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1 Einleitung

Das sich stetig ändernde Klima führt zu steigenden
Herausforderungen bei der Gestaltung von Städten,
Quartieren und Gebäuden [1]. Die Auswirkungen des
anthropogenen Klimawandels sind mess- und spür-
bar geworden, auch in Form von Extremwetterereig-
nissen wie Hitze, Starkregen, Sturm und Hagel [1].
Mit der Klimaänderung geht simultan ein drastischer
Rückgang der Biodiversität sowohl global als auch in
Deutschland einher [2–4], der auch stark durch die Ur-
banisierung geprägt wird [5].
Die Bauindustrie nimmt in derKlimawandeldebatte ei-
ne Schlüsselfunktion ein. Einerseits ist diese aufgrund
des hohen Ressourcen- und Energieverbrauchs maß-
geblichMitverursacher für die anthropogen verursach-
ten klimatischen Veränderungen, andererseits ist die
gebaute Umwelt selbst von den Klimaänderungen so-
wie den einhergehenden Extremwetterereignissen be-
troffen. Insbesondere urbane Räume sind durch die
hohen Verdichtungen und Versiegelungen stark vul-
nerabel gegenüber den Extremwetterereignissen. Ho-
he Hitzebelastungen in Städten beeinträchtigen bereits
jetzt die Lebens- und Standortqualität von Mensch,
Flora und Fauna, die sich prognostisch weiter ver-
schärfen wird [1]. Gleichzeitig sind Städte aber auch
gestaltbare Orte, an denen durch eine interdisziplinäre
und zukunftsorientierte Planung eineweitere Verschär-
fung des Klimawandels gebremst und die Resilienz ge-
genüber seinen Folgen für Mensch, Flora und Fauna
gestärkt werden kann.
Ein Baustein für eine nachhaltige und klimaangepasste
Gestaltung von urbanen Räumen und Bauwerken stel-
len grüne Infrastrukturen dar. Begrünte Fassaden als
Bestandteil der grünen Infrastruktur haben aufgrund
der hohen Flächenverfügbarkeit im Urbanen besonde-
re Potenziale, um durch innovative Gestaltungsansät-
ze zur klimaangepassten Stadtgestaltung für Mensch,
Flora und Fauna beizutragen. Gleichzeitig gilt es, die
bauphysikalischen Potenziale und Qualitäten dieser
Konstruktionen gezielt auszuschöpfen, ohne dabei an-
dere Funktionen, beispielsweise an Brandschutz und
(Stand-)Sicherheit, zu beeinträchtigen.
Diese potenziellen und synergetischen Wirkpotenzia-
le eines neuen Grünfassadensystems für Mensch, Flo-
ra und Fauna werden in diesem Beitrag vorgestellt
und analysiert. Das entwickelte System weist klimare-
gulierende Effekte im Außenraum auf und integriert
vertikale Lebensraumstrukturen insbesondere für ei-
ne neuartige Mischung von Kulturpflanzen und ein-
heimischen Pflanzen sowie der potenziellen Förderung
von Insekten bei gleichzeitiger Beachtung der bau-
physikalischen Anforderungen der Gebäudehülle. Das
System entstand als ein Mock-Up auf dem Campus
der Universität Stuttgart und diente der ersten Er-
hebung und Untersuchung bezüglich der Schaffung
synergetischer Wirkpotenziale. Basierend auf den For-
schungsergebnissen und identifizierten Forschungslü-
cken wurde aufbauend eine zweite, deutlich größere

Grünfassade konzipiert und damit ein erster Schritt
zur Implementierung des neuen Grünfassadensystems
von der Forschung in die Praxis getätigt.

2 Grundlagen und Stand des Wissens

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und Phä-
nomene der Themenfelder Klimawandel und -anpas-
sung durch grüne Infrastrukturen mit dem Fokus
auf Grünfassaden erläutert. Ausgehend von den Aus-
wirkungen des Klimawandels werden in einem ers-
ten Schritt stadtbauphysikalische Prozesse im Außen-
raum thematisiert. Durch den Vergleich von naturna-
hen und urbanen Strukturen werden Potenziale zur
Förderung von klimaangepassten, resilienten Lebens-
räumen fürMensch, Flora und Fauna in Städten iden-
tifiziert und ausgewählte Anpassungsstrategien durch
vertikale Grünstrukturen am Gebäude definiert. Auf-
bauend wird der Blick auf die bauphysikalischen Pro-
zesse an der Gebäudehülle sowie am Gebäude selbst
gerichtet.

2.1 Klimawandel

Das Klima der Erde der vergangenen 10 000 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 Aktivitäten zurückzuführen [6]. Zukünf-
tige Veränderungen der klimatischen Verhältnisse kön-
nen mit den sogenannten Representative Concentrati-
on Pathways (RCP) des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, häufig 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 für den globalen Strahlungsantrieb an der Tro-
popause, also in ca. 6 km bis 18 km Höhe, gegenüber
dem natürlichen bzw. vorindustriellen Niveau (in der
Regel 1750) in W/m2 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 gegenüber RCP 2.6 ein pessimis-
tisches Szenario. RCP 4.5 liegt zwischen diesen bei-
den Extremen [7]. Bild 1 zeigt die Temperaturänderung
der jährlichen Durchschnitts- und Maximaltempera-
turen der drei Szenarien in Bezug zu den historischen
Datensätzen am Standort Stuttgart. Die dargestellten
Datensätze basieren auf demModell der SoftwareMe-
teonorm [8]. Die Durchschnittstemperatur des opti-
mistischen Szenarios RCP 2.6 liegt zukünftig erwar-
tungsgemäß 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. Änderung der prognostizierten Durchschnitts- und maximalen Temperaturen der unterschiedlichen RCP-Szenarien
bis 2100 am Standort Stuttgart. Grau hinterlegt ist der mögliche 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 beträgt im Jahr 2100 mehr als 6 Kelvin,
während es bei dem Szenario RCP 2.6 lediglich 2 Kel-
vin und bei RCP 4.5 etwa 3,5 Kelvin sind.
Diese klimatischen Änderungen haben auf viele Le-
bensbereiche, Lebewesen und Prozesse eine signifi-
kante Auswirkung. Besonders urbane Räume weisen
in ihrer baulich-räumlichen Gestaltung eine erhöh-
te Vulnerabilität gegenüber den zunehmenden Klima-
wandelfolgen auf. Wetterelemente wie Lufttemperatur,
Niederschlag und Wind wirken auf Liegenschaften so-
wie Gebäude und können bei hoher Intensität Schäden
und Gefahren verursachen. Durch die Auswirkungen
des Klimawandels werden einerseits spezifische Wet-
terelemente bzw. Klimaänderungssignale zukünftig an
Intensität zunehmen, andererseits sind dabei regional
unterschiedliche Wandel zu berücksichtigen, siehe Ta-
belle 1 [1,9].
In Deutschland wird sich die Hitzebelastung flächen-
deckend erhöhen, was vor allem zu Herausforderun-
gen in städtischenGebieten und einer gesundheitlichen
Belastung für die Bewohnerinnen und Bewohner führt.
In gleicher Weise ist die urbane Vegetation, insbeson-
dere durch längere Trockenperioden, Hitze und Stür-
me, stark von denAuswirkungen desKlimawandels be-
troffen. Bereits jetzt ist die Vulnerabilität von Pflan-
zen in urbanen Gebieten besonders hoch, da diese den
direkten anthropogenen Einflüssen, wie Schadstoffen,
sowie verdichteten und salzhaltigen Böden ausgesetzt
sind. Zusätzlich beeinträchtigen die (mikro-)klimati-
schen Bedingungen in Städten sowohl kurz- als auch
langfristig das gesunde Pflanzenwachstum. Diese Pro-
zesse haben eine unmittelbare Auswirkung auf die ur-

Tabelle 1. Änderungssignale und regionale Betroffenheit in
Deutschland aufgrund der Klimaänderung nach [1, 9];
Legende für die Änderungssignale: ↑↑ = starke Änderung;
↑ = Änderung; − = keine klaren Rückschlüsse

Wetter-
einwirkung

Änderungs-
signal

regionale Betroffenheit

Sommer-
hitze

↑↑ ganz Deutschland; insbesondere
der Südwesten, Flusstäler von
Rhein, Neckar, Main, Mosel

Starkregen ↑ Mittelgebirge und Alpenvorland;
abhängig von Topografie; Details in
Starkregengefahrenkarten von
Kommunen

Hochwasser ↑ in der Nähe von Gewässern; Details
in Hochwassergefahrenkarten der
Bundesländer

Hagel – ganz Deutschland; Süddeutschland
höchste Betroffenheit

Wind – ganz Deutschland; insbesondere
Küsten und Norddeutschland

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

2.2 Prozesse im Außenraum

Urbane Räume unterscheiden sich in ihrer Charak-
terisierung, aber auch in ihren Funktionen und An-
forderungen signifikant von natürlichen und naturna-
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hen Strukturen. Folgend werden die Charakteristika
von naturnahen und urbanen Räumen auf Grundlage
aktueller Literaturergebnisse herausgearbeitet und in
Vergleich gesetzt. Neben der Bedeutung der Struktur-
vielfalt zur Förderung der Biodiversität, werden fokus-
siert und vergleichend die Grundlagen der Energiebi-
lanz behandelt. Durch den direkten Vergleich von na-
turnahen und urbanen Räumen werden resiliente Ge-
staltungsmöglichkeiten identifiziert und schließlich am
Beispiel der Entwicklung eines neuartigen Grünfassa-
densystems von den theoretischen Forschungsansätzen
in die Praxis transferiert.

2.2.1 Charakteristik von naturnahen und
urbanen Räumen

Manche naturnahen Ökosysteme, wie beispielsweise
Wälder, weisen durch ihre Artenzusammensetzung ei-
ne hohe strukturelle Komplexität auf einer fein aufge-
lösten räumlich-zeitlichen Skala auf. Diese strukturel-
le Komplexität fördert die Entstehung von heteroge-
nen Mikroklimata, was wiederum mit einer erhöhten
Artenvielfalt und Biodiversität einhergeht [11–18]. In
der Forschungsdisziplin der Waldökologie 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 Wäldern ein anschauliches Beispiel, wie Mikro-
klimata und Mikrohabitate nicht nur miteinander in-
teragieren [14], sondern zu physiognomisch differen-
zierten Lebensraumnischen für verschiedene Organis-
men auf kleinstemRaum führen (Bild 2). VomWurzel-
werk bis zur Baumkrone spielt jede Schichtung nicht
nur eine bedeutende Rolle zur Erhaltung der klima-
tischen und ökologischen Funktionen im Gesamtsys-
tem, sondern es resultiert daraus auch fortlaufend die

b)a)

Bild 2. Schematische Darstellung der Energiebilanz im Vergleich zwischen naturnahen Strukturen (a) und urbanen Strukturen (b).
Ergänzend ist die Entstehung eines heterogenen Mikroklimas durch die Ausbildung von horizontalen und vertikalen Schichtungen
bei den naturnahen Strukturen illustriert.

Entstehung von qualitativ wertvollen Lebensraumni-
schen mit thermischen Refugien für vielzählige Lebe-
wesen [14]. Die Baumkronen in Wäldern bilden ei-
nen vertikalen Wärmeschutz und puffern die mikro-
klimatischen Bedingungen unterhalb der Krone, wo-
durch ökologische Prozesse oberhalb, innerhalb und
unterhalb des Kronenbereichs unterschiedlich beein-
flusst werden [19, 20]. Gleichzeitig folgen Flora und
Fauna ihrenUmweltpräferenzen bzw. den thermischen
Refugien und besiedeln dabei unterschiedliche Nischen
auf kleinstem Raum, die sie wiederum selbst durch ih-
re Strukturen und Lebensweisen prägen [20]. Entspre-
chend konnte in Waldstrukturen nachgewiesen wer-
den, dass der Einfluss des Mikroklimas auf die loka-
le Biodiversität signifikant ist und sich gesamte Ge-
meinschaften entlang einesMikroklimagradienten von
nur wenigen Metern abrupt verändern können [12].
Die Aufrechterhaltung bzw. Ausbildung dieser hetero-
genen, mikroklimatischen Bedingungen ist daher von
größter Bedeutung, um sowohl quantitative als auch
qualitative Lebensräume für unterschiedliche Gemein-
schaften, auch auf kleinem Raum, auszubilden.
Die mikroklimatische Heterogenität naturnaher Räu-
me wird innerhalb der urbanen Strukturen nahezu
komplett unwirksam gemacht. Die Dominanz von ver-
siegelten, monofunktional gestalteten Flächen redu-
ziert die strukturelle Vielfalt, was einen großen Ein-
fluss auf die Ausgestaltung der Artenvielfalt nimmt.
Durch die Überbauung und Versiegelung offener Bö-
den in undurchlässige Schichten wie Asphalt, Beton
oder Pflaster geht die ökologische Funktion der na-
turnahen Flächen verloren. Klimaregulation, Versicke-
rung und Verdunstung, Gasaustausch und weitere bio-
tische Prozesse werden weitgehend unterbunden und
die Bodenfunktion nahezu ausschließlich auf das Tra-
gen von Siedlungs- und Infrastrukturen reduziert [10].
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b)a)

Bild 3. Schematische Darstellung der Strahlungsbilanzprozesse am Tag (a) sowie in der Nacht (b)
mit kurzwelliger Einstrahlung sowie langwelliger Wärmeausstrahlung

Auch die atmosphärischen Energiebilanzen und Strah-
lungsaustauschprozesse ändern sich durch die Bebau-
ungsstruktur signifikant und führen zu der Ausbildung
eines Wärmeinseleffekts in Städten. Bild 2 stellt die
Energiebilanzen von naturnahen und urbanen Räu-
men vergleichend dar.
Die Energiebilanz einer natürlichen und künstlichen
bzw. urbanen Oberfläche setzt sich aus der Strahlungs-
bilanz, der latenten und sensiblen Wärmestromdichte
sowie derWärme- und Speicherfähigkeit desMaterials
zusammen. Es gilt [21]:

0 = qS + qE + qH + qG
[ W
m2

]
(1)

mit
qS Strahlungsbilanz [W/m2]
qE latente Wärmestromdichte [W/m2]
qH sensible Wärmestromdichte [W/m2]
qG Bodenwärmestromdichte [W/m2]
Basierend auf dem Energie- und Massenerhaltungs-
satz wird in Gl. (1) ein Gleichgewicht zwischen der
Strahlungsbilanz qS, der latenten und sensiblen Wär-
mestromdichte qE, qH sowie der Bodenwärmestrom-
dichte qG definiert [22]. Die latenteWärmestromdichte
des städtischen Standortes ist infolge eines geringeren
Grünflächenanteils und damit einhergehend einer ge-
ringeren Verdunstungsleistung deutlich reduziert. Dar-
aus resultiert nach Gl. (1), dass der sensible, fühlba-
re Wärmestrom und damit die Erwärmung der Atmo-
sphäre innerhalb der Städte höher ist.
Gleichzeitig ist die Strahlungsbilanz durch die vergrö-
ßerte und veränderte Oberflächencharakteristika im
Urbanen stark verändert. Bild 3 illustriert die Strah-
lungsbilanz vergleichend am Tag (Bild 3a) sowie in
der Nacht (Bild 3b). Die Sonne stellt die primäre
Energiequelle dar. Die eintreffende kurzwellige Strah-
lung differenziert sich in Direkt-, Diffus- und reflek-
tierende Strahlung. Die Baumassen absorbieren die

eintreffende kurzwellige Strahlung während des Tages
und speichern diese. Durch eine niedrige Albedo der
Oberflächen wird die Strahlungsabsorption und damit
Energiespeicherung zusätzlich erhöht. Die gespeicher-
te Energie wird in Form von langwelliger Wärmeaus-
strahlung zeitversetzt wieder an dieUmgebung abgege-
ben. Gemäß dem Stefan-Boltzmann-Gesetz steigt die
Intensität der Abstrahlung entsprechend der absoluten
Oberflächentemperatur in der vierten Potenz und mit
dem Emissionskoeffizienten der Oberfläche gewichtet,
siehe Gl. (2). Unter der Berücksichtigung des Emissi-
onsgrads von Himmel und Bebauung stellt sich ein re-
sultierender Wärmestrom nach Gl. (3) ein.

qlang = σ ⋅ ε ⋅ T4
[ W
m2

]
(2)

qr,lang = σ ⋅ T4 ⋅ (εH − εB)
[ W
m2

]
(3)

mit
σ Stefan-Boltzmann-Konstante:

5,67 × 10−8 W/(m2 K4)
εH Emissionsgrad Himmel [–]
εB Emissionsgrad Bebauung [–]
T absolute Temperatur [K]
Durch Schadgas in der Atmosphäre, beispielsweise
durchKohlendioxid, wird die effektiveAbstrahlung re-
duziert. Dieser Effekt sowie zusätzlicheWärmequellen,
beispielsweise durch Automobile und Gebäude, erwär-
men die Atmosphäre der Stadt weiter.
Gleichzeitig sind Städte, trotz der Versiegelung und
Verdichtung im Vergleich zum landwirtschaftlich ge-
prägten Umland, oftmals deutlich artenreicher [23,24].
In [23] wurde nachgewiesen, dass urbane Lebensräu-
me Populationen seltener und gefährdeter einheimi-
scher Arten beherbergen. Das Vorkommen von Flo-
ra und Fauna und ihre Verbreitung zeigen dabei, dass
für viele Artengruppen mit Erhöhung des Struktur-
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reichtums der Umgebung auch die Artenvielfalt zu-
nimmt.Vor diesenHintergründen gewinnt die Frage an
Bedeutung, inwieweit städtische Strukturen nicht aus-
schließlich als Verursacher für Klimawandel und der
Gefährdung des Artenreichtums anzusehen sind, son-
dern auch aktiv zur Klimaanpassung sowie zumErhalt
und die Förderung der biologischen Vielfalt beitragen
können.

2.2.2 Grüne Strukturen und Grünfassaden

Als Reaktion auf den Klimawandel sowie die städ-
tischen Wärmeinseleffekte und die damit verbunde-
ne Vulnerabilität urbaner Strukturen gewinnen ur-
bane, grüne Infrastrukturen zur Förderung einer
zukunftsorientierten und resilienten Stadtgestaltung
zunehmend an Bedeutung. Urbane grüne Infrastruk-
turen werden in der Strategie der Europäischen Union
als „ein strategisch geplantes Netzwerk von natürlichen
und naturnahen Gebieten mit anderen Umweltmerkma-
len, die so konzipiert und gemanagt werden, dass sie eine
breite Palette von Ökosystemdienstleistungen wie Was-
serreinigung, Luftqualität, Erholungsraum sowie Klima-
schutz und -anpassung erbringen [. . . ]“ [25] definiert.
Dabei sind urbane grüne Infrastrukturen nicht als Ge-
genspieler der grauen Infrastrukturen, sondern als Er-
gänzung letzterer innerhalb der Stadtstruktur zu be-
trachten. Ziel ist, die Transformation grauer Infra-
strukturen zu mehr Grün voranzutreiben, ohne je-
doch die Anforderungen an z. B. Funktion, Sicherheit,
Barriere- und Schadensfreiheit zu beeinträchtigen und
Synergien bei der Entwicklung der Städte hinsichtlich
Klimaanpassung zu nutzen.
Im Kontext der urbanen grünen Infrastruktur gewinnt
auch die vertikale Gebäudebegrünung in Forschung
und Praxis an Relevanz. Sie hat insbesondere aufgrund
des großen Flächenangebotes ein erhebliches Potenzial
zur Unterstützung einer klimaangepassten und bio-
diversitätsfördernden Stadtgestaltung, deren Grenzen
sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus praktischer
Sicht noch lange nicht ausgeschöpft sind. Trotz des
enormen Flächenpotenzials existieren in der Praxis ak-
tuell keine Grünfassadensysteme, die das Zusammen-
spiel von Mikroklima, Klimaanpassung sowie die ge-
zielte Förderung des Strukturreichtums unterstützen.
Wenn Grünfassaden in der Stadtgestaltung berück-
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 marktgängigen Vegetationen hingegen nicht hin-
reichend berücksichtigt, da diese oftmals unter ästhe-
tischen Gesichtspunkten, d. h. ausschließlich als „grü-
ne Dekoration“ innerhalb von Planungsprozessen in-
tegriert werden. Gleichzeitig existieren hohe Anforde-
rungen an den zugrundeliegenden Gartenbau, der die
Auswahl der Pflanzen für solche Systeme mitsteuert.
Auch die Missachtung von faunistischen Anforderun-
gen bei der Grünpflege hat zur Folge, dass die För-

derung und Entwicklung sowohl der floristischen als
auch faunistischen Artenvielfalt stark eingeschränkt
bleiben.
Dieses Bild spiegelt sich auch in der Forschungsland-
schaft wider. Es finden sich Einzelstudien sowie Litera-
turreviews über Grünfassadensysteme, die auf die dif-
ferenzierten Ausprägungen und Gestaltungsmöglich-
keiten der Systeme eingehen und einen Überblick über
die vorhandenen Potenziale geben.Maßgeblich werden
in den Studien die thermischen Wirkungen von Grün-
fassaden auf dasMikro- undRaumklima, beispielswei-
se in [27–34], thematisiert, mitunter deren Potenziale
zur Luftreinhaltung [28] oder deren Beitrag zur Redu-
zierung von Lärm [27–29]. Die Übertragung der Funk-
tionen naturnaher Strukturen zur gezieltenAusbildung
eines mikroklimatischen Strukturreichtums zur gleich-
zeitigen Förderung der Biodiversität werden hingegen
nicht fokussiert behandelt. Zwar werden die Synergien
zwischen den stadt- und bauphysikalischen Effekten
sowie zur Förderung der Biodiversität benannt, aber
nicht weiter analysiert [28,35–37].
Die wenigen bestehenden Studien, die das Zusammen-
spiel von Grünfassaden und Biodiversität in unter-
schiedlichen Regionen untersuchten, illustrieren, dass
die Förderung der Artenvielfalt von dem Mikrokli-
ma [26,38], der Pflanzenzusammensetzung [38,39] und
dem Strukturreichtum [26, 39] beeinflusst wird. In [26]
wird ergänzend herausgearbeitet, dass die Struktur-
vielfalt bei bewachsenen mineralischen Wänden höher
ist als bei Grünfassaden. Dies zeigt auch den Zusam-
menhang mit den jeweiligen Begrünungssystemen auf
(direkt auf einer Wand wachsend, durch Kletterhilfen
vor dieWand gesetzt oder als „lebendeWand“modular
aufgebaut). Neben heterogenen Pflanzengemeinschaf-
ten kann beispielsweise die gezielte Ergänzung von mi-
neralischen Strukturen, u. a. durch sandige und lehm-
haltige Flächen dieHeterogenitätmaßgeblich erhöhen.
Dennoch bleiben diese Erkenntnisse und Ansätze ak-
tuell in der (Bau)Praxis der Fassadenbegrünungen un-
berücksichtigt.

2.3 Prozesse an der Gebäudehülle
und im Innenraum

Grünfassaden wirken klimatisch nicht nur auf den Au-
ßenraum, sondern beeinflussen auch die thermischen
Vorgänge an sowie in der Gebäudehülle und dadurch
auch das Gebäude selbst. Aktuelle Ergebnisse zei-
gen ein hohes Potenzial zur Verbesserung des Wärme-
durchlasswiderstands begrünter Konstruktion [40,41].
Eine nach Strahlungs- und Strömungsprozessen dif-
ferenzierte Betrachtung der Oberflächeneigenschaften
erfolgt hierbei kaum. Unter Abschnitt 2.3.1 werden die
Phänomene am Bauteil und unter Abschnitt 2.3.2 die
Quantifizierung des Hitzeeintrags im Sommerfall be-
schrieben, um über diese Mechanismen nachfolgend
vertiefte Erkenntnisse der thermischen Wirkpotenziale
aus den Untersuchungen des entwickelten, biodiversi-
tätsfördernden Fassadensystems zu generieren.
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2.3.1 Wärmeschutz

DieWärmetransportmechanismen, die fallweise im In-
neren von Bauteilen bzw. an deren Oberflächen auftre-
ten, sind Wärmeleitung, Wärmekonvektion und Wär-
mestrahlung. Die treibende Kraft des Wärmetrans-
ports ist stets ein Temperaturgefälle. Im Inneren von
Baustoffen sowie zwischen direkt miteinander ver-
bundenen Materialien findet eine Wärmeübertragung
durch Leitung statt. Unter Annahme eines stationä-
ren Zustands lässt sich der resultierende Wärmedurch-
lasswiderstand Rc eines aus n Schichten bestehenden
Bauteils in Abhängigkeit der Dicken d sowie der Wär-
meleitfähigkeiten λ nach Gl. (4) berechnen. Der Wär-
medurchgangskoeffizient einer Konstruktion berech-
net sich allgemein nach den Gln. (5) und (6) [42]:

Rc =
n

∑
i=1

Ri =
n

∑
i=1

di
λi

[
m2 K
W

]
(4)

U = 1
Rtot

= 1
Rsi + R1 + R2 + … + Rn + Rse

[ W
m2 K

]
(5)

Rs = 1
hc + hr

[
m2 K
W

]
(6)

mit
Rc Wärmedurchlasswiderstand eines Bauteils

[m2 K/W]
Ri Wärmedurchlasswiderstand der Schicht i

[m2 K/W]
U Wärmedurchgangskoeffizient [W/(m2 K)]
Rtot Wärmedurchgangswiderstand [m2 K/W]
d Bauteildicke [m]
λ Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)]
Rs Wärmeübergangswiderstand [m2 K/W]
hc, hr Wärmeübergangskoeffizient konvektiv,

strahlungsbezogen [W/(m2 K)]
Die Wärmeübergangskoeffizienten nach Tabelle 8 der
DIN EN ISO 13789:2018-04 [43] bzw. Wärmeüber-
gangswiderstände nach Tabelle 7 der DIN EN ISO
6946:2018-03 [44] sind in Tabelle 2 dargestellt. Die
Randbedingungen entsprechend der dargestelltenWer-
te sind eine Windgeschwindigkeit v = 4m/s und eine
mittlere dynamische Temperatur Tmn = 0 °C für den
Außenraum sowie Tmn = 20 °C für den Innenraum mit
einem Emissionsgrad der Oberflächen von ε = 0,9.
Der strahlungsbedingte Wärmeübergangskoeffizient
für ebene Oberflächen für eine mittlere thermodyna-
mische Temperatur zwischen der Oberfläche und ih-
rer Umgebung wird vereinfacht nach [44] mittels den
Gln. (7) und (8) ermittelt [45].

hr = ε ⋅ hr0
[ W
m2 K

]
(7)

hr0 = 4 ⋅ σ ⋅ Tmn
3

[ W
m2 K

]
(8)

mit
hr0 Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung des

schwarzen Körpers [W/(m2 K)]
Tmn mittlere thermodynamische Temperatur

Oberfläche und Umgebung [K]

Tabelle 2. Normwerte Wärmeübergangskoeffizienten für
Konvektion und Strahlung in Abhängigkeit der Richtung des
Wärmestroms [43, 44]

Übertragungs-
mechanismus

Ober-
fläche

Richtung Wärmestrom

aufwärts
[W/(m2 K)]

horizontal
[W/(m2 K)]

abwärts
[W/(m2 K)]

Konvektion innen 5,0 2,5 0,7

außen 20 20 20

Strahlung innen 5,13 5,13 5,13

außen 4,14 4,14 4,14

Nicht berücksichtigt wird bei dieser Betrachtung nach
Norm der langwelligeWärmestrahlungsaustausch zwi-
schen einer freistehenden Bauteiloberfläche und dem
Himmel nach Gl. (3) (vgl. Abschnitt 2.2.1). Nach [42]
ist der Einfluss dieser Wärmeabstrahlung auf die Ener-
giebilanz eines Gebäudes und dessen Raumlufttempe-
ratur tendenziell gering anzusehen, jedoch können sich
die Oberflächen, vor allem in klaren Nächten, kurzfris-
tig stark auskühlen.
Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient hc be-
schreibt die Wärmeübertragung zwischen zwei sich re-
lativ zueinander bewegenden thermodynamischen Sys-
temen [45]. Dies ist beispielsweise an Gebäuden bei der
Wärmeübertragung von einemMedium, also der Luft,
an Wandoberflächen oder Dächern der Fall [42]. Die
Höhe der Wärmeübertragung hängt maßgeblich von
den Temperaturen des Bauteils und des Mediums, des-
sen Strömungsgeschwindigkeit und der Oberflächen-
beschaffenheit ab. Die sich einstellende, konvektiv be-
dingte Wärmestromdichte lässt sich durch Gl. (9) be-
schreiben.

qc = hc ⋅ (θs − θu)
[ W
m2

]
(9)

mit
qc Wärmestromdichte infolge Konvektion [W/m2]
θs, θu Temperatur der Oberfläche bzw. des

strömenden Mediums [°C]

Mithilfe der Nusselt-Zahl lässt sich nach Gl. (10)
der konvektive Wärmeübergangskoeffizient hc bestim-
men [46]. Die Nusselt-Zahl gibt den Faktor an, um
welchen der Wärmeübergang eines strömenden Medi-
ums gegenüber der Wärmeleitung des ruhenden Medi-
ums größer ist. Für die Berechnung der Nusselt-Zahl
nach Gl. (11) werden die Reynolds-Zahl Re (Verhält-
nis von Trägheits- zu Reibungskräften bei erzwunge-
ner Konvektion) nach Gl. (12) und die Prandtl-Zahl Pr
(Verhältnis der kinematischen Zähigkeit zur Tempera-
turleitfähigkeit zweier Stoffwerte) nach Gl. (13) benö-
tigt [42,45,46].

hc = Nu ⋅ λ
l

[−] (10)
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Tabelle 3. Stoffwerte von Luft bei einem bar Druck zur
Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten [46]

θ
[°C]

λ
[W/(mK)]

ν
[10−6m2/s]

Pr
[–]

−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

Nu =

√√√√√√ 0,441 ⋅ Re ⋅ Pr0,667+

+ Re1,6 ⋅ Pr2

[27,027 + 66,027 ⋅ Re−0,1 ⋅ (Pr0,667 − 1)]2

[−] (11)

Re = v ⋅ l
ν

[−] (12)

Pr =
ν ⋅ ρ ⋅ cp

λ
[−] (13)

mit
Nu Nusselt-Zahl [–]
l Charakteristische Länge der überströmten Ebene

[m]
λ Wärmeleitfähigkeit des strömenden Mediums

[W/(mK)]
Re Reynolds-Zahl [–]
Pr Prandtl-Zahl [–]
v Strömungsgeschwindigkeit Medium [m/s]
ν kinematische Viskosität [m2/s]
cp spezifische Wärmekapazität [J/(kgK)]
ρ Dichte des Fluides [kg/m3]
Für die Berechnung der Kenngrößen werden die in Ta-
belle 3 hinterlegten Stoffwerte für Luft verwendet [46].
Als Randbedingungen ist ein Luftdruck von einem bar
festgelegt.
Die normierten Werte für den konvektiven Wärme-
übergang nach DIN EN ISO 6946 [44] werden mithil-
fe von Gl. (14) vereinfacht, lediglich in Abhängigkeit
der Strömungsgeschwindigkeit v ermittelt.WeitereNä-
herungen werden in [46] beschrieben. Gleichung (15)
nach Recknagel ist für Strömungsgeschwindigkeiten
unter 5m/s definiert. Die Näherung mittels Gl. (16)
nach Jürges hat Gültigkeit für eine Reynolds-Zahl Re>
500 000 und eine Temperatur der unbeeinflussten Um-
gebung zwischen 0 °C und 50 °C. Gl. (17) nach Glück
kann für Strömungsgeschwindigkeiten von 1m/s bis
3m/s, einer Temperatur der unbeeinflussten Umge-
bung von 20 °C und Überströmlängen zwischen einem
und zehn Metern angewandt werden.

hc,DIN = 4 + 4 ⋅ v
[ W
m2 K

]
(14)

hc,Recknagel = 6,2 + 4,2 ⋅ v
[ W
m2 K

]
(15)

hc,Jürges = 6,4 ⋅ v
0,8

l0,2

[ W
m2 K

]
(16)

hc,Glück = 6,9 ⋅ v
0,72

l0,26

[ W
m2 K

]
(17)

Die verschiedenen Ansätze zur Ermittlung des Wär-
meübergangskoeffizienten sind in Abhängigkeit der
Strömungsgeschwindigkeiten in Bild 4 gegenüberge-
stellt. Die Berechnung über die Nusselt-Zahl nach
Gl. (11) für eine Lufttemperatur von 20 °C und ei-
ne Überströmlänge von einem Meter führt zu ei-
ner sehr hohen Übereinstimmung mit der Näherung
nach DIN EN ISO 6946. Bei einer Lufttemperatur
von 0 °C und vier Metern Überströmlänge führt der
Ansatz über die Nusselt-Zahl zu durchgängig niedri-
geren Wärmeübergangskoeffizienten, gleichbedeutend
mit rechnerisch geringeren anzunehmenden Wärme-
verlusten im Winterfall. Die vereinfachten Ansätze
nach Jürges und Glück liegen für Überströmlängen
von einem Meter ebenfalls relativ nahe am Ansatz
der DIN EN ISO 6964. Sie liefern jedoch für grö-
ßere Überströmlängen, hier beispielsweise für 4 Me-
ter dargestellt, niedrigere Werte für den konvektiv be-
dingten Wärmeübergangskoeffizienten. Lediglich der
vereinfachte Ansatz nach Recknagel mittels Gl. (15)
ermittelt durchgängig höhere Werte des Wärmeüber-
gangskoeffizienten als die DIN EN ISO 6964 und wür-
de rechnerisch zu größeren Wärmeverlusten imWinter
führen.
Die beschriebenen Phänomene dienen der nachfolgen-
den Untersuchung des entwickelten Fassadensystems.
Es werden die Auswirkungen des begrünten Systems
differenziert auf die Strahlungs- und Strömungspro-
zesse an der Fassadeoberfläche (Abschnitt 4.2.1) so-
wie des Wärmetransports im Bauteil (Abschnitt 4.2.2)
inklusive der Auswirkung auf den Energiebedarf (Ab-
schnitt 4.3) untersucht.

2.3.2 Sommerliche Überhitzung

Die in Abschnitt 2.3.1 aufgezeigten Mechanismen und
Kenngrößen dienen primär der stationären Charakte-
risierung des thermischen Verhaltens von Gebäuden
im Heiz- (Winter) und Kühlfall (Sommer). Die Be-
schreibung der Leistungsfähigkeit eines nicht gekühl-
ten Gebäudes bei Hitzeeintrag im Sommer kann ge-
mäß DIN 4108 Teil 2 über die Übertemperaturgrad-
stunden erfolgen. Sie werden in Kelvin-Stunden [K h]
angegeben und resultieren aus den Temperaturüber-
schreitung eines definierten Grenzwertes der Operativ-
temperatur im Innenraum je Zeiteinheit, die in der Re-
gel ein Jahr beträgt. Sie sind nachGl. (18) [47] die Sum-
me aller Produkte aus Dauer und jeweiliger Höhe der
Temperaturüberschreitungen [1].

Gh =
8760

∑
i=1,θo,i>θB

(θo,i − θB) ⋅ 1h [Kh/a] (18)

mit
Gh Übertemperaturgradstunden [Kh/a]
θB Bezugstemperatur [°C]
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Bild 4. Resultierende Wärmeüber-
gangskoeffizienten der unterschied-
lichen Ansätze über die Nusselt-Zahl
(Nu), die DIN EN ISO 6946 sowie über
die vereinfachten Ansätze nach
Recknagel, Jürges und Glück in
Abhängigkeit der Strömungs-
geschwindigkeit

Der Temperatur-Grenzwert ist abhängig von der Som-
merklimaregion des Gebäudestandorts und liegt nach
DIN 4108 Teil 2 [48] für Potsdam bei 26 °C. Für küh-
le Regionen Deutschlands beträgt der Wert 25 °C, für
warme Regionen 27 °C. Zur Einhaltung der Anfor-
derungen dürfen die Übertemperaturgradstunden den
Wert von 1200Kh/a bei Wohngebäuden für Anwesen-
heitszeiten von täglich 24 Stunden und 500Kh/a bei
Nichtwohngebäuden bei Anwesenheit von Montag bis
Freitag von 7 Uhr bis 18 Uhr nicht überschreiten. Die
Ermittlung erfolgt durch eine thermische Gebäudesi-
mulation. Randbedingungen für die simulativen Be-
rechnungen werden in der genannten DIN definiert,
wie beispielsweise anzusetzende interne Wärmeeinträ-
ge oder die Berücksichtigung des Nachtluftwechsels.
Über die Übertemperaturgradstunden wird die Wir-
kung des untersuchten Grünsystems auf den Hitzeein-
trag in den Innenraum im Sommerfall, auch vor dem
Hintergrund eines sich ändernden Klimas, untersucht
(Abschnitt 4.3). Alternativ kann nach [48] der Nach-
weis über ein vereinfachtes Verfahren erfolgen, das le-
diglich bauliche und organisatorische Maßnahmen be-
wertet und somit für die Bewertung des entwickelten
Fassadensystems ungeeignet ist.

3 Forschungs- und Erhebungsmethode

Im Fokus der Entwicklung eines neuen Grünfassa-
densystems stehen die Aktivierung integraler Wirkpo-
tenziale für Mensch, Flora und Fauna. Die Unter-
suchung umfasst demnach die Bereiche Klimaanpas-
sungspotenzial für Außen- und Innenräume sowie die
Ausbildung bzw. Unterstützung eines Strukturreich-
tums, welche in dieser Kombination bisher kaum er-
forscht wurden. In einem ersten Schritt wird in diesem
Abschnitt die entwickelte Grünfassaden-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-Förderung der Universi-
tät Stuttgart an einer 8m2 großen Südfassadenfläche
auf dem Campus Vaihingen installiert. Folgend wird
daher von der UNA-TERRA-Fassade gesprochen.
Der konstruktive Aufbau des UNA-TERRA-Systems
ist inkl. demMesskonzept 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 Trägerplatte. In
einer Substratschicht aus Steinwolle werden die Pflan-
zen bzw. die Wurzelballen in der Vertikalen angesie-
delt. Die Bewässerung erfolgt über horizontale Tropf-
schläuche. Die Wasserverteilung wird durch ein Drai-
nagevlies zwischen Trägerplatte und Substrat unter-
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Bild 5. Fotografische Aufnahme der UNA-TERRA-Fassade
unmittelbar nach der Installation im Februar 2022

stützt. Bei der Pflanzenwahl wurden Pflanzen mit
einem hohem Nektar- und Pollengehalt von den Mo-
naten April bis November berücksichtigt. In Summe
wurden 32 unterschiedliche Arten in das System ge-
pflanzt. Tabelle 4 listet zusammenfassend die Pflanzen
sowie die hinzukommende Spontanvegetation inklusi-
ve Blütezeit, aufgeschlüsselt in Monaten.
Neben den Pflanzen sind in der Fassade verschiede-
ne Nisthilfesysteme und -materialien für hohlraum-
brütende Wildbienenarten sowie halbhöhlenbrüten-
de Vogelarten integriert. Die äußeren Nisthilfe-Käs-
ten aus witterungsfestemHochdruck-Schichtpressstoff
(vgl. Bild 6) orientierten sich an der Größe des modu-
laren Biomura-Living Wall Systems. Einzelne Module
sind damit nicht als Grünmodule ausgestaltet, sondern
sind als Nisthilfe-Kästen aufgebaut. Dadurch entsteht
ein synergetisches System zwischen Pflanzen und wei-
teren organischen oder mineralischen Materialkompo-
nenten, die je nach Bedarf und Standort unterschied-
lich befüllt werden können. Bei dem UNA-TERRA-
System wurden die Nisthilfen, um möglichst heteroge-
ne Strukturen zu schaffen, mit verschiedenen Materia-
lien und der Berücksichtigung unterschiedlicher Nist-
gangdurchmesser erprobt. Bild 6 zeigt die drei verbau-
ten Nisthilfekästen. Folgende Materialen fanden Ver-
wendung:
1. unbehandeltes Buchen-Hartholz mit Bohrungen

unterschiedlicher Durchmesser,
2. Röhrchen 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 für Halbhöhlenbrüter.

Tabelle 4. Gesamtartenliste der gepflanzten und spontanen
(mit * markiert) Pflanzenarten auf dem UNA-TERRA-System
inkl. der Blütezeit in drei Erhebungszeiträumen im Frühjahr und
Spätsommer 2022 und im Frühsommer 2023

Art (lateinischer Name) Blütenzeit in Monaten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Achillea millefolium • • • •

Alchemilla epipsila • •

Armeria maritima „Alba“ • • •

Astilbe chinensis • • •

Bromus spec.* • • •

Calamagrostis spec.* • • •

Campanula carpatica • • • • •

Carex foliosissima „Icedance“ • •

Carex hachijoens „Evergold“ • •

Cerastium tomentosum • • •

Coreopsis verticillata • • • • •

Dianthus gratianopolitanus
„Grandiflorus“

• •

Epilobium spec. • • •

Galium spec.* • • • •

Geranium x cantabrigiense
„Cambridge“

• • • • •

Hedera helix • • • •

Helianthemum hybr. • • •

Herniaria glabra • • •

Heuchera villosa • • •

Iberis sempervirens • •

Koeleria glauca • • •

Linaria vulgaris • • • • • •

Luzula sylvatica • •

Mukdenia rossii • •

Pachysandra terminalis • •

Potentilla fructosia • •

Stachys byzantina • • • •

Symphytum officinale • • • •

Teucrium chamaedrys • • •

Trifolium pratense • • • • • •

Trifolium repens • • • • •

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

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

Tabelle 5. Übersicht der erfassten Messwerte an der
UNA-TERRA-Grünfassade

Messgröße Position Zeitraum

Lufttemperatur
[°C]

in Grünstruktur kontinuierlich

vor Betonwand manuell

Oberflächentemperatur
[°C]

im Substrat kontinuierlich

an Betonwand manuell

Luftfeuchte in Grünstruktur kontinuierlich

Strömungsgeschwindigkeit
[m/s]

vor Substrat manuell

im Freifeld

vor Betonwand manuell

Beleuchtungsstärke
[lux]

in Grünstruktur manuell

im Freifeld

Die Analyse der klimaregulierenden und biodiversi-
tätsfördernden Wirkungen des UNA-TERRA-Fassa-
densystems fokussiert den potenziellen qualitativen so-
wie quantitativen Beitrag der begrünten Oberfläche zu
nachfolgenden Phänomenen und Prozessen:
Außenraum:
– Steigerung eines heterogenen Mikroklimas sowie

des Strukturreichtums,
– Verringerung der Hitzebelastung in der

fassadennahen Umgebung.
Gebäudehülle:
– Beeinflussung des Wärmeübergangs an der

Fassadenoberfläche,
– Verbesserung des Wärmedurchlasswiderstands der

Fassade.
Gebäude:
– Auswirkungen auf den flächenbezogenen

Heizenergiebedarf,
– Potenziale zur Verringerung des Hitzeeintrags in

ein Gebäude.
Bild 7 illustriert einen Schnitt durch das UNA-TER-
RA-System sowie das Messkonzept zur Datenerfas-
sung. Ergänzend zu Bild 7 dient Tabelle 5. Zur Ana-
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lyse der Wirkungen des Systems werden die Datensät-
ze über verschiedene Sensoren an der Fassade ermit-
telt. Dauerhaft erfolgt die Ermittlung der Luft- und
Oberflächentemperatur über kabellose NB-IoT Sen-
soren. Diese erfassen die Parameter Lufttemperatur
und Luftfeuchte ca. 40 cm vor dem Substrat, in der
Vegetation sowie die Oberflächentemperatur des Sub-
strates stetig in 5 Minuten-Intervallen. Als Referenz
und zur weiteren Einschätzung der Datengüte wird die
Lufttemperatur sowie die Oberflächentemperatur der
darüberliegenden und ungedämmten Betonwand ge-
messen. Strömungsgeschwindigkeiten an unterschied-
lichen Stellen in der Pflanzschicht sowie an ungestörten
Bereichenwerdenmithilfemehrerer Hitzedrahtanemo-
meter manuell erfasst. Für Rückschlüsse auf die Vege-
tationsdichte erfolgen an diesen Stellen zeitgleich Mes-
sungen der Beleuchtungsstärke mittels Luxsonden.
Des Weiteren erfolgten Thermografieaufnahmen der
Grünfassade sowie der nichtbegrünten Betonwand.
Ergänzend werden Wetterdaten einer nah gelegenen
Wetterstation zur Beurteilung der städtischen, klimati-
schen Bedingungen zum Zeitpunkt der Untersuchung
genutzt. Neben Temperaturen und der Luftfeuchte
werden auch Strahlungsdaten und Niederschläge er-
fasst. Die Daten werden an der Wetterstation Lauch-
äcker [51] auf dem Campus in Vaihingen in ca. 2 km
Entfernung der Wand aufgezeichnet. Die Station wird
vom Lehrstuhl für Hydrologie und Geohydrologie des
Instituts für Wasser- und Umweltsystemmodellierung
der Universität Stuttgart betrieben.
Mittels der erfassten Messwerte wurden die Wirkpo-
tenziale des biodiversitätsfördernden UNA-TERRA-
Systems untersucht. Die Forschungsergebnisse flossen
in die Konzeption von deutlich größeren Testfassaden
ein, um weitere, identifizierte Fragestellungen zu un-
tersuchen. Die Entwicklung dieser Fassade wird unter
Abschnitt 5 näher beschrieben.

4 Ergebnisse

Der Beitrag der UNA-TERRA-Fassade zur Förde-
rung des Strukturreichtums, zur Klimaregulation so-
wie zu bauphysikalischen Prozessen an der Gebäude-
hülle und im Innenraum werden nachfolgend erörtert.
Dies erfolgt nach den unter Abschnitt 3 genannten
Phänomenen und Prozessen im Außenraum, an der
Gebäudehülle sowie im Innenraum.

4.1 Prozesse im Außenraum

DieWirkung 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 über den Verlauf eines Jahres, erwei-
tert zu [50]. Die Pflanzen haben den vertikalen Lebens-
raum angenommen und sind durch die Unterstützung
der automatisierten Bewässerung inklusive Nährstoff-
zugabe innerhalb eines kurzen Zeitraums deutlich ge-
wachsen. Bei einer floristischen Erhebung im Juli 2022,
d. h. nach einer fünfmonatigen Standzeit, wurden ne-
ben den bewusst eingesetzten Pflanzen weitere Arten
also Spontanvegetation, wie Taraxacum sect. Rudera-
lia (Gewöhnlicher Löwenzahn) und Cirsium arvense
(Acker-Kratzdistel) auf der Wand entdeckt [50]. Im
Dezember erfolgte ein behutsamer Rückschnitt aus-
gewählter Pflanzen. Bei der Pflegetätigkeit wurde dar-
auf geachtet, potenzielle Lebensraumstrukturen nicht
zu zerstören. Das Ziel des Rückschnittes bestand aus-
schließlich in der Erhaltung bzw. Förderung der Ge-
sundheit der Pflanzen, um ein Austreiben der Pflan-
zen im Frühling zu unterstützen. Entsprechend war
der Rückschnitt nicht, wie sonst üblich, aus optischen
Gründen motiviert. Aus diesem Grund blieben abge-
storbene, markhaltige Pflanzenstängel wie die von Cir-
sium arvense (Ackerkratzdistel) und Achillea millefo-
lium (Schafgarbe), die potenziell von verschiedenen
Wildbienenarten zur Eiablage genutzt werden, über 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
Räume entlang ihren Umweltpräferenzen bzw. ther-
mischen Refugien (Abschnitt 2.2.1) bildeten sich auf
der UNA-TERRA-Fassade zwei Pflanzschichten aus
(Bild 9). Ausgehend vom Außenraum etablierten sich
Halblicht- bis Volllichtpflanzen, wie z. B. Linaria vul-
garis (Echtes Leinkraut) in der ersten, äußeren Schicht.
In der zweiten, inneren Schicht zogen sich hingegen
Pflanzen zurück, die mit einem schattigen Standort zu-
rechtkommen, wie z. B.Hedera helix (Gemeiner Efeu).
Der Vergleich der Luft- und Oberflächentemperatur
vor und in der Grünfassade sowie der Substrattempe-
ratur über 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 Räumen fungiert die Blattschicht als ein thermi-
scher Puffer auf kleinstemRaum und reduziert die ein-
fallende kurzwellige Solarstrahlung. Die Lufttempera-
tur in der Grünfassade ist daher deutlich und insbe-
sondere am Tag gegenüber der Lufttemperatur vor der
Grünfassade reduziert. Eine weitere thermische Puffe-
rung stellt sich in der Substratschicht ein.
Die Ausbildung heterogener thermischer Refugien
zeigt sich ergänzend durch thermographische Aufnah-
men der Fassade, siehe Bild 11. Die Aufnahme erfolgte
in den späten 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 über den Verlauf von über einem Jahr. Die Fotos zeigen die Fassade
unmittelbar nach der Installation sowie nach zwei, drei, fünf, elf sowie dreizehn Monaten Standzeit.

Bild 9. Fotografische
Detailaufnahme der Pflanzschicht
an der UNA-TERRA-Fassade. Durch
die Anpassung der Pflanzen entlang
ihrer Umweltpräferenzen haben
sich zwei Pflanzschichtungen
ausgebildet [50].
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Bild 10. Vergleich der gemessenen
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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

UNA-TERRA-Fassade inkl. einemAusschnitt der un-
begrünten Betonwand dargestellt. Im Bild 11b ist er-
gänzend eine Detailaufnahme der Nisthilfen illustriert.
Die Aufnahmen zeigen erstens, dass die Oberflächen-
temperatur der Grünfassade im Mittel deutlich kühler
als die Oberflächentemperatur der Betonwand ist. Auf
das klimaregulierende Wirkpotenzial wird vertiefend
in Abschnitt 4.1.2 eingegangen. Zweitens ist bei der
Grünfassade gegenüber der Betonwand eine deutlich
größere mikroklimatische Heterogenität zu identifizie-
ren. Die Oberflächentemperatur der Betonwand ist na-
hezu gleichmäßig und beträgt ca. 27 °C. Hingegen bil-
den sich bei der UNA-TERRA-Fassade durch die he-
terogenen Pflanzbestände mit unterschiedlichen Ober-
flächenbeschaffenheiten Temperaturdifferenzen von
> 10K. Durch die Nisthilfen und die Integration von
organischen und mineralischen Materialien vergrößert
sich der Effekt bzw. die mikroklimatische Heterogeni-
tät weiter (Bild 11b).
Im Juli 2022 fand eine punktuelle Erhebung der Insek-
tenvielfalt auf der UNA-TERRA-Fassade statt. Über
einen Beobachtungszeitraum von 15 Minuten wurden
auf drei abgesteckten Quadraten mit je 1m2 die an-
fliegenden Insekten gezählt. Details zum Monitoring
und zur Erfassung der Insektenvielfalt sind in [48] do-
kumentiert. Während des Monitorings von 15 Minu-
ten wurden 62 Tiere auf den Quadraten gesichtet. Da-
bei machten Wildbienen mit insgesamt 29 Sichtungen
den größten Anteil aus, gefolgt von Hummeln (spe-

zifische Gattung der Wildbienen) und Schwebfliegen.
Auf der Betonwand wurden über 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 Nisteingänge die-
ser Niststruktur verschlossen. Weiter konnten abMärz
des Jahres 2023 vielzählige geöffnete Nistverschlüsse
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/ergänzend auf der Fassade ge-
sichtet wurden. Neben den Wildbienen nutzten insbe-
sondere Spinnen und Ohrwürmer die Niststrukturen.
Auch die glatte, außenseitige Oberfläche 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 zurück, wohingegen unterschiedliche
pollensuchende Insekten die (blühenden) Pflanzen an-
flogen.
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Bild 12. Fotografische Aufnahmen der faunistischen Vielfalt auf der UNA-TERRA-Fassade mit Taubenschwänzchen,
Gartenkreuzspinne, blaue Holzbiene, grünes Heupferd, gescheckte Weinbergschnecke, Wildbiene in Sand/Lehm-Niststruktur,
Feuerwanzen in abgestorbenen Pflanzstängeln sowie Wildbiene in Hartholz-Niststruktur. Ergänzend ist der Hartholzblock mit
komplett verschlossenen Nisteingängen illustriert (oben rechts).

4.1.2 Klimaregulation

Die klimaregulierendenWirkungen imAußenraumder
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 Oberfläche, d. h. der
Verdunstung von Wasser über die Substratoberfläche

-absorption,
-reflektion

Strahlungs

Wärme-
ausstrahlung

-absorption,
-reflektion

Strahlungs

Wärme-
ausstrahlung

a) b)

Bild 13. Gegenüberstellung
der Wirkungseffekte zur
Klimaregulation einer
Betonfassade (a) sowie der
UNA-TERRA-Fassade (b). Legende
für die Änderungen gegenüber
der Betonfassade: ↑ = Zunahme;
↓ = Abnahme

sowie den Pflanzenblättern leitet sich unmittelbar die
Erhöhung der latenten Wärmestromdichte und damit
einhergehend das Kühlpotenzial der Fläche 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 hierfür benötigte Energiebedarf für
Verdunstungsprozesse kann durch die spezifische Ver-
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Bild 14. Vergleich der gemessenen
Oberflächentemperaturen am Substrat (in
Pflanzschicht) sowie der Betonwand über eine
Sommerwoche im Juli 2022. Ergänzend ist die
Globalstrahlung im Diagramm eingetragen.

dampfungswärme (von Wasser) ausgedrückt werden.
Ist die Menge des verdunstenden Wasservolumens be-
kannt, kann die hierfür benötigte latente Wärmeener-
gie durch die Multiplikation mit der spezifischen Ver-
dampfungsenthalpie bestimmt werden. Bei Wasser be-
trägt 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
Wärmestromdichte im Juli von etwa 196W/m2 und da-
mit nach Gl. (1) die unmittelbare Reduzierung der sen-
siblen (fühlbaren) Wärmestromdichte.
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 Blätter abgeschirmt und die Strahlungsab-
sorption (siehe auch Abschnitt 4.2.1.1) reduziert. Dies
beeinflusst einerseits die Wärmespeicherung und an-
dererseits die Oberflächentemperaturen von Substrat
bzw. Bauteil. Bild 14 zeigt den Vergleich der Ober-
flächentemperaturen von Betonwand und Substrat-
schicht einer Juliwoche im Jahr 2022. Ergänzend ist
die Globalstrahlung im Diagramm eingetragen. Die
Temperaturen der Substratschicht sind deutlich mit bis
zu 18K gegenüber der Betonwand reduziert. Durch
die hohe Strahlungsabsorption reagiert die Betonwand
unmittelbar auf die Solarstrahlung und folgt deren Ver-
lauf.Dieser Zusammenhang lässt sich beispielsweise im
Bild 14 am 15. Juli oder am 20. Juli beobachten. Sobald
die Globalstrahlung aufgrund von Wolkenbildung ab-
nimmt, reduziert sich die Oberflächentemperatur. Die-
ses Phänomen wird durch die Vegetation signifikant
abgepuffert.
Aus der Temperatur einer Oberfläche leitet sich nach
Gl. (2) unmittelbar die Intensität der langwellige Wär-
meausstrahlung der Flächen ab. Je höher die Ober-
flächentemperatur, desto höher die Ausstrahlung bzw.
umgekehrt. Die Reduzierung der langwelligen Wärme-
ausstrahlung trägt daher unmittelbar zur Reduzierung
des Hitzeinseleffektes bei und rückt als Baustein ei-
ner klimaangepassten Gestaltung von urbanen Räu-
men und Oberflächen in den Fokus.

4.2 Prozesse an der Gebäudehülle

Bodengebundene und fassadenintegrierte Grünsyste-
me, zu letzteren zählt das UNA-TERRA-System, wir-
ken auf den Wärmefluss durch die Fassade auf unter-
schiedliche Weisen. In Tabelle 6 ist die Interaktions-
möglichkeit der Systeme auf ausgewählte bauphysika-
lische Phänomene dargestellt. Die Untersuchungen zu
diesen Einflüssen erfolgen nachfolgend.

4.2.1 Wärmeübergang außen

Die Vegetation der Grünwand beeinflusst den Wärme-
übergangswiderstand an der äußeren Fassadenoberflä-
che. Zur Untersuchung dieser Aussage wurden durch
mehrere Messreihen Daten gemäß Abschnitt 3 an der
UNA-TERRA-Fassade erhoben.
Zur Ermittlung des Einflusses der Grünfassade auf
die bauphysikalischen Kenngrößen des Wärmeüber-
gangswiderstands wurde der Einfluss auf die Wärme-
abstrahlung sowie der Zusammenhang zwischen Vege-
tationstiefe, also Dicke/Stärke der oberirdischen Bio-
masse und der Verschattung, analysiert.WeitereUnter-
suchungen erfolgten bezüglich der Strömungsverhält-
nisse hinter der Vegetation an der Fassade.

Tabelle 6. Beeinflussungsmöglichkeit bodengebundener und
fassadenintegrierter Systeme auf bauphysikalische Phänomene
des Wärmedurchgangs von Fassaden

Phänomen bodengebundenes
System

fassadenintegriertes
System

langwellige Wärme-
abstrahlung außen

× ×

konvektiver Wärme-
übergang außen

× ×

strahlungsbedingter
Wärmeübergang
außen

× ×

Wärmedurchlass
Bauteil

– ×
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4.2.1.1 Wärmeabstrahlung

Bei der in Abschnitt 2.3.1 erläuterten Berechnung
des Wärmeübergangswiderstands nach DIN EN ISO
6946 [44] fließen nach Gl. (6) der konvektive und der
strahlungsbedingte Wärmeübergangskoeffizient ein,
die sich wiederum näherungsweise nach DIN entspre-
chend der beiden Gln. (7) und (14) bestimmen lassen.
In Bild 15 ist der resultierende Wärmeübergangswider-
stand in Abhängigkeit unterschiedlicher Strömungs-
geschwindigkeiten sowie mittlerer thermodynamischer
Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich zunächst er-
wartungsgemäß mit steigenden Strömungsgeschwin-
digkeiten sowie mit steigenden mittleren thermody-
namischen Temperaturen ein abnehmender Wärme-
übergangswiderstand. Ebenfalls wird bei steigenden
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Bild 15. Darstellung des resultierenden
Wärmeübergangswiderstands nach
DIN EN ISO 6946 [44] in
Abhängigkeit unterschiedlicher
Strömungsgeschwindigkeiten sowie
mittlerer thermodynamischer
Temperaturen
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Bild 16. Darstellung der resultierenden Abstrahlung einer horizontalen Fläche in Abhängigkeit unterschiedlicher Temperaturen
sowie Emissionsgrade des Himmels. Angenommen werden näherungsweise gleiche Temperaturen der Bauteiloberfläche und der
Umgebung und ein Emissionsgrad der Bauteiloberfläche von 0,9. Realistische Werte für den Emissionsgrad des Himmels liegen
nach [42] zwischen 0,95 bei einem bedeckten Himmel und 0,55 bei einem klarer Himmel (Standort Dresden).

Strömungsgeschwindigkeiten ein fallender Einfluss
der thermodynamischen Temperatur ersichtlich. Wäh-
rend bei angenommener Windstille (0m/s) der Wär-
meübergangswiderstand im Temperaturbereich zwi-
schen −20 °C und 30 °C zwischen 0,10m2 K/W und
0,14m2 K/W liegt, ergibt sich bei 4m/s, also den der
Norm zugrundliegenden Bedingungen, ein annähernd
konstanter Wert von 0,04m2 K/W über diesen Tempe-
raturbereich.
Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, berücksichtigt der
Wärmeübergangskoeffizient der Norm den langwel-
ligen Wärmestrahlungsaustausch zwischen einer frei-
stehenden Bauteiloberfläche und dem Himmel nicht.
Bild 16 zeigt den durch langwellige Abstrahlung re-
sultierenden Wärmestrom einer horizontalen Fläche
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in Abhängigkeit unterschiedlicher Temperaturen so-
wie Emissionsgrade des Himmels auf Grundlage der
Gl. (3). In dieser Betrachtung wurden näherungswei-
se gleiche Temperaturen der Bauteiloberfläche (ε = 0,9)
und der Umgebung angenommen. Nach [42] liegen für
den Standort Dresden realistische Werte zwischen 0,55
bei einem klaren Himmel und 0,95 bei einem bedeck-
ten Himmel. Es zeigen sich Werte für die langwelli-
ge Abstrahlung von bis zu 170W/m2 (klarer Himmel
bei warmen Temperaturen). Mit abnehmender Tem-
peratur und zunehmenden Emissionsgrad des Him-
mels (gleichbedeutend mit zunehmender Bewölkung)
wird die Abstrahlung geringer. Bei einem Emissions-
grad des Himmels von ca. 0,9 findet näherungswei-
se keine Abstrahlung mehr statt. Ebenfalls ist zu be-
achten, dass für geneigte und vertikale Bauteilflächen
die langwellige Abstrahlung geringer ist als für hori-
zontale Flächen, da der Himmelsflächenanteil gegen-
über Boden, Bewuchs und angrenzenden Bauwerken
geringer wird [42]. Die Begrünung von Fassaden weist
nach [21] einen Emissionsgrad von ca. 0,9 auf. In Situa-
tionen mit klarem Himmel kann sich durch die Begrü-
nungmit ihremEmissionsgrad die Abstrahlung des da-
hinterliegenden Bauteils deutlich verringern. Es findet
demnach imWinter eine geringere Auskühlung bei kla-
rem Himmel statt. Durch dieses Phänomen kann sich
auch der Energiebedarf des Gebäudes verringern.

4.2.1.2 Verschattung

Um die Vegetationsdichte und die damit verbundene
Verschattung unter der Blattschicht zu ermitteln, er-
folgten Messungen der Beleuchtungsstärke in der Ve-
getation und gleichzeitig an einem Referenzpunkt au-
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Bild 17. Darstellung des Zusammen-
hangs der Beleuchtungsstärken
bei 25 cm Vegetationstiefe in
Abhängigkeit der unverschatteten
Referenzbeleuchtungsstärke

ßerhalb der Begrünung. Aus diesen Messwerten wird
ein Beleuchtungsstärkequotient in Analogie zu dem
Verschattungskoeffizienten nach [33] durch das Ver-
hältnis der Beleuchtungsstärke unter der Vegetation
zur Beleuchtungsstärke 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 Abhängigkeit zwischen der Be-
leuchtungsstärke unter der Vegetation zur Referenz-
beleuchtungsstärke. Ausgehend von einem Ausgangs-
punkt im Koordinatenursprung (bei 0 Lux Referenz-
strahlung ergibt sich 0 Lux unter dem Grün) ergibt
sich ein linearer Zusammenhang mit einem Bestimmt-
heitsmaß von über 96,6%. Dementsprechend lässt sich
der Beleuchtungsstärkenquotient EQ25cm bei 25 cmVe-
getationsstärke annähernd aus jedem Punktepaar der
Messung entsprechend Gl. (19) ermitteln.

EQ25 cm =
E25,n

E25,nRef
[−] (19)

mit
EQ25 Beleuchtungsstärkequotient bei einer

Vegetationstiefe von 25 cm
E25,n Beleuchtungsstärke unter Vegetationstiefe

von 25 cm bei Zeitschritt n der Messung
E25,nRef Beleuchtungsstärke am Referenzpunkt bei

Zeitschritt n der Messung

In einem weiteren Schritt werden alle nach dem erläu-
terten Schema ermittelten Beleuchtungsstärkequotien-
ten im Bezug zur Vegetationstiefe untersucht. Das Er-
gebnis ist in Bild 18 grafisch dargestellt. Es zeigt sich ein
stark in Abhängigkeit der Dicke der Grünstruktur ab-
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Bild 18. Darstellung des Zusammen-
hangs der Beleuchtungsstärkequotienten
in Abhängigkeit der Vegetationstiefe über
alle Messpunkte der Messreihen

nehmender Beleuchtungsstärkequotient. Der Zusam-
menhang lässt sich für die ermitteltenMesswerte nähe-
rungsweise mit der in Gl. (20) dargestellten reziproken
quadratischen Funktion mit einem Bestimmtheitsmaß
von ca. 88% abbilden.

EQ(d) = 1
1 + 0,2169 ⋅ d2

[−] (20)

Die Messreihen erfolgten an unterschiedlichen Tagen
im März 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-
räumen. Während im März noch die braunen Struk-
turen der verwelkten sommergrünen Pflanzen sicht-
bar sind, zeigen sich im Mai bereits die nachwach-
senden grünen Blätter. Dies bedingt auch eine un-
terschiedliche Dichte der Vegetationsschicht, sodass
der Beleuchtungsquotient bei gleicher Vegetationstie-
fe im März bei einer weitgehend laublosen Struktur
höher ausfällt als im Mai mit dichtem Bewuchs. Die-
ser Effekt ist in Bild 20 ersichtlich, in dem die Nä-
herungskurven für die Monate März und Mai ver-
gleichend dargestellt sind. Im Mai resultieren bei ver-
gleichbaren Vegetationstiefen höhere Verschattungen,
also niedrigere Beleuchtungsstärkequotienten, als im
März. Weiterhin unberücksichtigt bleiben bei den Nä-
herungsfunktionen die unterschiedlichen Pflanzenar-
ten der biodiversitätsfördernden 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 abschließend untersucht
werden und bedarf weiterer Forschung.

4.2.1.3 Strömung

Die angenommene Abminderung der Anströmung der
Fassade durch Wind infolge der Vegetation wird durch
die Messung der Strömungsgeschwindigkeiten unter-
sucht. Erfasst wurden in unterschiedlichen Messrei-
hen die Strömungsgeschwindigkeiten an verschiedenen
Stellen innerhalb der Vegetation sowie an zwei Refe-
renzpunkten, im ungestörten 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 früher enden, so-
fern der Maximal- oder Minimal- bzw. der letzte Da-
tenwert innerhalb des Whiskers erreicht ist. Werte au-
ßerhalb der Whisker werden als Punkte dargestellt, die
in der Regel als Ausreißer zu behandeln sind [51].
Eine Abminderung der Strömungsgeschwindigkeit
wird aus Bild 21 an allen Punkten an der Fassade, auch
vor der Betonwand ohne Vegetation, ersichtlich. Die
Nusselt- und Näherungsgleichungen nach [46] (vgl.
Abschnitt 2.3.1) gehen jeweils von der Strömungsge-
schwindigkeit in der unbeeinflussten Umgebung aus
und berücksichtigen daher bereits diesen Effekt. Die
Abminderung unter der Vegetation ist erwartungsge-
mäß deutlich höher als vor der Betonwand. Ausge-
hend vom oberen Whisker sowie vom Interquartilbe-
reich wird ersichtlich, dass die Abminderung mit zu-
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März 2023 Mai 2023

Bild 19. Fotomontage der UNA-
TERRA-Fassade zur Visualisierung
der unterschiedlichen Vegetations-
struktur im Vergleich für die
Monate März und Mai

0%

25%

50%

75%

100%

0 10 20 30 40
Vegetationstiefe [cm]

0%

25%

50%

75%

100%

0 10 20 30 40
Vegetationstiefe [cm]

B
el

eu
ch

tu
ng

ss
tä

rk
eq

uo
ti

en
t

B
el

eu
ch

tu
ng

ss
tä

rk
eq

uo
ti

en
t

Messwert
Näherung

Daten

a) b)

Bild 20. Darstellung der Näherungs-
funktionen der Beleuchtungsstärke in
Abhängigkeit der Vegetationstiefe;
a) für den Monat März,
b) für den Monat Mai
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Bild 21. Darstellung der
Ergebnisse einer Messreihe der
Strömungsgeschwindigkeiten als
Box-Whisker-Diagramm; die Werte in
Klammer stellen die Vegetationstiefe
der Messpunkte dar
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Bild 22. Visualisierung des
Zusammenhangs zwischen
dem Abminderungsfaktor
Strömung in Abhängigkeit der
Vegetationstiefe (a) bzw. des
Beleuchtungsstärkenquotienten (b)
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Bild 23. Darstellung des Zusammen-
hangs zwischen dem Abminderungs-
faktor der Strömung in Abhängigkeit
der Vegetationstiefe (oben) bzw. des
Beleuchtungsstärkenquotienten (unten)
für die Messreihen der Monate März (a)
und Mai (b)

nehmender Vegetationstiefe größer wird. Jedoch ist aus
diesem Beispiel auch erkennbar, dass bei gleicher Vege-
tationstiefe, wie inMesspunkt 2 undMesspunkt 3, eine
abweichende Abminderung vorliegen kann. Der Ab-
minderungsfaktor für die Strömungsgeschwindigkeit
an einem bestimmten Messpunkt wird nach Gl. (21)
ermittelt. Die Berechnung erfolgt auf Basis der obe-
renWhisker, da diese, wie zuvor beschrieben, die Gren-
ze zu den Ausreißern darstellen. Die Strömungswerte
unter der Vegetationsschicht werden zu denen vor der
nicht begrünten Betonwand ins Verhältnis gesetzt, da
der Faktor den Einfluss der Begrünung im Vergleich zu
einer herkömmlichen Fassade ausdrückt.

FQR1 =
vWhup,R1

vWhup,Ref
[−] (21)

mit
FQ Abminderungsfaktor Strömung
R1,Ref Messreihe 1 bzw. Referenz
vWhup,R numerischer Wert des oberen Whiskers eines

Datensatzes R

Die Ergebnisse der durchgeführten Messreihen zum
Abminderungsfaktors der Strömung sind in Bild 22
dargestellt. Der Abminderungsfaktor liegt bei allen
Messungen die ab einer Vegetationstiefe von 2 cm be-
ginnen bei maximal 20%. Mit steigender Vegetations-
tiefe (Bild 22a) nimmt die Abminderung der Strö-
mung zu (niedrigerer Abminderungsfaktor). In Ab-
hängigkeit zu dem im Abschnitt 4.2.1.1 bestimmten
Beleuchtungsstärkequotienten ergibt sich eine Zunah-
me des Abminderungsfaktors bei zunehmenden Be-
leuchtungsstärkenquotienten (Bild 22b).
Wie bereits beim Beleuchtungsstärkenquotienten dis-
kutiert, werden auch bei dieser Betrachtung die un-
terschiedlichen Strukturen der Begrünung in Abhän-
gigkeit der Jahreszeit sowie der Pflanzenart nicht be-
rücksichtigt. Differenzierte Ergebnisse für die Monate
März und Mai sind in Bild 23 ersichtlich. Im Monat
März (Bild 23a) zeigen sich durchweg annähernd kon-
stante Abminderungsfaktoren für die Strömung, die
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sich weitgehend unabhängig von der Vegetationstiefe
bzw. des Beleuchtungsstärkequotienten ergeben. Die
braune, noch vomWinter verwelkte und weniger dich-
te Struktur der teilweise sommergrünen Bepflanzung
scheint zu einer konstanten Abminderung der Strö-
mung zu führen. Die Ergebnisse der Messreihen im
Monat Mai (Bild 23b) zeigen im Vergleich ein diffe-
renziertes Ergebnis. Die Abminderungsfaktoren neh-
men zunächst im Vergleich zum März niedrigere Wer-
te an, es erfolgt demnach eine höhere Abminderung
der Strömung. Die Abminderung der Strömung zeigt
nun auch einen Zusammenhang zur Vegetationstiefe
(oben) bzw. zum Beleuchtungsstärkequotienten (un-
ten). Eine zunehmende Tiefe der Begrünung führt zu
einer höheren Abminderung, also niedrigeren Abmin-
derungsfaktoren. In Bezug zur Vegetationsdichte, er-
mittelt über dieGröße des Beleuchtungsstärkequotien-
ten, ergibt sich eine Zunahme desAbminderungsfaktor
bei zunehmenden Beleuchtungsstärkequotienten.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass grüne Struk-
turen die Strömungsgeschwindigkeiten an der Fassa-
denoberfläche mindern. Je nach Betrachtungszeitraum
erfolgt eine Abminderung auf ca. 12% bis 20% (Mit-
telwert 0,16) im März bzw. maximal eine annährend
vollständige Abminderung im Monat Mai (Mittelwert
0,07) im Vergleich zur Betonfassade. Mittels Gl. (22)
kann folglich die anzusetzende Strömungsgeschwin-
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Bild 24. Konvektiver Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit berechnet mit der Näherungsformel
nach DIN EN ISO 6946 [44] sowie über die Nusselt-Zahl (Nu) nach Gl. (10) für eine Lufttemperatur von 10 °C und eine Überströmlänge
von einem Meter jeweils ohne und mit Berücksichtigung des ermittelten Abminderungsfaktors für die Monate März und Mai.

digkeit über den Abminderungsfaktor FQ bei grünen
Systemen für die Gleichungen gemäß Abschnitt 2.3.1
angepasst werden.

vgrün = FQ ⋅ vohne [−] (22)

mit
vgrün Strömungsgeschwindigkeit unter der Vegetation
vohne Strömungsgeschwindigkeit ohne Vegetation

4.2.1.4 Auswirkung

In Bild 24 ist der Einfluss der grünen Struktur auf den
konvektivenWärmeübergangskoeffizienten ersichtlich.
Sowohl bei der Berechnung mittels der Näherungsfor-
mel nach DIN EN ISO 6946 [44] als auch über die
Nusselt-Zahl nach Gl. (10) für eine Lufttemperatur
von 10 °C und eine Überströmlänge von einem Me-
ter ergeben sich deutlich geringere Werte des Koeffi-
zienten im Gegensatz zu einer nichtbegrünten Fassa-
de. Ausgehend von den Randbedingungen (Windge-
schwindigkeit v = 4m/s und mittlere thermodynami-
sche Temperatur zwischen Oberfläche und Umgebung
Tmn = 10 °C) ergeben sich unter Verwendung der im
Abschnitt 4.2.1.3 ermitteltenmittlerenAbminderungs-
faktoren für die Strömung der Monate März und Mai
die in Tabelle 7 dargestellten Wärmeübergangswider-
stände zur Anwendung bei einer Begrünung.
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Tabelle 7. Wärmeübergangskoeffizienten außen ohne und mit
Berücksichtigung einer Begrünung für die Monate März
(FQ = 0,16) und Mai (FQ = 0,07) berechnet mit der
Näherungsformel der DIN EN ISO 6946 sowie über die
Nusselt-Zahl für eine Lufttemperatur von 10 °C und eine
Überströmlänge von einem Meter

Situation DIN EN ISO 6946
[m2 K/W]

Nusselt
[m2 K/W]

ohne Begrünung 0,04 0,04

mit Begrünung März 0,09 0,10

mit Begrünung Mai 0,10 0,13

Mit diesen Erkenntnissen erfolgen die im Abschnitt 4.3
dargestellten Simulationen zu den Auswirkungen der
Grünfassade auf den Energiebedarf und den Hitzeein-
trag eines fiktiven Raumes. Kritisch anzumerken ist bei
dieser Betrachtung die geringe Anzahl der bisher er-
fasstenMesspunkte. Für denMonatMärz liegen ledig-
lich 9 und für den Monat Mai 12 Messdaten vor. Dies
führt bei der Betrachtung des Zusammenhangs über ei-
ne lineare Regression zu geringen Bestimmtheitsmaßen
von maximal 9,2%. Zukünftig werden analog zur Un-
tersuchung des Beleuchtungsstärkequotienten neben
der vertieften Betrachtung des jahreszeitlichen Einflus-
ses auch die unterschiedlichen Bepflanzungen der he-
terogenen, biodiversitätsfördernden Fassade detailliert
untersucht werden.

4.2.2 Wärmedurchlass Bauteil

Ein fassadengebundenes Grünsystem kann im Gegen-
satz zu einem bodengebunden System (Tabelle 6) durch
zusätzliche Bauteilschichten den Wärmedurchlasswi-
derstand nach Gl. (4) und dementsprechend nach
Gl. (5) denWärmedurchgangskoeffizienten verbessern.
Es kann sich je nach Systemaufbau zwischen (ur-
sprünglicher) Fassade des Gebäudes und dem Grün-
system ein Luftraum ausbilden, der den Wärmetrans-
port durch die Wand beeinflusst. Des Weiteren bildet
das Fassadensystem selbst eine weitere Bauteilschicht
aus. Beide Mechanismen werden nachfolgend näher
diskutiert.
Sofern sich zwischen dem Grünfassadensystem und
der ursprünglichen Wandkonstruktion eine Luft-
schicht ausbildet, wird diese entsprechend DIN EN
ISO 6946 [44] zwischen ruhender, schwach belüfteter
und stark belüfteter Schicht unterschieden. Als Diffe-
renzierungsmerkmal dient bei vertikalen Luftschichten
in Fassaden die Öffnungsfläche jeMeter Länge in hori-
zontaler Richtung. Beträgt diese weniger als 5 cm2 er-
folgt der Ansatz als ruhende und bei mehr als 15 cm2

als stark belüftete Luftschicht. Dazwischen handelt es
sich um eine schwach belüftete Luftschicht.
Der anzusetzende Wärmedurchlasswiderstand einer
ruhenden, vertikalen Luftschicht einer Fassade bei ho-
rizontalem Wärmestrom weist nach [44] einen schnel-

len Anstieg des Wertes bei geringen Dicken bis et-
wa 1,5 cm auf. Ab einer Luftschichtdicke von 2,5 cm
tritt bei einem Wert von 0,18m2 K/W keine Änderung
des Widerstands mehr ein. Dieser Widerstand wird als
weitere Schicht in den Gln. (5) und (4) bei der Be-
rechnung berücksichtigt [44]. Ein anderer Ansatz wird
bei der Berücksichtigung einer stark belüfteten Luft-
schicht gewählt. Bei der Berechnung des Wärmedurch-
lasswiderstands der Konstruktion werden der Wärme-
durchlasswiderstand der Luftschicht und der weite-
ren Schichten bis zur Außenumgebung vernachlässigt
und es wird ein äußerer Wärmeübergangswiderstand
unter Annahme einer ruhenden Luftschicht verwen-
det. Alternativ kann der entsprechende Wärmeüber-
gangswiderstand für den Innenraum, bei horizontalem
WärmestromRs = 0,13m2 K/W, angesetzt werden. Der
Wärmedurchlasswiderstand von Konstruktionen mit
schwach belüfteten Luftschichten wird schließlich mit-
tels Gl. (23) aus dem Wärmedurchlasswiderstand der
Konstruktion unter Annahme einer ruhenden Luft-
schicht und demWärmedurchlasswiderstand der Kon-
struktion unter Annahme einer stark belüfteten Luft-
schicht in Abhängigkeit der Öffnungsfläche je Meter
Länge in horizontaler Richtung gebildet [44]. Bild 25a
gibt den Zusammenhang grafisch wieder. Es zeigt sich,
dass ruhende bzw. schwach belüftete Schichten im Ge-
gensatz zu solchen mit einer starken Belüftung in der
Regel zu einem höheren Wärmedurchlasswiderstand
führen.

Rtot =
15 − Ave

10
Rtot,nve +

Ave − 5
10

Rtot,ve

[ W
m2K

]
(23)

mit
Ave Öffnungsfläche je Meter Länge in

horizontaler Richtung
Rtot,nve Wärmedurchlasswiderstand unter Annahme

einer ruhenden Luftschicht
Rtot,ve Wärmedurchlasswiderstand unter Annahme

einer stark belüfteten Luftschicht

Das eigentliche Begrünungssystem, also die Konstruk-
tion inklusive Substrat, kann durch zusätzliche Bau-
teilschichten den U-Wert der Konstruktion weiter ver-
bessern. Beim vorliegenden System der UNA-TER-
RA-Fassade besteht das Substrat aus Steinwolle, die
regelmäßig bewässert wird. Mittels der Bewässerung
werden an die Bepflanzungsstruktur angepasste Nähr-
stoffe dem Grünsystem zugeführt. Gleichzeitig führt
Feuchtigkeit zu einer Verschlechterung der Wärme-
leitfähigkeit. Dieser Effekt ist exemplarisch für einen
Faserdämmstoff in Bild 25b dargestellt. Über diesen
Effekt kann sich ein dynamischer U-Wert im Verlauf
des Jahres einstellen, da eine stärkere Bewässerung im
Sommer zu einem höheren Feuchtegehalt im Substrat
des Grünfassadensystems als im Winter führt.
Die Simulationen zu den Auswirkungen der Grünfas-
sade auf den Energiebedarf und den Hitzeeintrag in
Abschnitt 4.3 berücksichtigen exemplarisch verschie-
dene Aufbauten der Fassaden hinsichtlich der Luft-
schicht sowie des Feuchtegehalts des Substrats.Weitere
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Bild 25. Systematische Darstellung des Zusammenhangs nach [44] zwischen Öffnungsfläche pro Meter Länge in horizontaler
Richtung einer Luftschicht und dem Wärmedurchlasswiderstand basierend auf den Wärmedurchlasswiderständen unter Annahme
einer ruhenden Luftschicht Rtot,nve und unter Annahme einer starken Belüftung Rtot,ve (a) und Darstellung der Abhängigkeit der
Wärmeleitfähigkeit eines exemplarischen Dämmstoffes von seinem Feuchtegehalt [52] (b)

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

4.3 Wirkung auf das Gebäude

Der Einfluss des Grünsystems auf das Gebäude wird
anhand der Analyse der energetischen Qualität sowie
des Hitzeeintrags fiktiver Gebäude mit und ohne Be-
grünung untersucht. Mittels den in Abschnitt 4.2.1 er-
mittelten bauphysikalischen Kenngrößen desGrünsys-
tems erfolgt eine simulative Parameterstudie.

4.3.1 Randbedingungen

Als Zielgrößen bei der Untersuchung des thermischen
Wirkpotenzials der Grünfassaden dienen der flächen-
bezogene Heizwärmebedarf für den winterlichen und
der Hitzeeintrag über die Übertemperaturgradstunden
für den sommerlichen Wärmeschutz. Das Untersu-
chungsobjekt ist ein Gebäude, dessen Außenbauteile
den gegenwärtigen Anforderungen nach Anlage 7 des
GEG [53] entsprechen. Mit einer Betonkonstruktion
sowie einemWärmedämmverbundsystem wird eine für
Deutschland gängige Konstruktionsart gewählt. Wei-
ter kommen Alu-Fenster mit hohem Wärmestandard
zum Einsatz. Für eine allgemeinere Einschätzung wird
zusätzlich der Raum eines Altbaus untersucht. Die
Außenwandkonstruktion entspricht einer sogenannten
Normalwand, wie sie zu Beginn des 20. Jahrhunderts
gängig war [54]. Diese 38 cm dicke, beidseitig verputz-
teZiegelwand besitzt einenU-Wert von 1,47W/(m2 K).
Die entsprechend der damaligen Zeit großen Raumhö-
hen führen bei vergleichbarer Grundfläche zu einem et-
was höheren Volumen. Die weiteren Eigenschaften der
beiden Räume sind Tabelle 8 zu entnehmen.
Für die beiden Gebäude werden unterschiedliche Va-
rianten bezüglich der Fassadenbegrünung gebildet.
Untersucht wird das Gebäude ohne Fassadenbegrü-

Tabelle 8. Zusammenstellung der Randbedingungen und
Eingabeparameter der hygrothermischen Gebäudesimulation
der beiden untersuchten Räume

Parameter Gebäude

Altbau GEG

Grundfläche AG [m2] 27,8 25,0

Volumen V [m3] 89 60

Fassadenfläche [m2] 18,56 14,4

Fensterfläche AW [m2] 5,0 6,0

Fensterflächenanteil AW/AG 12% 24%

U-Wert Fassade [W/m2 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

erhöhter Luftwechsel
(Tag und Nacht) [1/h]

3

interne Lasten 2 Personen (Wärme: 202 Watt;
Feuchte: 86 g/h)

Simulationsdauer
und -schritte

1.1. bis 31.12., 30 Tage
Initialisierung, 1 Stunde

nung, mit einem bodengebunden sowie mit einem fas-
sadenintegrierten System. Die numerische Abbildung
der Grünstruktur auf die Oberflächeneigenschaften
der Fassade erfolgt über den konvektiven und strah-
lungsbedingten Wärmeübergangskoeffizienten sowie
über den Beleuchtungsstärkequotienten. Diese Para-
meter wurden entsprechend Abschnitt 4.2.1 differen-
ziert für die Monate März (mit Tmn = 0 °C) sowie Mai
(Tmn = 20 °C) und für Vegetationstiefen von 5 cm und
20 cm ermittelt. Nach Bild 23 stellt sich für die Begrü-
nung im März über die Tiefe ein konstanter Abmin-
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Tabelle 9. Eingangsparameter der Oberflächeneigenschaften
für die Gebäudesimulation in Abhängigkeit der Vegetationstiefe
und des Betrachtungszeitraums

Begrünung Wärmeübergangskoeffizient
[W/(m2 K)]

Beleuchtungs-
stärkequotient
[%]konvektiv strahlungs-

bedingt

ohne 19,43 4,15 100,00

Vegetation 5 cm,
März

5,27 4,15 25,20

Vegetation 20 cm,
März

5,27 4,15 0,40

Vegetation 5 cm,
Mai

3,81 5,13 9,08

Vegetation 20 cm,
Mai

2,66 5,13 0,01

derungsfaktor der Strömung in Höhe von 0,16 ein, im
Mai nimmt dieser mit zunehmender Tiefe ab und be-
trägt bei 5 cm etwa 0,10 sowie bei 20 cm etwa 0,06. In
Tabelle 9 werden die Eingangsparameter der Oberflä-
cheneigenschaften für dieGebäudesimulation aufgelis-
tet. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient wird
nach Gl. (10) und der strahlungsbedingte Wärmeüber-
gangskoeffizient nach Gl. (7) bestimmt.
Das fassadenintegrierte System wird mit einem Luft-
raum von 5 cm vor der tragenden Konstruktion beim
Altbau bzw. vor der thermisch wirksamen Schicht beim
Gebäude nach GEG angebracht. Für die Ausbildung
des Luftraums wird jeweils eine ruhende Schicht und
eine Hinterlüftung (mittlere Luftwechselrate für Stadt
und freies Gelände nach [55]) simuliert. Ebenfalls un-
tersucht wird der Einfluss des Feuchtegehalts des be-
witterten Substrats mit und ohne Berücksichtigung
der Bewässerung über den Jahresverlauf. Die Bewässe-
rungsmenge wurde an der UNA-TERRA-Fassade er-
fasst. Eine weitere Variante bildet die Ausrichtung der
Fassade mit den untersuchten Orientierungen Süd und
West. Abschließend wurde das Außenklima hinsicht-
lich des sich änderndenKlimas (vgl. Ziffer 2.1) variiert,
da die Nutzungsdauer von Gebäuden oft 50 und mehr
Jahre beträgt. Mittels der Software Meteonorm [8]
wurden Klimadatensätze für die Simulation generiert,
die die Gegenwart sowie prognostizierte Werte für die
Jahre 2050 und 2100 repräsentieren. In die Untersu-
chung flossen die beiden extremen Szenarien RCP 2.6
und RCP 8.5 ein. Die Übersicht aller variierenden Pa-
rameter des Grünfassadensystems ist in Tabelle 10 zu
finden. Hinzu kommt eine unbegrünte Variante als Re-
ferenz für die fünf Klimaszenarien. Somit wurden in
Summe 205 unterschiedliche Varianten jeweils für den
Altbau und für das Gebäude nach GEG gebildet.
Das energetische und raumklimatische Verhalten der
betrachteten Gebäude wird exemplarisch für einen

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

Parameter Varianten Anzahl Summe

Klima aktuell,
2050 RCP 2.6 und RCP 8.5,
2100 RCP 2.6 und RCP 8.5

5 5

Begrünungs-
system

bodengebunden,
fassadenintegriert (mit/ohne
Hinterlüftung, mit/ohne
Bewässerung)

5 25

Oberflächen-
eigenschaften

März und Mai 2 50

Vegetations-
tiefe

5 cm und 20 cm 2 100

Orientierung Süd und West 2 200

Raum mit dem dynamischen Simulationsprogramm
Wufi® Plus [56] untersucht und ausgewertet. Das Tool
berücksichtigt den gekoppelten Wärme- und Feuchte-
transport im Bauteil und simuliert das sich einstellen-
de Innenraumklima in Abhängigkeit von Außenklima,
Hüllflächen sowie innerer Lasten, Quellen und Senken
(Nutzende, HLK-Anlagen und Feuchte- oder Wärme-
quellen) unter instationären Randbedingungen. Über
die Bewitterung und Bewässerung des Substrats hin-
aus bleibt die imAbschnitt 4.1.2 exemplarisch ermittel-
te latente Wärmestromdichte durch die Pflanzen noch
unberücksichtigt. Weitere relevante Eingabeparameter
für beide Modelle orientieren sich an den Anforderun-
gen und Randbedingungen an thermische Gebäude-
simulationen der DIN 4108-2 [48].

4.3.2 Auswirkung

Der direkte Vergleich des flächenbezogenen Heizener-
giebedarfs (Bild 26, Übergangswiderstände Mai bei
5 cm Vegetation) zwischen Altbau und dem Gebäu-
de nach GEG-Standard zeigt erwartungsgemäß einen
deutlich höheren Energiebedarf des Altbaus. Ebenfalls
ersichtlich wird der Einfluss der Fassadenorientierung.
Die Ausrichtung nach Süden führt bei allen Fassaden-
ausbildungen durchweg zu geringeren Energiebedar-
fen. Der Einfluss der bodengebundenen Grünsysteme
auf den Energiebedarf ist bei dieser Betrachtung ge-
ring. Beim Altbau stellt sich nominell eine Verbesse-
rung von 2 kWh/m2 a bei der nachWesten orientierten
Variante ein. Dies entspricht jedoch lediglich einer Ver-
besserung von etwa 2%. Beim GEG-Gebäude kommt
es hingegen zu einer Verschlechterung, jedoch von le-
diglich 0,4%. Der insgesamt geringe Einfluss der bo-
dengebundenen Systeme ist in seinem ausschließlichen
Einfluss auf die Oberflächeneigenschaften begründet,
also den Wärmeübergangswiderstand und den Ver-
schattungsfaktor. Beim Altbau kompensieren die posi-
tiven Effekte auf den Wärmeübergangswiderstand die
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Bild 26. Auswirkungen der Fassadenbegrünung (Boden: bodengebundenes System, Fassade: fassadenintegriertes
System, (n)bew.: (nicht) bewässertes Substrat, (n)bel.: (nicht) hinterlüftet) auf den flächenbezogenen Energiebedarf
der untersuchten Räume. Als Referenz sind die Werte ohne Begrünung dargestellt.
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Bild 27. Auswirkungen der Fassadenbegrünung (Boden: bodengebundenes System, Fassade: fassadenintegriertes System,
(n)bew.: (nicht) bewässertes Substrat, (n)bel.: (nicht) hinterlüftet) auf den sommerlichen Wärmeschutz anhand der
Übertemperaturgradstunden der untersuchten Räume. Als Referenz sind die Werte ohne Begrünung dargestellt.

geringeren solaren Gewinne durch eine erhöhte Ver-
schattung des Grünsystems. Beim GEG-Gebäude ist
dieser Effekt auf geringem Niveau umgekehrt. Die fas-
sadenintegrierten Systeme führen, vor allem beim Alt-
bau, durch eine Verbesserung des Wärmedurchgangs-
koeffizienten aufgrund zusätzlicher Schichten zu höhe-
ren Energieeinsparungen. Die Variante mit nicht-be-
wässertem Substrat zeigt deutliche Einsparungen. Die-
se Variante führt bei ruhend ausgebildeter Luftschicht
zu einer Reduzierung von bis zu 31%, bei einer Hin-
terlüftung von 25%. Beim Neubau ließe sich noch eine
Verbesserung von bis zu 7% erreichen. Jedoch handelt
es sich um einen theoretischen Fall, da die Vegetati-
on auf die Bewässerung angewiesen ist. Es weisen aber

auch die bewässerten Varianten ein Einsparpotenzial
beim Altbau von bis zu 12% bei ruhender Luftschicht
auf. Beim Gebäude nach GEG-Standard ist der Ein-
fluss zu vernachlässigen.
Bei der Betrachtung des sommerlichen Wärmeschut-
zes nach DIN 4108 Teil 2 für einWohngebäude, darge-
stellt durch die Übertemperaturgradstunden in Bild 27
mit den Übergangswiderständen für Mai bei 5 cm Ve-
getationstiefe, weist der untersuchte Altbau eine bes-
sere Performance auf als der Neubau. Bei beiden Ge-
bäuden ist wiederum die Südorientierung günstiger
als eine nach Westen ausgerichtete Fassade. Die rela-
tiven Auswirkungen eines Grünfassadensystems sind
auch hier beim Altbau größer. So führt das boden-
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gebundene System, hauptsächlich bedingt durch die
Verschattungseigenschaften, zu einer Reduzierung um
bis zu 38% beim Altbau bzw. 4% beim Neubau (je-
weils Südorientierung). Die besten Eigenschaften wei-
sen die fassadenintegrierten Systeme mit bewässertem
Substrat auf. Bei der nach Süden 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 geringfügig besser zu bewerten. Die
theoretische Variante mit nicht bewässertem Substrat
könnte beim sommerlichen Wärmeschutz, vor allem in
Verbindung mit einer ruhenden Luftschicht, sogar zu
einerminimalen Verschlechterung bei einem nachWes-
ten orientierten Altbau aufgrund des höheren Wärme-
schutzes führen.
Der Einfluss der verschiedenen Oberflächeneigen-
schaften in Abhängigkeit des Betrachtungszeitraums
und der Vegetationstiefe nach Tabelle 9 auf den flä-
chenbezogenen Energiebedarf sind gering. Der sich
einstellende Energiebedarf ist exemplarisch für die
Westorientierung jeweils für das bodengebundene und
das fassadenintegrierte System (bewässertes Substrat
und Hinterlüftung) in Bild 28 dargestellt. Das bo-
dengebundene System führt beim Altbau zu rechne-
rischen Verbesserungen zwischen 1% und 2% gegen-
über der unbegrünten Fassade, das fassadenintegrier-
te System erreicht Verbesserungen zwischen 10% und
11%. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Oberflächenparametern für unterschiedliche Vegetati-
onstiefen und Betrachtungszeiträume sind beim Alt-
bau gering. Es zeigt sich der Einfluss dichterer Vege-
tation, der aufgrund höherer Verschattung und damit
verbundenen geringeren solaren Wärmegewinnen zu
einem höheren Energiebedarf führt. Im Betrachtungs-
zeitraum März steigt der flächenbezogene 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 Wärmeübergangs 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 März geringeren Wärmeübergangskoeffizien-
ten. BeimNeubau nachGEG-Standard sind die Effek-
te der unterschiedlichen Oberflächeneigenschaften mit
einer Auswirkung von weniger als 0,5% zu vernachläs-
sigen.
Deutlicher zeigt sich der Einfluss der Oberflächenei-
genschaften auf den sommerlichen Wärmeschutz, dar-
gestellt in Bild 29 anhand der Übertemperaturgrad-
stunden. Die Verbesserungen betragen beim Altbau
zwischen 20% und 35% beim bodengebundenen und
zwischen 58%und 64%beim fassadenintegrierten Sys-
tem. Es wird hauptsächlich der Einfluss der Vegeta-
tionstiefe durch die Verschattung ersichtlich, da die
Varianten mit 20 cm Vegetationstiefe jeweils zu besse-
ren Werten führen. Beim Gebäude 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 Gebäude wird
sich bei Betrachtung der zukünftigen Klimaszenari-
en aufgrund steigender Temperaturen gegenüber heu-
te reduzieren (Abschnitt 2.1). In Bild 30 sind die be-
rechnetenEnergiebedarfe drei verschiedener Fassaden-
typen (ohne Begrünung, mit bodengebundenem und
mit fassadenintegriertem System, jeweils westorien-
tiert, Oberflächeneigenschaften für 5 cm Vegetation im
Mai), ausgehend von den aktuellen klimatischen Ver-
hältnissen, exemplarisch für die Jahre 2050 und 2100
jeweils für 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 beträgt die Reduktion im
Jahr 2050 bei RCP 2.6 ca. 9%; beim GEG-Gebäude
15%. Beim pessimistischen Szenario RCP 8.5 tritt kei-
ne Trendwende ein und die Reduzierung beträgt bis
im Jahr 2100 beim Altbau 40% sowie beim Gebäude
nach GEG-Standard 62%. Diese relativen Einsparun-
gen ändern sich bei den unterschiedlichen Fassadenbe-
grünungssystemen nur minimal (weniger als 0,5%).
Beim sommerlichen Wärmeschutz zeigen sich die Aus-
wirkungen des sich ändernden Klimas drastischer
(Bild 31). Der Grenzwert von 1200Kh/a wird bei al-
len Varianten beim Szenario RCP 8.5 im Jahr 2100
überschritten. Während es beim Altbau lediglich zwi-
schen 3670Kh/a (fassadenintegriertes Grünsystem)
und 4690Kh/a (ohne Begrünung) sind, erreichen die
Werte beim Neubau zwischen 7900Kh/a (fassadenin-
tegriertes Grünsystem) und 8220Kh/a (ohne Begrü-
nung). Beim optimistischen Szenario liegen der Alt-
bau mit Werten zwischen 95Kh/a und 195Kh/a so-
wie der Neubau mit Werten zwischen 755Kh/a und
820Kh/a unter dem Grenzwert. Im prognostizierten
Jahr 2050 bleibt der Altbau bei beiden Szenarien un-
ter demGrenzwert, während das Gebäude nach GEG-
Standard darüber liegt. Das fassadenintegrierte Grün-
system ist bei beiden Gebäudetypen und allen unter-
suchten Klimavarianten die beste Lösung.
Wie bereits erörtert, 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 (Hinterlüftung) sowie der Bewässe-
rung und der latenten Wärmestromdichte durch die
Pflanzstruktur sind weiter zu quantifizieren. Hierzu er-
folgte die nachfolgend dargestellte Implementierung
einer weiteren Grünfassade.
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Bild 29. Auswirkungen der
Oberflächeneigenschaften in
Abhängigkeit der Vegetationstiefe
und des Betrachtungszeitraums
auf den fiktiven, jährlichen
Hitzeeintrag in die untersuchten
Räume, dargestellt anhand der
Übertemperaturgradstunden
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Bild 31. Auswirkungen boden-
gebundener und fassadenintegrierter
Systeme auf den sommerlichen
Wärmeschutz, dargestellt durch
die Übertemperaturgradstunden
bei aktuellen und in die Zukunft
prognostizierten klimatischen
Bedingungen

5 Von der Forschung in die Praxis

Die kleinflächige UNA-TERRA-Forschungsgrünfas-
sade zeigt vielversprechende Ansätze hinsichtlich Kli-
maausgleichsfunktionen, der Förderung des Struktur-
reichtums sowie den bauphysikalischen Qualitäten in
städtischen 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 115m2 großen Be-
standsfassaden mit Ausrichtung nach Osten und Sü-
den installiert. Das UNA-TERRA-Systemwurde hier-
für weiterentwickelt und optimiert. Neben den bereits
erprobten Habitat-Systemen für Insekten und Vögel
wurden ergänzend individuelle Fledermauskästen und
Nahrungsquellen speziell für Fledermäuse berücksich-
tigt. Die Bepflanzung der 115m2 umfasst über 70 ver-
schiedene Pflanzenarten mit knapp 5000 Pflanzen.
Wie bei dem UNA-TERRA-System standen bei der
Auswahl der Pflanzen primär Wildstauden mit einem
hohen Nektar- und Pollengehalt im Fokus. Die Instal-
lation der Grünfassade betrug inklusive der Montage
des Wasserverteilungskastens drei Tage, siehe Bild 32.
Bild 33 zeigt ergänzend weitere Detailaufnahmen der
Montage. Durch die Vorkultivierung der Pflanzen im
Gewächshaus konnte innerhalb kurzer Zeit die Fas-
sade der Bestands-Hallenkonstruktion in eine begrün-
te Fläche transformiert werden. Bereits eine Woche
nach der Installation der Habitatmodule wurden ers-
te verschlossene Nistgänge 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 blühenden Pflanzschicht, so-
wohl aus ökologischer als auch aus (stadt-)bauphysi-
kalischer Sicht potenziell im Verlauf der Zeit weiter zu-
nehmen werden.

Bild 32. Fotografische Aufnahmen zur Installation der
weiterentwickelten biodiversitätsfördernden Grünfassade

Die im Abschnitt 4 identifizierten Wirkpotenziale der
UNA-TERRA-Fassade auf Strukturreichtum, Klima-
regulation und bauphysikalische Qualitäten werden
vertieft und langfristig an derweiterentwickelten, groß-
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Bild 33. Fotografische
Detailaufnahmen zur Installation
der weiterentwickelten
biodiversitätsfördernden
Grünfassade

flächigen Forschungsgrünfassade untersucht. Die For-
schungs- und Erhebungsmethode nach Abschnitt 3
wird fortgeführt und das Messkonzept erweitert. So
können an der großflächigen Fassade beispielsweise
über ein Ablaufbecken überschüssige Regen- und Be-
wässerungsmengen quantifiziert werden. Auch erfolgt
die Anbringung von Sensoren für eine differenziertere
Betrachtung an den nach Osten und Süden ausgerich-
teten Fassaden. Somit werden langfristig valide Mess-
daten zur weiteren Erforschung der zuvor aufgeworfe-
nen Fragestellungen generiert:
Außenraum
– heterogenes Mikroklima sowie Strukturreichtum

(orientierungsabhängig)
• Analyse heterogener, thermischer Refugien,
• Monitoring Insekten-, Vogel- und

Fledermausvielfalt.
– Verringerung der Hitzebelastung im urbanen Raum

• Quantifizierung der Evaporationsleistung sowie
resultierendes Kühlpotenzial in Abhängigkeit
der Pflanzstruktur,

• Quantifizierung des Potenzials zur Reduktion
urbaner Hitzebelastung.

Fassade
– Oberflächeneigenschaften (differenziert nach

Jahreszeit und Bepflanzungsart)
• Verschattungseigenschaften,
• Änderung der Anströmung durch Vegetation.

– Wärmedurchgang
• Quantifizierung Hinterlüftung,
• dynamischer Feuchtegehalt im Substrat

(Jahresverlauf).
Gebäude
– Modellierung und hygrothermische Simulation der

dynamischen Fassadeneigenschaften,
– resultierende Auswirkung auf Energiebedarf und

Hitzeeintrag.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Die Notwendigkeit für eine nachhaltige Gestaltung
von Gebäuden und des urbanen Umfelds zeigt sich
eindrücklich durch den voranschreitenden Klimawan-
del, verbunden mit Extremwetterereignissen wie Hit-
ze, Starkregen, Sturm und Hagel und dem Rückgang
der Biodiversität. Ein Beitrag einer klimaangepassten
Umweltgestaltung stellen urbane grüne Infrastruktu-
ren dar. Die relevantesten Wirkpotenziale grüner Fas-
sadensysteme nach [1,58,59] sind inBild 34 zusammen-
gestellt. Die Analyse der Wirkpotenziale grüner Sys-
teme in diesem Artikel fokussiert die blau hinterleg-
ten Punkte und beinhaltet den Beitrag der begrünten
Oberfläche zu Phänomenen und Prozessen im Außen-
raum (heterogenes Mikroklima, Strukturreichtum der
Vegetation, Habitat- und Nahrungsangebot für Fau-
na, Verringerung Hitzebelastung), an der Gebäudehül-
le (Wärmeübergang undWärmedurchlass) sowie resul-
tierend im Gebäude (Energiebedarf und Hitzeeintrag).
Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammenfassend
dargestellt. Untersucht wurde zunächst eine neuent-
wickelte, biodiversitätsfördernde Testfassade (UNA-
TERRA-Fassade) auf dem Campus der Universität
Stuttgart. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die
Konzeption und Umsetzung einer größeren 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 heterogenenMikroklimas 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 fünfmonatigen Standzeit zusätzliche Pflanzenarten
durch den Eintrag von Spontanvegetation. Die unter-
suchte Fassade war letzten Endes vollständig bedeckt
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Bild 34. Zusammenstellung relevanter
Wirkpotenziale grüner Fassadensysteme
nach [1,58,59] ergänzt um die Eigenschaften
zur Förderung des Strukturreichtums. Die
blau dargestellten Punkte werden in dieser
Studie thematisiert.

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-
tät ist wiederum ein bedeutender Treiber zur Förde-
rung der Strukturvielfalt. Das punktuelle Monitoring
zur faunistischen Vielfalt an derWand zeigte eine hohe
Akzeptanz der UNA-TERRA-Fassade, insbesondere
bei Wildbienen. Die integrierten Nisthilfen wurden ne-
ben denWildbienen auch von weiteren Insekten (bspw.
Dermaptera) angenommen.
Die klimaregulierende Wirkung der Testfassade auf
den Außenraum ergibt sich durch Evapotranspiration
über die Substratoberfläche und die Blätter der Pflan-
zen. Zusätzlich 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 führt zu einer geringeren
langwelligen Wärmeausstrahlung der Fassade und da-
mit zur Reduktion urbaner Wärmeinseln.
Auch die bauphysikalischen Oberflächeneigenschaften
der Fassade werden maßgeblich durch die Grünstruk-
tur beeinflusst. Zunächst wurde ein Zusammenhang
zwischen Vegetationstiefe und Verschattung hergestellt
und des Weiteren ein Unterschied zwischen den beiden
durchgeführten Messperioden identifiziert. So führ-
te die teilweise abgestorbene Bepflanzung nach den
Wintermonaten (Erfassung im März) zu einer gerin-
geren Verschattung als die wieder stark vitalen, blü-
henden Pflanzen (Erfassung im Mai). Dieses bauphy-
sikalische Phänomen bedarf einer weitergehenden Un-
tersuchung, verbunden mit einer differenzierten Be-
trachtung der Pflanzenarten unter ihrer Entwicklung
im Jahresverlauf.
Die untersuchte Abminderung der Strömungsge-
schwindigkeit an der Wandoberfläche, also unterhalb

der Bepflanzung, zeigte ebenfalls eine Abhängigkeit
vom Betrachtungszeitraum und von der Vegetation.
So führte die imMärz erfasste winterliche Pflanzstruk-
tur zu einer konstanten, aber von der Vegetationstiefe
unabhängigen Abminderung, während bei den blü-
henden Pflanzen mit frisch gewachsener Biomasse (Er-
fassung im Mai) mit zunehmender Tiefe eine stärkere
Abminderung resultierte.
Bei fassadenintegrierten Begrünungen beeinflusst das
System durch die Aufbringung weiterer Schichten, den
Wärmedurchgangskoeffizienten derWand. Die theore-
tische Betrachtung zeigte sich einstellende dynamische
Werte in Abhängigkeit der Bewässerung des Systems
sowie der Ausbildung einer ggf. vorhandenen Luft-
schicht. In Summe mit den zuvor erörterten, durch die
Vegetation und jahreszeitlich veränderlichen Oberflä-
cheneigenschaften ergibt sich ein höchst dynamisches,
thermisches System, das sich kaum über rein stationä-
re Betrachtungen beschreiben lässt. Hieraus resultieren
weitere Forschungsfragen.
Die Aus- und Wechselwirkungen der Grünfassaden-
systeme und deren diskutierte Eigenschaften auf Ge-
bäude und Innenräume sind vielfältig. Im Rahmen der
weiterführenden simulativen Untersuchung wurde der
Energiebedarf und der Wärmeeintrag an fiktiven Ge-
bäuden (Altbau und GEG-Standard) untersucht. Die
Grünsysteme führten zunächst zu Verschattung und
daher zu einer Verringerung der solaren Einträge. Dar-
aus resultierte, bei Betrachtung des hiesigen Winter-
falls, die Erhöhung des Heizenergiebedarfs. Gleichzei-
tig minderte die Begrünung den konvektiven Wärme-
verlust an den äußeren Fassadenoberflächen sowie die
nächtliche Auskühlung, vor allem in klaren Nächten
durch Wärmeabstrahlung. Bei der Untersuchung stell-
ten sich die Effekte der höherenVerschattung und Strö-
mungsabminderung durch die Bepflanzung als sehr ge-
ring raus. Beim fiktiven Altbau zeigte sich eine ge-
ringfügige Verbesserung, beim Gebäude nach GEG
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eine minimale Verschlechterung des Wärmeschutzes
bei rein bodengebundenen Systemen. Die fassadenin-
tegrierten Systeme führten durch zusätzliche Schich-
ten zu einer Verbesserung des Wärmedurchgangskoef-
fizienten und somit zu einer Verbesserung des Wärme-
schutzes. Die quantitative Abhängigkeit von der kon-
struktiven Ausbildung des Grünsystems wurde nach-
gewiesen sowie ebenfalls der insgesamt größere Ein-
fluss bei einem schlecht gedämmten Altbau im Gegen-
satz zum Gebäude nach GEG.
Bei Betrachtung des sommerlichenWärmeschutzes an-
hand der Übertemperaturgradstunden war der Ein-
fluss der Grünfassadensysteme deutlich höher. Das bo-
dengebundene System führte zu einer Reduzierung von
maximal 38% beim Alt- und 4% beim Neubau, das
fassadenintegrierte System reduzierte die Übertempe-
raturgradstunden um bis zu 72% bzw. 9%.
Bei der abschließenden Betrachtung von Klimaszena-
rien wurde die zukünftig hohe Relevanz des sommerli-
chen Wärmeschutzes deutlich. Während sich bei pessi-
mistischen Prognosen die Heizenergiebedarfe im Jahr
2100 in Bezug zu heute „lediglich“ in etwa halbierten,
erreichten die Übertemperaturgradstunden, gerade bei
dem exemplarisch gut gedämmtenNeubau,Werte über
8000Kh/a und liegen damit annähernd beim siebenfa-
chen des Grenzwertes. Begrünte Fassadensysteme kön-
nen dieseWerte zwar reduzieren, nicht jedoch bis unter
den Grenzwert.
Insgesamt zeigte sich in dieser Studie das vorhande-
ne Potenzial der Grünfassadensysteme zur Steigerung
des Strukturreichtums und der Artenvielfalt, zur Kli-
maregulation und zur Verbesserung des Wärmeschut-
zes verbunden mit einer Optimierung des Raumkli-
mas. Die Daten beruhen jedoch auf einer geringen
Anzahl an Messwerten. Die neu errichtete biodiversi-
tätsfördernde Grünfassade auf dem Fraunhofer Cam-
pus fürMensch, Flora und Fauna wurde entsprechend
gezielt mit Messtechnik ausgestattet. Die geplanten
Untersuchungen des jahreszeitlichen Einflusses sowie
der Auswirkungen verschiedener Vegetationsstruktu-
ren auf den Wärmeschutz könnten die Datenbasis für
eine bauphysikalische Optimierung der Grünsysteme
liefern.
Die steigende Bedeutung von grünen Strukturen bei
der Bewältigung gegenwärtiger und zukünftiger Her-
ausforderungen zeigt sich (nicht nur) durch eine deut-
lich erhöhte Forschungsaktivität zu diesen Themen.
Die Vernetzung von strukturreichen Flächen innerhalb
der Stadt ist von entscheidender Bedeutung, um ihre
Potenziale zur Klimaregulation sowie zur Bildung von
Lebensräumen für die urbane Flora und Fauna zu er-
schließen [60]. Grüne Fassaden als ein Baustein der ur-
banen grünen Infrastruktur können in der Baupraxis
zukünftig einen wertvollen Beitrag zur Vernetzung von
Grünflächen im Sinne eines verbesserten urbanen Ver-
bundes und als Biotopverbund innerhalb der Städte
beisteuern. Jedoch stellen die bisher gewonnenen Er-
kenntnisse lediglich einige Aspekte für eine ganzheitli-
che Betrachtung der Einflüsse und Auswirkungen von

Grünsystemen dar. Schließlich darf auch nicht uner-
wähnt bleiben, dass urbane grüne Infrastrukturen nur
ein Element einer resilient gestalteten Umwelt mit kli-
maangepassten Räumen undGebäuden darstellen, das
vielerorts durch weitere Elemente zur resilienten Stadt-
gestaltung ergänzt wird.
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[28] Radić, M.; Brković Dodig, M.; Auer, T. (2019) Green
Facades and LivingWalls – A Review Establishing the Clas-
sification of Construction Types and Mapping the Benefits.
Sustainability 11, H. 17, p. 4579. https://doi.org/10.3390/s
u11174579

[29] Ascione, F. et al. (2020) Green Walls, a Critical Re-
view: Knowledge Gaps, Design Parameters, Thermal Per-
formances andMulti-Criteria Design Approaches. Energies
13, H. 9, p. 2296. https://doi.org/10.3390/en13092296

[30] Charoenkit, S.; Yiemwattana, S. (2016) Living walls
and their contribution to improved thermal comfort and car-
bon emission reduction: A review. Building and Environ-
ment 105, pp. 82–94. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.20
16.05.031

[31] Hunter, A.M. et al. (2014) Quantifying the thermal
performance of green façades: A critical review. Ecological
Engineering 63, pp. 102–113. https://doi.org/10.1016/j.eco
leng.2013.12.021

[32] Besir, A.B.; Cuce, E. (2018)Green roofs and facades: A
comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 82, pp. 915–939. https://doi.org/10.1016/j.rser.20
17.09.106

[33] Koch, K. et al. (2020) Urban heat stress mitigation po-
tential of green walls: A review. Urban Forestry & Urban
Greening 55, S. 126843. https://doi.org/10.1016/j.ufug.20
20.126843



Nabil A. Fouad: Bauphysik-Kalender — 2024/1/16 — Seite 35 — le-tex

Literatur 35

[34] Köhler,M. (2008) Green facades—a view back and so-
me visions in: Urban Ecosystems 11, H. 4, pp. 423–436. ht
tps://doi.org/10.1007/s11252-008-0063-x

[35] Manso, M.; Castro-Gomes, J. (2015) Green wall sys-
tems: A review of their characteristics. Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews 41, S. 863–871. https://doi.org/1
0.1016/j.rser.2014.07.203

[36] Chiquet, C.; Dover, J.W.; Mitchell, P. (2013) Birds and
the urban environment: the value of green walls. Urban Eco-
systems 16, H. 3, pp. 453–462. https://doi.org/10.1007/s11
252-012-0277-9

[37] Francis, R.A.; Lorimer, J. (2011) Urban reconciliation
ecology: The potential of living roofs and walls. Journal of
environmental management, vol. 92, iss. 6.

[38] Madre, F. et al. (2015) Building biodiversity: Vegetated
façades as habitats for spider and beetle assemblages. Glo-
bal Ecology and Conservation 3, pp. 222–233. https://doi.
org/10.1016/j.gecco.2014.11.016

[39] Mayrand, F.; Clergeau, P. (2018) Green Roofs and
Green Walls for Biodiversity Conservation: A Contribution
to Urban Connectivity? Sustainability 10, H. 4, p. 985. htt
ps://doi.org/10.3390/su10040985

[40] Cebula, M. (2023) Thermische Auswirkungen von bo-
dengebundener Fassadenbegrünung [Diplomarbeit]. Tech-
nische Universität Wien.

[41] Tudiwer, D. et al. (2019) Abbildung der wärmedäm-
menden Wirkung eines fassadengebundenen Begrünungs-
systems in einem Simulationsmodell. Bauphysik 41, H. 3,
S. 155–161. https://doi.org/10.1002/bapi.201900009

[42] Häupl, P. [Hrsg.] (2013) Lehrbuch der Bauphysik –
Schall – Wärme – Feuchte – Licht – Brand – Klima. 7. Aufl.
Wiesbaden: Springer Vieweg.

[43] DIN EN ISO 13789:2018-04 (2018) Wärmetech-
nisches Verhalten von Gebäuden – Transmissions- und
Lüftungswärmetransferkoeffizient – Berechnungsverfahren.
Berlin: Beuth.

[44] DIN EN ISO 6946:2018-03 (2018) Wärmedurch-
lasswiderstand und Wärmedurchgangskoeffizient – Berech-
nungsverfahren. Berlin: Beuth.

[45] Hering, E. et al. (2021) Physik für Ingenieure. 13. Aufl.
Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg.

[46] Schramek, E.-R.; Sprenger, E. (2009) Taschenbuch
fürHeizung und Klimatechnik: EinschließlichWarmwasser-
und Kältetechnik [jetzt mit Zusatz-Infos auf CD-ROM].
74. Aufl. München: Oldenbourg.

[47] Schild,K.;Willems,W.M. (2013)Wärmeschutz.Wies-
baden: Springer Fachmedien.

[48] DIN 4108-2:2013-02 (2013) Wärmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebäuden – Teil 2: Mindestanforderun-
gen an den Wärmeschutz. Berlin: Beuth.

[49] Helix Pflanzensysteme GmbH (2023) Helix® Bio-
mura [online]. https://www.helix-pflanzen.de/pflanzensys
teme/produkte/helix-biomura

[50] Krause, P. et al. (2023) Entwicklung und Erprobung
eines urbanen Grünfassadensystems für Mensch, Flora und
Fauna. Bauphysik 45, H. 1, S. 44–54. https://doi.org/10.10
02/bapi.202200039

[51] Seidel, J. (2023)Wetterdaten der Wetterstation Lauch-
äcker der Universität Stuttgart, Institut für Wasser- und
Umweltsystemmodellierung, Abt. Hydrologie und Geo-
hydrologie.

[52] Schneider, M. (2020) Datenanalyse für Naturwissen-
schaftler, Mediziner und Ingenieure. Berlin, Heidelberg:
Springer.

[53] MASEA Datenbank (02.06.2022) [online]. https://w
ww.masea-ensan.de [Zugriff am: 10. Mai. 2023]

[54] Bundestag (8. August 2020) Gesetz zur Einsparung
von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Wärme- und Kälteerzeugung in Gebäuden – Gebäudeener-
giegesetz (GEG).

[55] Röseler, H. et al. (2022) Bauhaus und Bauphysik – Eine
bauphysikalische Untersuchung und Bewertung am Beispiel
Haus Oud. Bauphysik 44, H. 2, S. 95–105. https://doi.org/
10.1002/bapi.202200006

[56] Hauswirth, S.;Kehl,D. (2010)Hinterlüftung bei Holz-
fassaden. Holzbautag Biel 2010.

[57] Fraunhofer-Institut für Bauphysik (2019) WUFI®
Plus – Software zur Berechnung des 3.2.0.1 [Software].

[58] Dettmar, J.; Pfoser, N.; Sieber, S. (2016) Gutachten
Fassadenbegrünung – Gutachten über quartiersorientier-
teUn nterstützungsansätze von Fassadenbegrünungen für
das Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz (MKUNLV) NRW [on-
line]. https://www.umwelt.nrw.de/fileadmin/redaktion/P
DFs/klima/gutachten_fassadenbegruenung.pdf [Zugriff
am: 24. Mai. 2023]

[59] Hansen, R. et al. (2017) Urbane grüne Infrastruktur –
Grundlage für attraktive und zukunftsfähige Städte [online].
Bundesamt für Naturschutz [Zugriff am: 24. Mai. 2023].

[60] Vega, K.A.; Küffer, C. (2021) Promoting wildflower
biodiversity in dense and green cities: The important role of
small vegetation patches. Urban Forestry & Urban Gree-
ning 62, p. 127165. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2021.12
7165



Nabil A. Fouad: Bauphysik-Kalender — 2024/1/16 — Seite 36 — le-tex


