieser
Studie thematisiert.

der Bepflanzung, zeigte ebenfalls eine Abhangigkeit
vom Betrachtungszeitraum und von der Vegetation.
So fiihrte die im Mérz erfasste winterliche Pflanzstruk-
tur zu einer konstanten, aber von der Vegetationstiefe
unabhingigen Abminderung, wiahrend bei den blii-
henden Pflanzen mit frisch gewachsener Biomasse (Er-
fassung im Mai) mit zunehmender Tiefe eine stirkere
Abminderung resultierte.

Bei fassadenintegrierten Begriinungen beeinflusst das
System durch die Aufbringung weiterer Schichten, den
Wirmedurchgangskoeffizienten der Wand. Die theore-
tische Betrachtung zeigte sich einstellende dynamische
Werte in Abhingigkeit der Bewisserung des Systems
sowie der Ausbildung einer ggf. vorhandenen Luft-
schicht. In Summe mit den zuvor erdrterten, durch die
Vegetation und jahreszeitlich verdnderlichen Oberfla-
cheneigenschaften ergibt sich ein hochst dynamisches,
thermisches System, das sich kaum iiber rein stationé-
re Betrachtungen beschreiben ldsst. Hieraus resultieren
weitere Forschungsfragen.

Die Aus- und Wechselwirkungen der Griinfassaden-
systeme und deren diskutierte Eigenschaften auf Ge-
biaude und Innenrdume sind vielfiltig. Im Rahmen der
weiterfithrenden simulativen Untersuchung wurde der
Energiebedarf und der Wiarmeeintrag an fiktiven Ge-
biauden (Altbau und GEG-Standard) untersucht. Die
Griinsysteme fiihrten zundchst zu Verschattung und
daher zu einer Verringerung der solaren Eintrage. Dar-
aus resultierte, bei Betrachtung des hiesigen Winter-
falls, die Erhohung des Heizenergiebedarfs. Gleichzei-
tig minderte die Begriinung den konvektiven Wirme-
verlust an den dueren Fassadenoberflichen sowie die
néchtliche Auskiihlung, vor allem in klaren Néchten
durch Wirmeabstrahlung. Bei der Untersuchung stell-
ten sich die Effekte der hoheren Verschattung und Stro-
mungsabminderung durch die Bepflanzung als sehr ge-
ring raus. Beim fiktiven Altbau zeigte sich eine ge-
ringfiigige Verbesserung, beim Gebdude nach GEG
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eine minimale Verschlechterung des Warmeschutzes
bei rein bodengebundenen Systemen. Die fassadenin-
tegrierten Systeme fiihrten durch zusitzliche Schich-
ten zu einer Verbesserung des Warmedurchgangskoef-
fizienten und somit zu einer Verbesserung des Wiarme-
schutzes. Die quantitative Abhidngigkeit von der kon-
struktiven Ausbildung des Griinsystems wurde nach-
gewiesen sowie ebenfalls der insgesamt groBere Ein-
fluss bei einem schlecht gedimmten Altbau im Gegen-
satz zum Gebédude nach GEG.

Bei Betrachtung des sommerlichen Warmeschutzes an-
hand der Ubertemperaturgradstunden war der Ein-
fluss der Griinfassadensysteme deutlich hoher. Das bo-
dengebundene System fiihrte zu einer Reduzierung von
maximal 38 % beim Alt- und 4% beim Neubau, das
fassadenintegrierte System reduzierte die Ubertempe-
raturgradstunden um bis zu 72 % bzw. 9 %.

Bei der abschlieBenden Betrachtung von Klimaszena-
rien wurde die zukiinftig hohe Relevanz des sommerli-
chen Wirmeschutzes deutlich. Wéhrend sich bei pessi-
mistischen Prognosen die Heizenergiebedarfe im Jahr
2100 in Bezug zu heute ,,lediglich“ in etwa halbierten,
erreichten die Ubertemperaturgradstunden, gerade bei
dem exemplarisch gut geddmmten Neubau, Werte tiber
8000 K h/a und liegen damit anndhernd beim siebenfa-
chen des Grenzwertes. Begriinte Fassadensysteme kon-
nen diese Werte zwar reduzieren, nicht jedoch bis unter
den Grenzwert.

Insgesamt zeigte sich in dieser Studie das vorhande-
ne Potenzial der Griinfassadensysteme zur Steigerung
des Strukturreichtums und der Artenvielfalt, zur Kli-
maregulation und zur Verbesserung des Wiarmeschut-
zes verbunden mit einer Optimierung des Raumkli-
mas. Die Daten beruhen jedoch auf einer geringen
Anzahl an Messwerten. Die neu errichtete biodiversi-
tatsfordernde Griinfassade auf dem Fraunhofer Cam-
pus fiir Mensch, Flora und Fauna wurde entsprechend
gezielt mit Messtechnik ausgestattet. Die geplanten
Untersuchungen des jahreszeitlichen Einflusses sowie
der Auswirkungen verschiedener Vegetationsstruktu-
ren auf den Wiarmeschutz kénnten die Datenbasis fiir
eine bauphysikalische Optimierung der Griinsysteme
liefern.

Die steigende Bedeutung von griinen Strukturen bei
der Bewiltigung gegenwértiger und zukiinftiger Her-
ausforderungen zeigt sich (nicht nur) durch eine deut-
lich erhohte Forschungsaktivitit zu diesen Themen.
Die Vernetzung von strukturreichen Flachen innerhalb
der Stadt ist von entscheidender Bedeutung, um ihre
Potenziale zur Klimaregulation sowie zur Bildung von
Lebensrdumen fiir die urbane Flora und Fauna zu er-
schlieBen [60]. Griine Fassaden als ein Baustein der ur-
banen griinen Infrastruktur konnen in der Baupraxis
zukiinftig einen wertvollen Beitrag zur Vernetzung von
Griinflachen im Sinne eines verbesserten urbanen Ver-
bundes und als Biotopverbund innerhalb der Stddte
beisteuern. Jedoch stellen die bisher gewonnenen Er-
kenntnisse lediglich einige Aspekte fiir eine ganzheitli-
che Betrachtung der Einfliisse und Auswirkungen von

Griinsystemen dar. SchlieBlich darf auch nicht uner-
wihnt bleiben, dass urbane griine Infrastrukturen nur
ein Element einer resilient gestalteten Umwelt mit kli-
maangepassten Riumen und Gebduden darstellen, das
vielerorts durch weitere Elemente zur resilienten Stadt-
gestaltung erginzt wird.
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