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Kurzzusammenfassung

Die Begriinung von Gebauden ist ein aktuelles Thema fiir den nachhaltigen und klima-
wandeladaptierten Umbau der Stadte. Dabei stellt sich flr die Planungsprozesse die

Frage:

Wie kénnen Fassadenbegrinungssysteme das Innenraumklima von Bestandsgebéduden
verbessern und wie kénnen diese mit vorhandenen Simulationssoftwares dargestellt

werden?

Anhand eines Zeilenwohnhauses in Kempten, Teil einer Wohnsiedlung aus den 1950er
Jahren, wird die thermische Auswirkung einer nachtraglich installierten Fassadenbe-

griinung auf das Innenraumklima an einem besonders heiBen Sommertag untersucht.

Die numerische Simulation erfolgt tUber die Kopplung von Mikroklima- und Gebdudesi-
mulationsmodellen. Die Datenlibergabe benutzt dabei den Wetterdatensatz als Schnitt-
stelle. Zum Einsatz kommen die Softwares ENVImet und Energyplus flr die Simulation
und Rhinceros / Grasshopper fir die Modellerstellung und die Verkniipfung der beiden

Schritte zu einem zusammenhangenden, teilweise automatisierten Workflow.

Es werden verschiedene Fassadenbegriinungsszenarien (bodengebundene Begru-
nung, fassadenhangende Troge, vertikales Green Wall System sowie ein vor der Fas-

sade wachsender Baum) und verschiedene Himmelsrichtungen betrachtet.

Im Ergebnis werden Vergleiche verschiedener Szenarien untereinander und mit der un-
begriinten Bestandswand anhand von PMV (Predicted Mean Vote), PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied), operativer Temperatur und Lufttemperatur im Innenraum
angestellt, um den Einfluss der begriinten Fassade auf das Gebaudeinnere feststellen

zu kdénnen.

Den gréBten Einfluss im Vergleich zur Bestandsituation (VergleichsgroBe, Spitzenwert
der Innenraumlufttemperatur bei 32,45 °C) zeigt das Green-Wall-System (31,27 °C),
gefolgt von der bodengebundenen Begrinung (31,54 °C). Danach folgen Pflanztrége
an der Fassade (32,19 °C). Das schlechteste Ergebnis weist der Baum vor der Fassade
auf (32,34 °C).



Summary

In the context of the implementation of climate change adaptation and sustainable ur-
ban developments, vegetation on buildings is a current and relevant issue. This raises

the question of suitable design processes:

How can green facades help to improve the indoor climate of existing buildings and

how can these systems be simulated using existing numerical simulation software?

This paper looks at the thermal implications of added vegetation to the facade of an
existing apartment building from the 1950s in Kempten, Bavaria, on a hot summer’s

day.

For the simulation, outdoor microclimate models and building simulation models are
coupled using the weather data file to transfer the effects of the vegetation from the
outside to indoors. The software tools used are ENVImet and EnergyPlus for the simu-

lation and Rhinoceros / Grasshopper to create a coherent, partly automated workflow.

Several scenarios are evaluated: a traditional green fagade, wall bound troughs, a green
wall system and a tree next to the fagcade. Different cardinal directions are considered

as well.

The results consist of the operating temperature, indoor air temperature as well as the
comfort criteria PMV (predicted mean vote) and PPD (predicted percentage of dissat-
isfied). They are compared against each other and to reference scenarios to understand

the cooling influence of the green fagade on the indoor climate.

The greatest reduction in temperature compared to the existing situation (reference,
peak value of indoor air temperature: 32,45°C) shows the green wall system (31,27°C),
followed by the traditional green facade (31,54°C). The scenarios with throughs
(82,19°C) and the tree (32,34°C) lead to lesser improvements.

Vi
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1. Erlauterungen und Rahmenbedingungen

1.1. Einleitung

Die Auswirkungen der Klimakrise werden immer spurbarer. Zunehmend werden neben
MaBnahmen zur Begrenzung der Klimaerwadrmung auch Konzepte nétig, um mit den
steigenden Temperaturen umzugehen. In Stadten gibt es ein besonderes Problem in
Form des Warmeinseleffektes oder Urban-Heat-Island-Effektes, der fir eine zuséatzli-
che Aufheizung der Stadte sorgt.” Die hochversiegelten Lebensraume der Menschen
sorgen fur dauerhafte Aufheizung und daher unbehagliche AuBen- wie Innenraumkli-
mata.? Konventionelle mechanische Innenraumkonditionierung verstérkt das Problem
noch weiter, wenn zur Kihlung der Innenrdume die Warme in die Umgebung geférdert
wird. Zusammen mit der Ableitung von Niederschlagswasser entsteht so eine ungins-
tige Einflusskombination auf Temperaturen und Wasserhaushalt. Infolgedessen gewin-

nen Konzepte wie die Schwammstadt verstarkte Aufmerksamekeit.

In einer popularwissenschaftlichen Publikation fasst S. Mancuso die Forderung nach
Grin in der Stadt folgendermaBen zusammen:

suUnsere Vorstellung von Stadt muss sich von Grund auf dndern. Das Bild des GroB3-
stadtdschungels diirfen wir in unseren Képfen nicht langer mit einem Ort voller Gefah-
ren verwechseln. Wir miissen lernen, die von Grin Uberwucherte Stadt als Teil der na-
tarlichen Umgebung zu denken, die durch ihre Baume dazu beitragt, unsere stadtische
Umwelt in eine dauerhafte 6kologische Nische zu verwandeln.“?

Denn: ,der Ort, an dem wir leben — unser Zuhause — sollte nicht langer als etwas be-
trachtet werden, das jenseits der Natur liegt. Um es klar zu sagen: Die Science-Fiction-
Phantasien einer Erde, die vollstdndig von riesigen Stadten aus Glas und Metall be-
deckt ist, mit Fliissen aus fliegenden Autos, aber ohne einen Hauch von Griin, stellen

eine dystopische und vollig unmdgliche Zukunft dar.“*

' Pfoser, Vertikale Begriinung, 30.
2 ENVI-met GmbH, ,ENVI-met Model Architecture®.
3 Mancuso, Die Welt der Pflanzen, 66.

4 Ebd., 53.
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Urbane Vegetation vermag eine ganze Reihe an positiven Effekten zu bringen, von der
Niederschlagsretention, Kohlenstoffsequestrierung, und Feinstaubbindung tber tem-
peraturregulierende Effekte® und Biotopbildung, bis hin zu psychosozialen Auswirkun-
gen auf die Bewohnerschaft der Orte und der Mdéglichkeit lokaler Lebensmittelproduk-
tion beim Urban Farming. Bei solch einem Umbau der Stadt muss gleichzeitig mit be-
stehenden Gebauden gearbeitet werden. Neben baukulturellen Griinden spricht daflir
hauptsachlich die Graue Energie, die im Gebdudebestand enthalten ist und die nicht
durch Abriss und Neubau verloren gehen darf, wenn das verfliigbare Emissionsbudget

an Treibhausgasen eingehalten werden soll.®

Um derartigen Konzepte zur Realisierung zu verhelfen, bedarf es anwendbarer Pla-
nungswerkzeuge. Fur die Simulation von Gebdudeinnenrdumen stehen einige energe-
tische Gebaudesimulationswerkzeuge zur Verfiigung, fir das Mikroklima im Freien

existiert mit der Software ENVImet zumindest ein verbreitetes Softwaretool.

Wahrend es moglich ist, in der Mikroklimasimulation ENVImet die Innentemperatur des
Gebéaudes zu berechnen, ist es in der Geb&dudesimulation EnergyPlus mdglich, die Au-
Bentemperatur zu berechnen. Der Detailgrad dieser Resultate ist jedoch gering. Es ist
klar, dass die jeweiligen Schwerpunkte der beiden Programme unterschiedlich sind:
Das eine ist fir den AuBenraum vorgesehen, das andere fir den Innenraum. Erst wenn
die Mdglichkeiten der unterschiedlichen Softwaretools kombiniert werden, lassen sich
detaillierte Aussagen Uber die Zusammenhange von Elementen an der AuBenseite der
Fassade treffen, die aber in ihrer Auswirkung auf den Innenraum untersucht werden

sollen — wie es bei der Fassadenbegrinung der Fall ist.

5 Vgl. Pfoser, Vertikale Begriinung, 12.

6 Vgl. Kihner, ,Wohnraum innerhalb des verfliigbaren deutschen Treibhausgasbudgets planen®, 99f.
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1.2. Formulierung des Forschungsziels

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Untersuchung der Auswirkungen von Fas-
sadenbegriinungen auf das Innenraumklima leisten. Die numerische Simulation dieses
Zusammenhangs ist bisher in kommerziell verfigbarer Software kaum durchfihrbar,
da hierfiir sowohl das Innere des Gebaudes als auch sein Umgriff modelliert werden
missen. Es ist zu erwarten, dass die Fahigkeiten der einschlagigen numerischen Ge-
baudesimulationssoftwares in diese Richtung erweitert werden, jedoch sind aktuell nur
Ansétze davon verflgbar. Ein Beispiel eines der wenigen Tools, die eine solche Simu-
lation durchflihren kénnen, ist die Software Asmus Green’. Sie ist jedoch nicht kom-
merziell verfligbar. Daher soll ein Ansatz entwickelt werden, mit dem existierende Soft-

waretools zu diesem Zweck herangezogen werden kdnnen.

Forschungsfrage: Wie kénnen Fassadenbegrinungssysteme das Innenraumklima von
Bestandsgebduden verbessern, und wie kénnen diese mit vorhandenen Simulations-

softwares dargestellt werden?

Die Einflussfaktoren der Fassadenbegriinung sind dabei folgende:
— die Verschattung, abhdngig vom Wuchs und der Laubdichte,
— die Veranderung des U-Wertes der Wand, bei laubabwerfenden Pflanzen Gber
das Jahr variierend,

— die Kiuihlung durch Evapotranspiration

Die Herausforderung bei der simultanen Simulation von Innen- und AuBenraumklima ist
der Einfluss von Wind, der auBerhalb von Gebauden mit hohem Rechenaufwand simu-
liert werden muss. Diese Arbeit wird daher zwei verschiedene numerische Simulations-
softwares verknlUpfen, um im ersten Schritt die Auswirkung der Fassadenbegriinung
auf das Mikroklima an der AuBenoberflache des Gebaudes zu simulieren und diese
Ergebnisse in einem zweiten Schritt als EingangsgréBen fur eine Gebdudesimulation zu
nutzen. Die an der Fassade durch die Begriinung geschaffenen mikroklimatischen Be-
dingungen werden als Wetterdaten aufgefasst und wirken als solche auf die Bedingun-

gen im Innenraum.

7 Tils, ,Einfluss von Gebaudebegriinung auf das Innenraumklima®, 5.
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Fur diese Arbeit wird als Fallbeispiel eine Zeilenwohnsiedlung der 1950er Jahre in
Kempten in Bayern betrachtet. Dabei wird in verschiedenen Szenarien Fassadengrun,

das an der Fassade eines dieser Gebdude installiert wird, studiert.

1.3. Relevanz der Fragestellung

Mit steigenden Temperaturen wird das Thema Klimaanpassung unausweichlich. In den
Stadten muss in diesem Kontext der Heat Island Effekt® bekdmpft werden, um lebens-
werte klimatische Bedingungen trotz unweigerlich steigender Tempertaturen zu schaf-
fen — selbst wenn in absehbarer Zukunft wirksame KlimaschutzmaBnahmen etabliert
werden sollten. Hier lohnt der Blick auf Lander, in denen die Menschen seit Jahrhun-
derten mit solchen klimatischen Verhaltnissen umgehen. Insbesondere traditionelle
Verfahren® zur Regulierung des Innen- und AuBenraumklimas sind interessant, wahrend
die gegenwartige Praxis als problematisch zu bewerten ist: Die verbreitete Installation
von konventionellen Klimaanlagen in warmen Klimata verstérkt den Urban Heat Island
Effekt noch'™. Pflanzen bieten sich hier als eine gute Losung an: sie kihlen nicht nur

durch Verschattung, sondern auch durch Verdunstung.

Fassadenbegrinung ist in diesem Rahmen nicht nur ein hochaktuelles, sondern auch
ein langfristig vielversprechendes Thema: Gerade durch die Begriinung des Gebdude-
bestandes kann mit vergleichsweise geringem Aufwand ein groBes Griinvolumen ge-
schaffen werden. Die Forschung zum Einfluss der Begrtinung auf das Innenraumklima
steht jedoch noch am Anfang'': Meist wird nur der Einfluss auf das AuBenraummikro-

klima im Umfeld der Begriinung untersucht.

8 Convertino, Vox, und Schettini, ,Evaluation of the Cooling Effect Provided by a Green Fagade as Na-
ture-Based System for Buildings®.

® Gartler, Klimagerechtes Bauen in der traditionellen iranischen Architektur Hotelanlage Beinol Haramein
in Shiraz, 25ff.

0 Tremeac u. a., ,Influence of Air Conditioning Management on Heat Island in Paris Air Street Tempera-
tures®, 109.

" Tils, ,Einfluss von Gebaudebegriinung auf das Innenraumklima®, 2f.
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2. Stand der Forschung

2.1. Ubersicht zum Thema Fassadenbegriinung

Grundsatzlich lassen sich drei verschiedene Grundformen von Pflanzen an der Fassade
unterscheiden: Zum einen gibt es die bodengebundene Fassadenbegrinung, die in ih-
rer simpelsten Form aus selbstklimmenden Pflanzen besteht oder mit einfachen Rank-
hilfen auskommt. Weiterhin gibt es die fassadengebundene Fassadenbegriinung, die
aus verschiedensten Pflanztrégen besteht, die an der Fassade installiert sind. Hier kdn-
nen wiederum Kletterpflanzen, aber auch Bische oder in Extremféllen ganze Baume,
gepflanzt werden. Und hinzu kommt der neueste der drei Typen: Die Fassadenbegri-
nung mit vertikalen Pflanzsubstraten, in denen die Pflanzen direkt wurzeln. Hier kom-

men keine Kletterpflanzen zum Einsatz.™

Aus diesen Grundformen werden die vielféltigsten Variationen und architektonischen
Entwurfe hervorgebracht. Bei der Untersuchung der Begriinungsmdéglichkeiten an ei-
nem Bestandsgebaude ist der Gestaltungsfreiheit durch die vorhandene Bausubstanz
ein Rahmen gesetzt. Daraus werden die Untersuchungsszenarien dieser Arbeit abge-
leitet, die im Kapitel 2.2 ab Seite 18 dargelegt werden. Zunachst soll auf die Eigen-
schaften und Rahmenbedingungen von Fassadenbegriinungen und der numerischen

Simulation derselben eingegangen werden.

Bei N. Pfoser' wird eine Reihe von , Leistungsfaktoren® identifiziert, denen ,Kosten und
Aufwand fur Herstellung und Instandhaltung der Fassadenbegriinung gegeniber«'
stehen. Diese Faktoren sind die Einsparung von Kuhlkosten und -energie, Unterstit-
zung oder Entfall von mechanischen Klimaanlagen, bessere Leistung installierter Pho-
tovoltaik durch Kihlung, ein verbesserter Warmeschutz, der Schutz der Fassade durch
Verschattung und Verringerung der UV-Einstrahlung, Regenwasserretention und -ver-
dunstung, Grauwasserreinigung und damit Einsparungen bei der Niederschlagwasser-

gebuhr. Die Fassadenbegriinung bindet dariber hinaus Feinstaub, sorgt fir

12 vgl. Hollands und Korjenic, ,Ansétze zur 6konomischen Bewertung vertikaler Begriinungssysteme®,
39f; Pfoser, Vertikale Begriinung, 68f.

3 Vgl. Pfoser, ,Leistungsfaktoren Gebdudeoptimierung und Umfeldverbesserung®.
4 Ebd., 26.
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verbesserte Luftqualitdt, reduziert Larmbelastungen und férdert die Biodiversitat.
SchlieBlich werden noch optische Gesichtspunkte genannt: Die begriinte Fassade ver-
bessert Blend- und Blickschutz und kann Geb&ude in der wahrgenommenen Attrakti-
vitat aufwerten. Darliber hinaus lasst sie sich gegebenenfalls auch als vertikaler Garten
nutzen.' Dieser plakative StrauB positiver Auswirkungen lasst sich auf einige wesentli-
che Eigenschaften von Pflanzen an der Fassade zurtickfihren: Erstens wird das Ge-
baude mit einer natirlichen Schutzebene umhillt, die in der Lage ist verschiedenerlei
Einwirkungen abzumildern. Zweitens verdunsten Pflanzen Wasser und kiihlen dadurch
ihre Umgebung'. Drittens sind sie als Insel der Natur in der kiinstlichen gebauten Um-

welt attraktiv fur Mensch und Tier.

2.1.1. Klimatisierende Wirkung am Gebéaude und Leaf Area Index

Der wohl wichtigste Einflussfaktor fir den kiihlenden Einfluss der Fassadenbegriinung
ist laut Pérez et al. die Verschattung. Dabei wird die auftreffende Solarstrahlung vor der
Wand durch Blattwerk und Zweige aufgehalten. Zudem hat die Begriinung auch einen
tatsachlich kihlenden Effekt, der durch die Evapotranspiration an Pflanzen und Pflanz-
substraten hervorgerufen wird. In vielen experimentellen Studien wird allerdings nicht
zwischen den beiden Effekten unterschieden, sondern der Temperaturunterschied an
der duBeren Fassadenoberflache gemessen. Die Evapotranspiration wird im Wesentli-

chen von der Pflanzenart und der daraus folgenden Bewasserung bestimmt."’

Eine der wichtigsten GroBen fur die Wirkung von Fassadenbegriinung ist der Blattfla-
chenindex oder Leaf Area Index (LAl), der das Verhélinis aus Blattoberfliche pro
Grundflache angibt. Die Einheit ist in der Land- und Forstwirtschaft gebrduchlich etwa
um Ertrage, gebildete Biomasse oder Wasserbedarfe abschatzen zu kénnen.™ Im Fall
von Fassadenbegriinung ist die Grundflache die vertikale Wandflache. Die Einheit fir
den LAl ist m2m2, sodass der Wert meist einheitenlos angegeben wird.™ Er ist im Rah-
men der Untersuchung der Kihlwirkung von Gebaudegrin eine wichtige GroBe, um die

Verschattung durch die Belaubung, - die Belaubungsdichte - wie auch die

S Ebd., 28.

16 Pérez u. a., ,Vertical Greenery Systems (VGS) for Energy Saving in Buildings®, 148.
7 Ebd.

'8 P¢rez u. a., ,Green Facade for Energy Savings in Buildings®, 429.

' Tilley u. a., ,Vegetation Characteristics of Green Facades, Green Cloaks and Naturally Colonized Walls
of Wooden Barns Located in the Mid-Atlantic Region of North America®, 9.
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Evapotranspiration einer Pflanze abschéatzen zu kdnnen.?® Um den LAl zu messen wird
einerseits auf direkte Methoden zurtickgegriffen, bei denen die Blatter in einem defi-
nierten Bereich geerntet und einzeln vermessen werden. Andererseits stehen speziali-
sierte Messgeréte zur Verfigung, die unterhalb der Vegetation anhand des Durchlass-
grades fur Solarstrahlung auf empirischen Zusammenhangen beruhende Abschatzun-
gen fur den LAI geben.?' Dabei ist es schwer pauschale Aussagen zu treffen welcher
LAI fur eine typische Fassadenbegriinung angenommen werden kann. Chen Y. stellt
aus diesem Grund vergleichende Messungen fir typische Dachbegriinungen an einem
Beispiel in Singapur an: fir Straucher oder Palmen werden Werte von rund 2 bis 2,5
angegeben, andere Straucher und Blische erreichen Werte von rund 3 bis 6, in einer
Flache dunklen dichten Grases wird ein LAl von 6,66 gemessen.?? Auch wenn diese
Messungen als VergleichsgréBen eine augenscheinliche Abschatzung von LAI-Werten
fur andere Pflanzen erlauben, sind sie kein Ersatz fir genaue Messwerte, an denen es

bislang fur diesen Einsatzzweck noch mangelt.?®

Verschiedene Studien untersuchen die Auswirkungen von unterschiedlichen Arten von
Fassadenbegriinungen. Hierbei zeigen sich deutliche Unterschiede: In der Ubersichts-
studie von Pérez et al.** werden unter anderem folgende Beispiele fir Messungen an
bodengebundenen Fassadenbegriinungen genannt: An einer 15 cm Stahlbetonwand
mit bodengebundenem Jungfernrebenbewuchs (Wilder Wein, hier: Parthenocissus tri-
cuspidata) in Tokyo konnten bei einem Durchlassgrad der Solarstrahlung von 2 % bis
7 % eine Temperaturreduktion um bis zu 13 °C an der AuBenwandoberflaiche und
11 °C an der Innenoberflache der Wand gemessen werden. Eine Studie an verschiede-
nen Fassaden in England?® zeigt eine Verringerung der Maximaltemperatur an der Au-
Benwandoberflaiche um 1,7 °C bei einer diinnen Vegetationsschicht und bis zu 9,5 °C
bei einer Starke von 45 cm. Eine andere Studie in Berlin findet unter einer Efeubegru-
nung einen Temperaturunterschied von 3 °C im Sommer durch die Verschattung und

einen Unterschied von ebenfalls 3 °C im Winter. Die Ergdnzung der Vegetationsschicht

20 Convertino, Vox, und Schettini, ,Evaluation of the Cooling Effect Provided by a Green Fagade as Na-
ture-Based System for Buildings®, 4.

21 Pérez u. a., ,Green Facade for Energy Savings in Buildings®, 429.

22 Chen Yu, ,The Intervention of Plants in the Conflicts between Buildings and Climate - A Case Study in
Singapore®, 307ff.

23 Pérez u. a., ,Green Facade for Energy Savings in Buildings*, 436.
24 Pérez u. a., ,Vertical Greenery Systems (VGS) for Energy Saving in Buildings®, 151ff.
25 Ebd., 152.
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verbessert den U-Wert der Gebaudehille durch die Beschaffenheit und Struktur der
Blatter, des Luftgehalts der Begriinung und gegebenenfalls des Substrates. Je nach
Ausflhrung kann die Vegetationsebene eine oder mehrere Luftschichten enthalten, die
zusatzlich zur Dammung beitragt.?® Dieser Effekt kann auch bei der englischen Studie
beobachtet werden: hier wurden im Winter um bis zu 3,88 °C héhere Temperaturen

unter der Begriinung gemessen als bei unbegriinten Wanden.?’

Stadtbaume versprechen durch ihr hohes Grinvolumen im Vergleich zur Fassadenbe-
griinung ebenfalls gute Kihlleistungen fiir die Gebaude. Bis zu 90 % der auftreffenden
UV-Strahlung kann in der Baumkrone absorbiert werden. Die Oberflachentemperaturen
der Blatter liegen um 11-30 °C unter der Oberflachentemperatur der Umgebung.?® Aus
diesem Grund wird fir die vorliegende Arbeit zusatzlich ein Szenario mit einem Baum
vor der Fassade gewahlt. Durch sehr groBe Unterschiede zwischen verschiedenen
Baumspezies ist die Quantifizierung der Effekte schwierig®®, wie die hohe Spanne der

Temperaturunterschiede andeutet.

2.1.2. Kilteschutz (Dammeffekt)

Fox et al.*® untersuchen die Dammwirkung einer Griinfassade in GroBbritannien mit
vertikalem Substrat. Es handelt sich bei der untersuchten Wand um eine zweischalige
Mauerwerkskonstruktion mit einem Luftspalt von 31,8 cm Starke. Davor ist ein Griin-
fassadensystem mit Pflanzsubstrat in Vliestaschen installiert, das mit HinterlUftungs-
ebene 13 cm stark ist. Die gemessenen mittleren U-Werte betragen 1,12 Wm=K™' ohne

Begriinung und 0,77 Wm=K™ mit der Begriinung®'.

2.1.3. Klimatisierende Wirkung in der Stadt
Jede Form der Vegetation in der Stadt vermag es, durch den kihlenden Effekt und die
Verschattung, dem Wéarmeinseleffekt in der Stadt entgegenzuwirken. Neben stadti-

schen Parks und Baumen kdnnen mit der Begrinung von Fassaden sowie von

% Ebd., 148.
27 Ebd., 152.

28 Moser u. a., ,Stadtbaume: Wachstum, Funktionen und Leistungen — Risiken und Forschungsperspekti-
ven®, 99.

2% Moser u. a., ,Stadtbaume: Wachstum, Funktionen und Leistungen — Risiken und Forschungsperspekti-
ven“.

30 vgl. Fox u. a., ,Living Wall Systems for Improved Thermal Performance of Existing Buildings*.
31 Ebd., 6.
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Gebauden im Allgemeinen wichtige zusatzliche Flachen erschlossen werden, auf denen

mehr Griinvolumen bereitgestellt werden kann.3? %

2.1.4. Okobilanz

Wie alle MaBnahmen zur Anpassung und Bekdmpfung des Klimawandels bedrfen
auch Fassadenbegriinungen einer Betrachtung ihrer Lebenszyklusemissionen. Zu den
wohl aufwendigsten Systemen, den Vertikalbegriinungen, finden sich Betrachtungen
bei Pulselli et al. In einer Gegenulberstellung der Emissionen, die durch die Herstellung
der Systemkomponenten, die Installation und Pflege entstehen, und der Absorption
und Einsparung von CO;-aq. durch die Begriinung, kommen sie zu dem Schluss, dass

innerhalb von 25 Jahren die Klimaneutralitat erreicht werden kdnne.3*

Bei entsprechend simpleren Begriinungen ist bei gleichem Grinvolumen mit entspre-

chend schnellerem Emissionsausgleich zu rechnen.

2.1.5. Lebenszykluskostenanalyse

Untersuchungen zu den bei Okosystemleistungen Ublicherweise schwierig zu beant-
wortenden Fragen der Lebenszykluskosten finden sich bei J. Hollands®: den Kosten
der Fassadenbegriinung wird der Nutzen gegenibergestellt. Persénliche Kosten und
Nutzen sind dabei Auswirkungen, die die Nutzer:innen und / oder die Eigentimer:innen

betreffen, soziale Kosten und Nutzen betreffen die Allgemeinheit.

Auf der personlichen Kostenseite stehen die Errichtung, Pflege und Unterhalt, die Kos-
ten flr eventuelle Strom- und Wasserverbrauche sowie die Kosten fur die Entsorgung.
Die sozialen Kosten beschranken sich auf eventuelle Subventionen fiir Fassadenbegri-
nung.*® Auf der Nutzenseite wird den vorstehend dargestellten niitzlichen Effekten der
Begrinung ein monetérer Wert beigemessen. Dies geschieht hauptsachlich Gber Kos-
tenersparnisse, etwa durch geringere Kosten fur die Gebaudekonditionierung oder eine

langere Lebensdauer der Gebaudehdille.®”

32 Erlwein, Z6éIch, und Pauleit, ,Regulating the Microclimate with Urban Green in Densifiying Cities®, 13.
33 Pfoser, ,Leistungsfaktoren Geb&udeoptimierung und Umfeldverbesserung®, 29.

34 Pulselli u. a., ,A Comprehensive Lifecycle Evaluation of Vertical Greenery Systems Based on Systemic
Indicators®, 1022.

3% Hollands und Korjenic, ,Ansatze zur konomischen Bewertung vertikaler Begriinungssysteme*.
36 Ebd., 42f.
57 Ebd., 43ff.
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2.1.6. Okosystem
Zuletzt leisten Fassadenbegriinungen einen wertvollen Beitrag zur Natur in den Stadten
und bieten Lebensraum fiir die Fauna. Sie tragen damit zum Erhalt oder womdglich gar

zur Steigerung der Biodiversitat bei.®®

2.2. Die verschiedenen Arten von Fassadenbegrinungssystemen

2.2.1. Bodengebundene Fassadenbegriinung mit und ohne Kletterhilfen

ok 2 Das System bodengebundener selbstklim-
mender Fassadenbegrinung ist das wahr-

scheinlich alteste und bekannteste Verfahren

A

fir Vertikales Grin. Die selbstklimmenden

Pflanzen — Wurzel- und Haftscheibenklimmer

<)

— wachsen auf natirliche Weise und kbnnen

3 3 N
A ﬁ‘"":“w”i'“";“: s kel

nach rund 5 bis 20 Jahren die gesamte Fas-

P AW
N

sade abdecken.* Die Anforderungen an die

Abb. 1 - Fassadenbegriinung bodengebunden selbst-

Darstellung

sich auf den Pflanzbereich und Abschirmun-
gen an Stellen, die vom Bewuchs freigehalten werden sollen. Wichtig ist allerdings ein
ausreichend widerstandsfahiger Untergrund wie Mauerwerk oder Beton. Leichte hin-
terliftete Konstruktionen oder Warmedammverbundsysteme sind ungeeignet den

Haftscheiben der Kletterpflanzen standzuhalten.*

In vielen Fallen bendtigt diese Form der Fassadenbegriinung keine kiinstliche Bewé&s-
serung. Aus diesen Griinden kommt diese Bauweise mit geringen Kosten in Errichtung
und Unterhalt aus. Einzig die Entsorgung geht mit groBen Kosten einher, da die Fas-

sade aufwéandig saniert werden muss, um die pflanzlichen Anhaftungen zu entfernen.*

38 Pfoser, ,Leistungsfaktoren Geb&udeoptimierung und Umfeldverbesserung®, 29.
39 Pfoser, Vertikale Begriinung, 71.

40vgl. ebd., 72f.

41 Ebd.
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Beispiele fUr diese Art Kletterpflanze sind etwa Efeu (Hedera helix)** oder verschiedene
Parthenocissus-Arten (Wilder Wein).*

Einen etwas hoheren baulichen Aufwand erfordern Pflanzen, die zwar ebenfalls boden-
gebunden wachsen, aber ein Rankgerust als Kletterhilfe benétigen. Diese Systeme sind
auch an Fassaden mdglich, die sich fir Selbstklimmer nicht eignen. Je nach Typ der
Kletterpflanze sind verschiedenartige Rankhilfen erforderlich. Schlinger bendtigen eher
vertikale GerUste, wahrend Ranker und Spreizklimmer mit rasterférmigen Unterkon-

struktionen gut zurechtkommen.**

An den Rankhilfen kénnen Pflanzen wie der Echte Wein (vitis vinifera), Knoterich (Fall-

opia aubertii) oder auch die Waldrebe (clematis) wachsen. *°

Der Aufwand fur die Installation ist weiterhin gering, obwohl die erheblichen Kréfte, die
die Kletterpflanzen entwickeln kénnen, von der Rankhilfe aufgenommen werden mus-

sen.*®

2.2.2. Pflanztr6ge mit und ohne Kletterhilfen

AT Als weiteres System flr Fassadenbegriinung
L L )
_ werden Ublicherweise Pflanztroge genannt.*
\:
,ﬁ:‘{?, Ein System im eigentlichen Sinne ist dies je-
847
L% doch nicht — zu groB ist die Bandbreite der
,/ mdglichen Variation: Moglich ist alles von be-
=Y
lﬂ‘ré wohnerseitig installierten Blumenkasten tber

Anordnungen von Pflanztrégen verschie-

denster Ausgestaltung, die Teil der architek-

Abb. 2 - Trog unter Fenster (I.) und in Raster an Fas-

sade (), M 1:50, eigene Darstellung tonischen Gestaltung der Fassade sind (auch

42 Ebd., 71.

43 Goergens, ,Vertikale Begriinung in wachsenden Stadten Lebenszyklusanalyse verschiedener Begri-
nungssysteme®, 12.

44 Pfoser, Vertikale Begriinung, 214.

45 Goergens, ,Vertikale Begriinung in wachsenden Stadten Lebenszyklusanalyse verschiedener Begri-
nungssysteme®, 13.

46 Pfoser, Vertikale Begriinung, 76.

47 Pfoser, ,Entwurfsaspekte boden- und wandgebundener Fassadenbegriinungen®, 66.

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima 19



als Regalbauweise bezeichnet)*®, mit Einzelbehaltern
oder linearen Pflanztrégen bis hin zu extrem aufwan-
digen Konstruktionen mit ganzen Baumen — wie dem
»Bosco Verticale“® in Mailand, der hierfiir eines von

ganz wenigen Beispielen weltweit ist.

Wie bei der bodengebundenen Fassadenbegriinung
kénnen hierbei ohne Gertist rankende Pflanzen einge-
setzt werden, oder solche, die an Rankhilfen unter-
schiedlichster Ausfilhrung an der Fassade klettern.
Auch nicht rankende Pflanzen, von verschiedenen
Balkonblumen Uber Zwiebelgewachsen und Grasern,
bis hin zu Strauchern sind denkbar, je nach gestalte-
rischer Idee. Sinnvoll ist in unseren Breiten der Einsatz
winterharter Pflanzen, da die Substratbehélter nicht
groB genug sind, um die Wurzeln vor Frost zu schit-

zen.>!

Arten, die zum Einsatz kommen kénnen, sind etwa

Abb. 3 - Hochhaus "Bosco Veticale" in Mai-
land, N. Pfoser, Griine Fassaden, 53

Abb. 4 - Flower Tower, Paris, Pfoser, Verti-
kale Begriinung, 108

Hopfen (Humulus lupulus), Rose (Rosa) oder Winterjasmin (Jasminum nudiflorum).®

Die Wahl der Pflanzen lasst eine gewisse Flexibilitdt zu: es ist mdglich eine Fassaden-

begriinung mit Rosen auch bodengebunden anzulegen oder, umgekehrt, eine Klematis

in einem geeigneten PflanzgefaB vorzusehen. Eine Ubersicht (iber die Eignung ver-

schiedener Pflanzenarten fur unterschiedliche Arten von Gebdudebegriinungen stellt

der Bundesverband GebaudeGrin e.V. zur Verfligung® oder findet sich ausfuhrlicher

bei N. Pfoser.?*

48 Pfoser, Vertikale Begriinung, 78.
49 Ebd., 79.

50 pfoser, ,Fassadenbegriinung als Entwurfs- und Gestaltungsfaktor, 53.

51 Pfoser, Vertikale Begriinung, 78.

52 Goergens, ,Vertikale Begriinung in wachsenden Stadten Lebenszyklusanalyse verschiedener Begrii-

nungssysteme®, 14.

53 Fachvereinigung, ,Planungshinweise - Bundesverband Geb&udeGriin e.V. BuGG*.

54 Pfoser, Vertikale Begriinung.
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2.2.3. Vertikale Griinfassadensysteme
o Dieses Konzept kann nicht wie die anderen auf eine lange Tradition>
zurlickblicken, sondern wurde in den 1980er Jahren als ,,Mur Végétal“
von Patrick Blanc entwickelt, der verschiedene Arten nach Farbe und
Krautigkeit kombiniert, um eine besondere &sthetische Wirkung zu

erzielen®®.

Fir dieses System werden Ublicherweise Bauprodukte spezialisierter

e Hersteller verwendet, die mit einem vertikalen Pflanzsubstrat ermég-
Abb. 5 — Vertikale lichen auch Arten an der Fassade wachsen zu lassen, die nattirlicher-
Fassadenbegriinung,

eigene Darstellung weise nicht in die Hohe wachsen wiirden. Dazu zdhlen Moose, Farne,

Kleingeholze, Graser oder auch Geranien.*

Der Bauteilaufbau dieser Konstruktionen unterscheidet sich je nach Hersteller, lasst
sich jedoch grob in zwei Kategorien einteilen. Zum einen gibt es Modulsysteme aus
Kassetten mit Substrat aus Materialien wie Steinwolle, Tuffstein oder anorganischen
Filzen® und einer AuBenhaut aus Streckmetall oder Ahnlichem, die den Pflanzen Halt
bietet und dabei Verwurzelung im Sub-
strat ermdglicht. Zum anderen gibt es
Systeme bei denen ein Vlies als Sub-
strat dient und den Pflanzen entweder
durch die Materialstruktur oder die
Ausbildung von Taschen im Vlies Halt

bietet. Vertikale Griinfassaden sind be-

wassert. Dies erfolgt beispielsweise

M el

durch Tropfschlauche oder Felnspruh- Abb. 6 — Flachige, wandgebundene Begriinung, Musée du

- Quai Branly, Paris, Pfoser, Vertikale Begriinung, 87
disen.

55 pPfoser, ,Der Stellenwert der Fassadenbegriinung in Architektur und Stadtebau®, 5.
%6 Forster, ,Gebaudebegriinungen international“, 13.

57 Goergens, ,Vertikale Begriinung in wachsenden Stadten Lebenszyklusanalyse verschiedener Begri-
nungssysteme®, 16.

58 Pfoser, Vertikale Begriinung, 83.
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2.3. Numerische Simulation von Fassadenbegriinung

Ublicherweise wird bislang das Geb&udeinnere und der AuBenraum separat unter-
sucht. Gebaudesimulation und Mikroklimasimulation unterscheiden sich jedoch nicht
in physikalischer Sicht, sondern hauptséachlich durch die getroffenen Vereinfachungen.
Im Gebaudeinneren wird je Raum meist ein Knoten angenommen, die Ubergénge zwi-
schen den einzelnen Knoten sind in den meisten Fallen luftundurchlassige Baukon-
struktionen. Gleichwohl muss auch hier die Mdglichkeit vorhanden sein direkt in Aus-
tausch stehende Knoten darzustellen, da bei sehr groBen Rdumen oder offenen Grund-
rissen ein einzelner Knoten pro Luftvolumen zu verfalschten Ergebnissen filhren wirde.
Dies ist hingegen der Standardfall fir die AuBenraumsimulation, wenn wie bei ENVImet
die Knoten ein Raster aus rechteckigen Zellen bilden, aus denen die Modellgeometrie
zusammengeflugt ist, sodass die Anzahl der Knoten deutlich hdher ist. Zuséatzlich ist die
Simulation des Windes fir den AuBenraum unerlasslich, um realistische Ergebnisse zu
erhalten: Ein aufwendiges Windmodell erhdht jedoch den Rechenaufwand fir die Si-
mulation stark. Die Laufzeiten im Innenraum und im AuBenraum unterscheiden sich
daher sehr. Aufgrund der zeitintensiven Berechnungen der AuBenraumsimulation be-

schrankt sich diese Arbeit auf die Simulation einzelner Tage.

2.3.1. Konzepte zur Verkniipfung von Mikroklima- und Gebdudesimulation

Die Dissertation von Robert von Tils befasst sich mit der numerischen Simulation von
Begriinung am Gebé&ude und ihren Auswirkungen auf das Innenraumklima. Anders als
in der vorliegenden Arbeit verfolgt von Tils keinen Ansatz mit vorhandenen Software-
werkzeugen, sondern beschreibt den Aufbau eines eigenen Simulationstools. Fir die
Berechnung stellt er eine Energiebilanz auf, die die Temperaturen der Gebaudehllle,
des Bodens und der Vegetation berechnet. Seine Software besteht aus verschiedenen
Teilen, die zusammen ,,sowohl das Stadtklima als auch das Innenraumklima modellie-
ren kann. Insbesondere soll der Einfluss von Baumen und Gebaudebegriinung und de-
ren kihlende Wirkung auf das Geb&aude und die Lufttemperatur, auch im langerfristigen
Verlauf bei unterschiedlicher Wasserverfligbarkeit, simuliert werden kénnen.“*° Von Tils
erweitert damit ein bestehendes Mikroklimamodell namens ASMUS_Green, das ,die

numerische Betrachtung von urbanen, insbesondere kleinskaligen Strukturen“®®

59 Tils, ,Einfluss von Geb&udebegriinung auf das Innenraumklima“, 5.
60 Ebd., 6.
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ermdglicht. Von Tils erweitert dieses Modell um die gekoppelte Simulation des Innen-

raumklimas.

Die Software ASMUS steht nicht allgemein kauflich zur Verfigung; Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist es unter Verwendung allgemein zugénglicher Software zu ahnlichen Er-
gebnissen zu kommen. Hierflr werden existierende Schnittstellen fir die Energieflisse
an der Fassadenoberflaiche der begriinten Gebdude genutzt und ein daraus erstellter
Wetterdatensatz fur die Kopplung der verschiedenen Modelle verwendet. Zur Anwen-
dung kommt eine Kombination des Mikroklimamodells ENVImet und der Gebaudesi-
mulation Honeybee/EnergyPlus. Im Folgenden werden die Uberlegungen erldutert, die

zur Wahl dieser Softwarekombination flhren.

Bei D. Schwede et al.?! findet sich eine Kombination aus einer ENVImet-Mikroklimasi-
mulation stadtischer Quartiere in Kombination mit TRNSYS-Gebaudeenergiesimulatio-
nen. Um dem Problem ausufernder Simulationslaufzeiten zu begegnen, wurde hier aus
wochentlichen Mittelwerten und einigen zusétzlichen Extremtagen mit Mikroklimasimu-
lationen Uber 56 Tage ein kunstliches Jahr konstruiert, mit dem Aussagen zum Einfluss
des lokalen Mikroklimas auf das Innenraumklima getroffen werden konnten. Wenn-
gleich damit die erforderliche Rechenzeit in einen fir manche Félle vertretbaren Rah-
men gesenkt werden kann, sind dennoch, je nach Hardware, Rechenzeiten von meh-

reren Wochen zu erwarten.

61 Schwede und Sheng, ,Assessment of the Annual Energy Demand for Cooling of Buildings in Their Ur-
ban Context in 26 Cities in China“.
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2.4. Wahl der geeigneten Software

2.4.1. Mikroklimasimulation im AuBenraum

Bei der numerischen Simulation von Mikroklima im AuBenraum ist ENVImet die Soft-
ware mit der gréBten Verbreitung. Es handelt sich um ein validiertes Modell, das speziell
auf die Simulation von AuBenraumplanungen im stadtischen Rahmen und bei der Land-
schaftsplanung zugeschnitten ist. Es enthalt ebenso wie ASMUS ein Bodenmodell, eine
fluiddynamische Windsimulation und die nétigen Energiebilanzen. Obgleich das Modell
nicht fur Innenraumsimulationen ausgelegt ist, bietet es fur Betrachtungen wie in dieser
Arbeit eine spezielle Ausgabe der Energiefliisse und anderer Werte an der Fassaden-
oberflache. Darliber kann die Kopplung mit der Gebaudesimulation erfolgen.® Ein
Nachteil des Programmes sind die langen Berechnungslaufzeiten, die im Zuge dieser
Arbeit nur die Simulation einzelner Tage erméglichen; die Berechnung ganzer Jahres-
verlaufe wirde auch auf modernen leistungsféhigen PCs bei Szenarien mittlerer Kom-

plexitat Laufzeiten von mehreren Monaten erfordern.

Vergleichbare Softwares sind meist dezidierte CFD-Softwares wie Open FOAM, die
zwar fluiddynamische Simulationen fur diverse Anwendungszwecke durchfihren kén-
nen®, dabei aber nicht das komplette Mikroklima mit allen notwenigen Energiefliissen

abbilden kdbnnen.

2.4.2. Gebdudesimulation

Im Gegensatz zur Simulation des Mikroklimas im AuBenraum gibt es fiir die energeti-
sche Simulation von Geb&uden eine Reihe von verbreiteten und validierten Gebau-
deenergiesimulationssoftwares, die flr diese Arbeit infrage kommen — etwa |IDA-ice,
EnergyPlus und Trnsys. Zundchst muss die Entscheidung flr eine Software getroffen

werden, auf der der Workflow aufgebaut werden soll.

Fur IDA-ice® spricht die gut strukturierte und verhaltnismaBig intuitiv verstandliche Be-
nutzeroberflache. Dariiber hinaus ist die Software je nach lokaler Variante mit den ent-

sprechenden Vorlagen und Richtlinien ausgestattet, wodurch sich der Aufwand bei der

62 ENVI-met GmbH, ,ENVI-met | Startseite”.
63 Brook-Lawson und Holz, CFD Comparison Project for Wind Simulation in Landscape Architecture.
64 EQUA Simulation AB, ,|DA ICE - Simulation Software®.
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Modellerstellung verringert. Als nachteilig wird bewertet, dass IDA-ice-Modelle bislang

nicht in Grasshopper erstellt werden kénnen.

Das Gebaudesimulationsmodell TRNSYS® ist ebenfalls validiert, verbreitet und genieft
zudem den Vorteil Gber TRNLizard in Rhinoceros/Grashopper integrierbar zu sein. Dar-
Uber hinaus ist die Ausgabe der Fassadendaten aus ENVImet auf TRNSYS abgestimmit.
Ein Hindernis ist die hohe Komplexitat der Modellerstellung, die eine langere Einarbei-

tungszeit als IDA-ice erforderlich macht.

EnergyPlus®® ist eine numerische Gebaudeenergiesimulationssoftware, die vom US-
amerikanischen Energieministerium kostenlos zur Verfligung gestellt wird. Die Software
kommt in der Grundform ohne graphische Nutzeroberfliche und kann daher die Instal-
lation von zusétzlichen Programmen zur einfacheren Anwendung erforderlich machen.
EnergyPlus ist Gber das Plugin Honeybee besonders gut in die Grasshopperumgebung
eingebunden. Fir Honeybee, das Teil des Opensource-Softwarepakets Ladybug Tools
von M. Sadeghipour Roudsari und C. Mackey® ist, stehen umfangreiche Komponenten
zur Durchfuihrung von EnergyPlus-Simulationen zur Verfigung, sodass hiertiber eine
effizient nutzbare Bedienoberflache flr EnergyPlus zur Verfligung steht. Honeybee und
EnergyPlus sind stark auf die US-amerikanische Baubranche zugeschnitten, sodass
die Vorteile der enthaltenen umfangreichen Vorlagen fiir Gebdudetypen, Bauweisen,
Dammstandards usw. auBerhalb der USA nicht zum Tragen kommen. Dadurch entsteht
bei der Modellerstellung zuséatzlicher Aufwand. Dartber hinaus ist die Einstiegshurde
durch die komplexe Bedienung hoch, wenn keine Vorkenntnisse in Rhino/Grasshopper

bei den Nutzer:innen bestehen.

2.4.3. Verkniipfung der Simulationen

Die Nutzung von Grasshopper verspricht die Mdglichkeit, verschiedene Simulations-
softwares in einem einheitlichen Workflow auf flexible Weise miteinander zu koppeln.
Das graphische Skriptingwerkzeug Grasshopper®® erméglicht durch die vielen verflg-
baren Plugins die Integration verschiedener Simulationssoftwares in einen einzigen ko-

harenten Workflow®. Leider stoBen diese Plugins verschiedentlich an Grenzen, sodass

65 Transsolar Energietechnik GmbH, ,Trnsys18*.

66 National Renewable Energy Laboratory, ,EnergyPlus.

67 Brook-Lawson und Holz, CFD Comparison Project for Wind Simulation in Landscape Architecture, 319.
68 Robert McNeel & Associates, ,Eigenschaften”.

69 Ladybug Tool LLC, ,Ladybug Tools".

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima 25



es nutzlich ist an diesen Stellen andere Werkzeuge zu verwenden. Die Simulation in
ENVImet, beispielsweise, kann zwar aus Grasshopper heraus durchgefiihrt werden, je-
doch fehlt dann das ENVImet-Nutzerinterface, das eine Abschatzung der verbleiben-
den Zeit anbietet, die fur die Simulation benétigt wird — bei den langen Rechenzeiten

dieser Simulationen eine nitzliche Funktion.

Alternativ zur Kopplung der Modelle Uber den Weg des modifizierten Wetterdatensat-
zes ist es moglich, eine spezielle Kopplungskomponente flir Grasshopper zu erstellen,
wie es Yang et al.”? in der Software BCVTB umsetzen. Ein Vorteil gegentiber der in
dieser Arbeit gewahlten Losung ist nicht zu erkennen, wirde aber mit zusatzlichem

Aufwand einhergehen.

0 Yang u. a., ,An Integrated Simulation Method for Building Energy Performance Assessment in Urban
Environments®, 244.
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3. Numerische Simulation

3.1. Beschreibung der Bestandssituation

Das Untersuchungsgebiet liegt in Kempten in einem Dreieck, das im Nordosten aus der
Haslacher StraBe, im Westen durch die BahnhofstraBe und im Stiden durch den Cam-
pus der Hochschule Kempten begrenzt wird. Im Osten beginnt hinter der Kirche St.
Anton ein Wohngebiet mit einer Bebauung aus mittleren Mehrfamilienhusern und gro-
Beren Einfamilienhdusern. Zwischen den Gebauden ist erhebliches Grinvolumen zu er-
kennen. Der Hochschulcampus im Siuden ist im Gegensatz stark versiegelt und von
groBvolumigen Gebaudekubaturen und Parkplatzen gepragt. Im Norden und Westen
schlieBen gemischt genutzte Nachbarschaften ohne Bebauungsplane an, mit einer Be-

bauung mittlerer Dichte und wenig Grin. "

Das Untersuchungsgebiet liegt einige Meter erhéht im Vergleich zum Nachbargrund-
stlick im Norden wie auch zum Hochschulcampus. Es ist mit finf parallel Nord-Sid-

orientierten Zeilenhdusern bebaut und starker durchgriint als die Nachbarschaft.

Abb. 7 — Lageplan aus Bauakt, M 1:2000, Bauakt, Hervorhebung des Untersuchungsgebaudes durch den Autor

Die Bautypologie der Zeilenbauten war in den ersten zwei Nachkriegsjahrzehnten in
Deutschland sehr verbreitet. Es gibt in fast jeder Stadt Zeilenwohnsiedlungen in unter-
schiedlicher MaBstéblichkeit, die nach den Prinzipien des Modernen Stadtebaus als

reine Wohnsiedlungen mit wenigen Einzelhandelsgeschéaften und groBen Grinflachen

71 Bayerische Vermessungsverwaltung, ,BayernAtlas”.

72 Detail GmbH, ,Vom Sanatorium zum Zeilenbau*.
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zwischen den parallel angeordneten mehrgeschossigen, langgesteckten Baukdrpern
angelegt sind. Mit der pragmatischen Adaption von Ideen, die rund 30 Jahre zuvor in
der Avantgarde der Architektur ihren Anfang genommen hatten, konnten schnell und

effizient hochwertige Wohnungen fur die Bevélkerung gebaut werden.

Das hier betrachtete Quartier ist ein relativ friihes Nachkriegsbeispiel in kleinem MaB-
stab. Das Tor, das durch die Verbindung der beiden &stlichen Baukérper eine Ein-
gangssituation schafft, wirde sich bei einem spéateren Bau der Typologie kaum finden
lassen, wohl aber bei &hnlichen Zeilenbauten aus der Zwischenkriegszeit. Die Gebaude
sind dreigeschossig, bis auf den viergeschossigen Riegel im Osten des Quartiers. Trotz
der geringen Dichte sind in dem gesamten Areal 58 Wohneinheiten mit zweispanniger

ErschlieBung zu finden.
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Abb. 8 — Grundriss Regelgeschoss, M 1:250, Bauakt

Im urspringlichen Eingabeplan aus dem Jahr 1953 sind Angaben Uber die Konstruktion
der Gebdude der Gebaudegruppe enthalten. Es handelt sich um eine fir die Zeit typi-
sche Bauweise. Die Untergeschosse haben 40 cm starke AuBenwande aus Stampfbe-
ton. Die ErdgeschossauBenwéande bestehen aus 30 cm Hochlochziegelmauerwerk mit
Kalkzementmortel, fir die Obergeschosse werden aufgrund der geringeren Lasten 30
cm Bimshohlblocksteine eingesetzt, im Dachgeschoss reichen 24 cm Wandstéarke.

Da genauere Angaben fehlen, wird wie bei E. Kilhner’”® angenommen, dass es sich um

73 Kiihner, ,Wohnraum innerhalb des verfligbaren deutschen Treibhausgasbudgets planen®, 66.
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Bimsbetonhohlblocksteine handelt. Diese weisen durch den Bimszuschlag eine geringe
Dichte auf, was zu guten Dammeigenschaften und erheblichen Gewichtseinsparungen
fuhrt. Aus diesem Grund waren solche Bimssteine in den 1950er Jahren ein beliebter

Baustoff.”

Entlang der Lédngsachse der Gebaude liegt eine tragende Innenwand, die die Last der
Mittelpfette aufnimmt. Diese Wand und die Wohnungstrennwénde sind in den Regel-
geschossen als 24 cm Mauerwerkswand aus Hochlochziegeln 100 und im Erdge-
schoss aus Hochlochziegeln 150 ausgefiihrt. ”® Die nichttragenden Innenwénde beste-

hen aus Schwemmstein.

Die Geschossdecken sind nach dem Remy-Decken-System ausgefihrt. Sie bestehen
aus vorgefertigten Leichtbetonhohlkérpern, die mit Ortbeton vergossen werden. Das

System hat eine Héhe von 25 cm, dazu kommt eine 5 cm Aufbetonschicht.

Der Dachaufbau besteht aus Stahlbetonfertigteilen, die mit einer Doppellage Dach-
pappe gedeckt sind. Fur die Fertigteile wird angenommen, dass sie sich thermisch wie

die Remy-Rippendecke verhalten.

Die bauphysikalischen Werte der Baustoffe werden im Wesentlichen der Masea-Da-
tenbank’ entnommen, einer Sammlung von Kennwerten historischer Baustoffe, die
vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in Kooperation mit dem Institut fir Bauklimatik
der Technischen Universitat Dresden und dem Zentrum fUr umweltbewusstes Bauen in
Kassel fir die hygrothermische Simulation von Altbauten zur Verfligung gestellt wird.

Die Werte fur die Remy-Decke stammen aus einer Publikation des Energieinstituts Hes-
sen’’, in der keine weitere Begriindung fir den angegebenen U-Wert von 0,47 % ge-

nannt wird. Die leichte Bauweise, bei der wiederum Bimsbeton zum Einsatz kommt,
l&sst die Angabe aber plausibel erscheinen. Die Angaben fur die Zimmertlr und das

Holz des Fensterrahmens entstammen den Schneider Bautabellen.

74 Ebd., 67.

5 Ebd., 66.

76 Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, ,MASEA Datenbank®.

77 Werner Eicke-Hennig, ,Historischer Warmeschutz: Decken und Béden®, 6.

78 Schneider u. a., Bautabellen fiir Architekten.
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Kennwert: Stiarke Warmeleit- Spezif. War-  Rohdichte
fahigkeit mekapazitat
d A Cp P
w J k
m [ [iexl =
mK kgK m3

AW UG Stampfbeton 0,4 1,94 776 2104
AW EG HLZ 0,3 0,12 850 600
AW OG
Bimsstein™ 30 03 0,14 850 or2
AW DG
Bimsstein 24 0,24 0,14 850 672
IW tragend EG HLZ 150| 0,225 0,12 850 600
IW tragend OG HLZ 100| 0,225 0,12 850 600
W nichttragend 0,115 0,14 850 672
Schwemmestein
Putz Kalkzement 0,015 0,8 1000 1900
Remy Rippendecke 0,3 0,64 776 2104
(auch Dach)
Estrich Fliessestr FE 50 | 0,035 0,97 699 2058
Trittschallddmmung 0,008 0,04 850 60
Dachpappe, doppelte |, 5 1000 1200
Lage
Fenster ("Generic Single
Pane" aus Honeybee- |U-Wert: 5,73 %K
Datenbank) "

Tabelle 1 — thermische Eigenschaften der Baustoffe und Bauteile

79 angenommen als Bimsbetonhohlblockstein nach Kiihner, ,Wohnraum innerhalb des verfligbaren deut-
schen Treibhausgasbudgets planen®, 66.

80 angenommen als Bimsbetonhohlblockstein, vgl. vorstehend.

81 flir ENVImet Albedo von "Asphalt" (ibernommen
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Fir die Simulation wird pauschal ein Wandaufbau der AuBenwande aus 30 cm Bims-
betonstein angenommen, der innen sowie auBen mit je 1,5 cm Kalkzementputz verputzt

ist. Uber die Stirke des Putzes gibt es in den Bauakten keine Angaben.

Als Untersuchungsgebaude (im Lageplan Abb. 7 blau markiert) wurde das mittlere Haus
mit der Adresse Fischerdsch 18 und 18 72 ausgewahlt, damit sich die Nachbargebaude

auf beiden Seiten gleichen und die Randlage vermieden wird.

Die Umgebung des Untersuchungsgebdudes wird in der Simulation auf die benachbar-
ten parallelen Zeilenhduser begrenzt. Nebengebdude und Geléandeverspriinge werden
nicht dargestellt. Die Durchwegung des Quartiers, wie im Lageplan sichtbar, wird ein-
heitlich als asphaltierte Oberflache angenahert. Die Flachen zwischen den Gebduden

und Wegen werden als Grasflachen dargestellt.
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3.2. Ablauf der Simulation

ENVImet
Datenbank

TRY-Aufbereitung

Grasshopper

ENVImet
Spaces

ENVIimet
Forcing Manager

ENViguide

ENVImet

Grasshopper
Honeybee

Excel

Eintrage fiir

Fassadenbegriinung

Baustoffe

Modellerstellung

N

Y

Variantenerstellung fir
verschiedene Szenarien

Einstellung der ENVImet-
Simulation

Modellerstellung

.

Modifikation des
Wetterdatensatzes

EnergyPlus-Simulation

Auswertung

Abb. 9 — Ablauf des Workflows, eigene Darstellung

| DWD-TRY |
| Formatierung |
EPW |
Anpassungen flr
Stabilitat der ENVImet-
Simulation
Y
Formatierung
| EnergyPlus-Simulation |

\_l Untersuchungstag
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Im Folgenden wird der Ablauf des Simulationsworkflows beschrieben. Zunachst wer-
den die Wetterdaten aufbereitet, danach wird das Mikroklimamodell mit den vier Be-
grinungs- und zwei Referenzszenarien erstellt. Diese Simulationen werden sodann in
Envimet durchgeflhrt. Mit den Ergebnissen wird ein Wetterdatensatz modifiziert, ein
Gebaudesimulationsmodell wird in Honeybee erstellt. SchlieBlich wird mit diesem mo-
difizierten Begrinungswetterdatensatz eine EnergyPlus-Gebdudesimulation durchge-

fuhrt. Ausgegeben werden Raumtemperaturen und Behaglichkeitswerte.

3.2.1. Energiebilanz
Das Modell besteht aus zwei Teilen, in denen die Energiefliisse separat simuliert wer-

den. Die Ubertragung erfolgt (iber den modifizierten Wetterdatensatz.

Das Mikroklimamodell weist folgende Energiefllisse auf:
— Direkte, diffuse und reflektierte Strahlung
— Evaporation, Transpiration und Warmefluss der Pflanzen

— Warmeleitung und Oberflachentemperaturen von Gebduden und Erdboden®

Der Datensatz mit den Wetterdaten enthalt direkte kurzwellige Strahlung [%], diffuse
kurzwellige Strahlung [%], langwellige Strahlung [%], die Lufttemperatur [K], die rela-

tive Luftfeuchtigkeit [%], Windrichtung [°] und -geschwindigkeit E]

Die Energiebilanz fiir eine Zone, also einen Raum, des Gebdudemodells ist
Clloads = Qint + Qconv,int + Qinf + Qvent + AEair

Quoads Sind die Heiz- oder Kiihllasten,

Qint sind die internen Gewinne,

Qirs ist der Warmeaustausch mit der AuBenluft durch Undichtigkeit,
Quentist der Warmeaustausch mit der AuBenluft durch Fensterluftung,

AE,; ist die Anderung der in der Raumluft enthaltenen Energie.

Die Energiebilanz der GebaudeauBenhdille ist
Qtsol  Yasol ¥ Aiw * Yconv ~ Ycond = 0

Oisol ISt die durchgehende Solarstrahlung,

82 ENVI-met GmbH, ,ENVI-met Model Architecture®.

83 Yang u. a., ,An Integrated Simulation Method for Building Energy Performance Assessment in Urban
Environments®, 244.
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Qasol iSt die absorbierte Solarstrahlung,
qw ist der Fluss der langwelligen Strahlung,
Qeonv ist der konvektive Warmefluss zwischen Raum- und AuBenluft und

Joond ist der konduktive Warmefluss durch die Wand. 8

Der Wetterdatensatz Ubertrégt die Datenreihen fir diese Werte vor der Fassade vom
Mikroklimamodell auf das Gebdudemodell:

— Lufttemperatur,

— relative Luftfeuchtigkeit,

— direkte kurzwellige Strahlung,

— langwellige Strahlung,

— reflektierte kurzwellige Strahlung,

— Luftdruck und

— Windgeschwindigkeit.

Die Ubrigen Werte im EPW werden aus dem Umgebungsdatensatz beibehalten.

3.2.2. Testreferenzjahre

Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) werden fir ganz Deutschland aussagekréftige
Testreferenzjahre (TRJ, engl. Test Reference Year, TRY) fur thermische Gebaudesimu-
lationen, die Auslegung von Heizungs- und Klimaanlagen und &hnliche Zwecke zur Ver-
fligung gestellt. Sie enthalten Wetterdaten, die aus realen Beobachtungen zu kiinstli-
chen Jahresverlaufen zusammengesetzt wurden und mit einer Ortsauflésung von ei-
nem Quadratkilometer interpoliert und nach empirisch ermittelten statistischen Zusam-
menh&ngen an die lokalen Verhéltnisse adaptiert wurden. Hierbei flieBen unter anderem
stadtische Warmeinseleffekte und die Hohenlage ein. Aufgrund des Klimawandels ste-
hen die Datensétze flr zwei Referenzzeitrdume zur Verfiigung: Der Datensatz TRY2015
basiert auf Wetterbeobachtungen aus den Jahren 1995 bis 2012, der Datensatz
TRY2045 basiert auf Modellrechnungen fir den Zeitraum 2021 bis 2060%. Diese Daten
liegen wiederum jeweils als ein typisches Jahr, ein Jahr mit besonders kaltem Winter

und ein Jahr mit besonders heiBem Sommer vor.

84 Ebd.

85 Deutscher Wetterdienst, ,Ortsgenaue Testreferenzjahre®, 4ff.
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In den TRJ-Wetterdaten sind die kurzwelligen direkten und diffusen Solarstrahlungs-
werte, die langwelligen atmosphérischen und terrestrischen Strahlungswerte, der Be-
deckungsgrad, die Lufttemperatur in zwei Meter Hohe, der Wasserdampfgehalt der
Luft, der Luftdruck, die relative Luftfeuchtigkeit in zwei Meter H6he sowie Windrichtung
und Windgeschwindigkeit fur jede Stunde des Jahres enthalten. Dazu kommt ein so-
genanntes Qualitatsbit, das ,,die maximal auftretende monatliche Abweichung des je-
weiligen TRJ-Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums 1995 -2012 bezlg-
lich Mittelwert (sic!) bzw. Standardabweichung der Lufttemperatur und Mittelwert der
Globalstrahlung“®® angibt. Flr die hier durchgefiihrten Simulationen werden Bede-
ckungsgrad und Wasserdampfgehalt der Luft aufgrund ihrer Redundanz nicht verwen-
det. Die langwellige terrestrische Gegenstrahlung wird ausgelassen, da sie von den

verwendeten Modellen nicht verarbeitet werden kann.

3.2.3. Aufbereiten der DWD-TRJ-Datensétze fiir Simulationssoftware

Fir das weitere Vorgehen missen die Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
in die Formate der Simulationssoftwares EnergyPlus und ENVImet umgewandelt wer-
den. Das EnergyPlus-Wetterdatenformat EPW ist generell weit verbreitet und kann

auch von vielen anderen Programmen verarbeitet werden.

Site Name: ) Kempten TRY emen\f-r So~u~x»ev [ Header ][ C"J“, ]
Latitude [degrees) 4772 Longitude [degrees) 10.31
Time Zone 1 Elevation [m} 687
Toots: t Variables to Hold Constant:
Date/Time Ory Buld Wet Buby Atmospheric Relative Humidity 13;;‘::::; Global Solar Normal Solar | Diffuse Solar Wind Speed [m/
‘ © ) | o) | B J ) i Whim2] Whim2] Whim2) s)
2045/01/01 @ 00:00:00 27 244 937 96.01 212 0 0 0 22 Al
204500101 @ 01:00:00 46 432 937 96.01 403 0 0 0 29 I
2045/01/01 @ 02:00:00 6.1 58 938 96 553 0 0 0 34
2045/01/01 @ 03:00:00 64 6.02 938 95.01 568 0 0 0 35
2045/01/01 @ 04:00:00 65 8.12 938 95 578 0 0 0 34
2045/01/01 @ 05:00:00 65 6.12 938 95 578 0 0 0 34
2045/01/01 @ 06:00.00 62 59 938 96 563 0 0 0 29
2045/01/01 @ 07:00:00 64 817 938 97 598 0 0 0 28
204510101 @ 08:00:00 7 877 939 97 658 19.19 5 19 33
2045/01/01 @ 09.00:00 81 745 939 92 6.91 7241 21 69 36
2045/01/01 @ 10:00:00 85 75 939 88 665 74 0 74 36
2045/01/01 @ 11:00:00 92 809 939 87 718 110.94 3 110 42
2045/01/01 @ 12:00:00 93 703 24 84 6.76 26 0 9% 29
20450101 @ 13:00:00 10.1 823 94 79 6.65 11973 9 117 29
20450101 @ 14:00.00 105 823 939 75 628 1062 2 101 25 v)
Columns: Add Units: ® SI1 O IP

Abb. 10 — Oberflache von ,,Elements“, Screenshot

8 Ebd., 10.
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Da es sich sowohl bei den Datensatzen der Testreferenzjahre als auch bei EPW-Dateien
um speziell formatierte Textdateien handelt, kénnen sie mit Hilfe von Tabellenkalkula-
tionssoftware wie Microsoft Excel ge6ffnet und formatiert werden. Zur Vereinfachung
der Erstellung von EPW-Formatierungen existieren spezielle Hilfsprogramme, in die die
einzelnen Datenspalten aus der Tabellenkalkulation eingefiigt werden kdnnen. Hier
wurden zwei verschiedene Programme getestet. Zum einen die Software ,,Elements“®’,
die die Bearbeitung von Wetterdaten erlaubt und dabei im Gegensatz zu gewdhnlicher
Tabellenkalkulation die physikalischen Zusammenhange bericksichtigt. Jedoch kam
es zu Problemen mit der Ubertragung mancher Datenreihen. Daher wurde die Software
»IBK Climate Data Editor“%® gewahlt, die vom Institut fir Bauklimatik der TU Dresden
zur Verflgung gestellt wird und im Wesentlichen die gleiche Funktionalitat bietet wie

Elements, aber den besagten Fehler nicht aufweist.

Verwende Datms,Zet Soalte Zahlerformat: Deutsch

elative Luftfeuchtigheit %] Direkte Normahtrahlung (W/m2]  Difuse Morzontalstrablung [W/m2)  Windrichtung [Deg)  Windgesc

Temperatur in [C]
T T T T T

T oy Wy

I 1 1
) %0 10 2 2% 00
Kurzwelige Solarstrahlung in (W/m2)

Abb. 11 — Oberflache von ,,IBK Climate Data Editor”, Screenshot

Der so erstellte EPW-Datensatz kann direkt fur die Simulation in EnergyPlus verwendet
werden, fir ENVImet mussen jedoch noch Anpassungen vorgenommen werden: Da flr
die Windsimulation ein CFD-Modell zum Einsatz kommt®®, dirfen die Werte fur die

Windgeschwindigkeit keine zu kleinen Werte annehmen. Das Modell kann sonst instabil

87 Big Ladder Software, ,Elements®.
88 Bauklimatik Dresden Software GmbH, ,Software fiir Bauphysik und Bauklimatik®.

89 Brook-Lawson und Holz, CFD Comparison Project for Wind Simulation in Landscape Architecture, 319.
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werden.® Die Datenreihe fiir die Windgeschwindigkeit wird daher in einem separaten
Grasshopper-Skript so angepasst, dass alle Werte unter 1,0 m/s auf diese Schwelle

angehoben werden.

Das Resultat kann anschlieBend mit dem ENVImet-Hilfsprogramm ,,Forcing Manager*

in das ENVImet-Wetterdatenformat umgewandelt werden.

3.2.4. Vorbereitung

Um moglichst aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten und gleichzeitig die Rechenzei-
ten in einem handhabbaren Rahmen zu halten, wird die ENVImet-Simulation fiir jedes
Szenario Uber einen Zeitrahmen von zwei Tagen durchgefihrt: Simuliert wird jeweils
ein besonders heiBer Sommertag und zusatzlich der vorangegangene Tag, um eine
kurze Aufwéarmzeit zu erhalten. Um den Untersuchungstag zu ermitteln, werden mit den
DWD-Testreferenzjahren EnergyPlus-Gebaudesimulationen durchgefuhrt, die einen
Raum des Bestandsgebaudes abbilden. Aus diesen Ergebnissen wird der Tag mit der
hdchsten mittleren operativen Temperatur ermittelt und dieser als Untersuchungstag
flr den jeweiligen Wetterdatensatz festgelegt. Das Modell fiir diese Simulation ist dabei
das gleiche, das weiter unten im Abschnitt 3.2.7 auch fur die Ermittlung des Innenraum-
klimas genutzt und dort ndher beschrieben wird. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass die Verschattung durch die Nachbarbebauung hier, im Gegensatz zum Kapitel

3.2.7, Uber die Gebaudegeometrie bertcksichtigt wird.

% Yang u. a., ,An Integrated Simulation Method for Building Energy Performance Assessment in Urban
Environments®, 246.
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Abb. 12 — Grundrissausschnitt, typische Wohnung, M 1:150, Bauakt

Vorbereitend wird ein Raum mit Ost- und ein Raum mit Westausrichtung simuliert, um
festzustellen, welche Fassade dringender der kilhlenden Wirkung durch die Begriinung
bedarf. Wie im Grundriss auf Abb. 12 erkennbar ist, liegen auf beiden Seiten des Ge-
baudes Aufenthaltsrdume. Die ErschlieBung und die Nebenrdume liegen jedoch im Os-
ten. Es zeigt sich, dass die operative Temperatur und die Lufttemperatur im Westen
des Gebédudes einige Grad hoher sind als im Osten, wie in der nachfolgenden Tabelle
dargestellt. Der Datensatz mit den meisten Ubertemperaturgradstunden ist ,TRY2015

— extremer Sommer*.

Fiir die Ermittlung der Ubertemperaturgradstunden wird gemaB DIN 4208-2 fiir den
Standort in Kempten die Sommer-Klimaregion A ,,Sommerkuhle Region“ mit einer zu-

lassigen Innenraumhdchsttemperatur 25 °C angesetzt.”

1 Semcoglas Holding GmbH, ,EnergyGuide®.
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Ubertemperatur-

Wetterszenario HeiBester Tag gradstunden [Kh a
2015 normales Jahr Ostraum 28.6.2015 474,02

2015 extremer Sommer Ostraum 27.6.2015 954,25

2045 normales Jahr Ostraum 14.7.2045 922,08

2045 extremer Sommer Ostraum 22.7.2045 1589,58

2015 normales Jahr Westraum 28.6.2015 313,51

2015 extremer Sommer Westraum 27.7.2015 1741,28

2045 normales Jahr Westraum 11.7.2045 650,34

2045 extremer Sommer Westraum 1.7.2045 1212,76

Tabelle 2 — Ermittlung des Untersuchungsrahmens mit EnergyPlus

Diese Daten fUhren zur Entscheidung, sich bei der weiteren Untersuchung auf den hei-
Besten Tag des Datensatzes ,,TRY2015 — extremer Sommer” und einen Raum an der
Westfassade des Gebaudes zu beziehen, da hier der hochste Bedarf an Hitzeschutz-
maBnahmen besteht. Als heiester Tag wurde der 27. Juli ermittelt. Er ist folglich der

Untersuchungstag.

3.2.5. Beschreibung der Simulation in ENVimet

In den vorhergehenden Schritten wurde der Wetterdatensatz fur die Simulation vorbe-
reitet. FUr die Simulation in ENVImet ist darlber hinaus ein geometrisches Modell er-
forderlich, und die Zuweisung der Materialeigenschaften in der ENVImet-Projektdaten-
bank.

Mithilfe des Ladybug-Legacy-Plugins mit den Dragonfly-Komponenten von A. di
Nunzio% wird auf Grundlage eines 3D-Modells das geometrische Modell, in ENVImet
~Area Input File“ genannt, in Grasshopper erstellt. Dabei wird die dreidimensionale Ge-
ometrie aus Rhinoceros automatisch auf das gewéhlte Raster Ubersetzt, das von EN-
Vimet verarbeitet werden kann. Auch die Einrichtung des Bodens und der Grasflachen

erfolgt mit nur wenigen handischen Eingaben. Fiir den Bodenaufbau wird ,Loamy Soil“

92 Di Nunzio, ,Programming*.
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fur unversiegelte Flachen und ,,Asphalt Road” fUr versiegelte FlAchen aus der ENVImet-
Standarddatenbank gewahlt. Auf den unversiegelten Flachen wird ein Standard-Gras-
bewuchs angenommen mit dem ,,.Simple Plant“-Objekt ,,Grass 50cm aver. dense”. Die

Baume werden anhand eines Luftbildes manuell in Rhinoceros platziert.

Die Eigenschaften der Baustoffe aus der Tabelle 1 auf Seite 27 werden manuell in die
ENVImet-Datenbank eingetragen, ebenso wie die Werte fur die Fassadenbegrtinungen,
die in den Abschnitten zu den verschiedenen Szenarien ab Seite 43 im Kapitel 3.3 er-

lautert werden.

AnschlieBend wird der in Grasshopper erstellte Area Input File im ENVImet-Modelledi-
tor ,Spaces” weiterbearbeitet, da die weiteren Modellierungsaufgaben auf dem MaB-
stab einzelner Rasterzellen stattfinden, sodass die Bearbeitung in Spaces effizienter ist:
Das Gebaude, das fokussiert betrachtet wird, erhalt Fenster und wird fir den Building
Simulation Output eingetragen. Das bedeutet, dass ENVImet die mikroklimatischen Be-
dingungen an der Oberflache jeder Fassade des Gebaudes bei der Simulation in einer
separaten Ausgabe bereitstellt. Mit diesen Daten wird spéter der Einfluss der Begri-
nung auf das Innenraumklima bestimmt. Dieses Vorgehen wird im Abschnitt 3.2.6 auf
Seite 40 dargestellt.

In einem nachsten Schritt wird der Area Input File in ENVImet jeweils fir die verschie-
denen Szenarien verandert. Es werden die verschiedenen Begriinungen modelliert, die

wiederum ab Seite 43 im Kapitel 3.3 beschrieben werden.

Die Simulation wird schlieBlich fiir alle sechs Szenarien tUber den 26. und 27. Juli des
Wetterdatensatzes ,, TRY2015 — extremer Sommer* durchgefihrt, um eine Aufwarm-
phase von vierundzwanzig Stunden zu haben. Dies dient dem Zweck, die verfélschen-

den Effekte der thermischen Masse der Gebdude mdglichst zu reduzieren.

3.2.6. Beschreibung des Aufpragens der Ergebnisse auf die Wetterdaten

ENVImet verfligt Giber eine separate Ausgabe flr Gebaudesimulationen, die fir einzelne
Gebaude aktiviert werden kann. Diese wird BPS-Output genannt und besteht aus einer
CSV-Datei fir jedes untersuchte Gebaude. Im vorliegenden Fall wird ein einzelnes Ge-
baude untersucht. Der BPS-Output enthalt den Tagesverlauf fir die Werte an den Ober-
flachen aller Fassaden des Gebdudes jeweils fir kurz- und langwellige, reflektierte und
direkte Strahlung, Luftdruck, Lufttemperatur, Sky View Factor, Windgeschwindigkeit

und relative Luftfeuchtigkeit. Aus diesen Werten werden die Daten mittels eines

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima 40



Grasshoper-Scripts fur den Untersuchungstag am 27. Juli fir die Westfassade entnom-
men und in den urspriinglichen Wetterdatensatz ,TRY2015 — extremer Sommer* ein-
geflgt. Dieser stellt nun fur den Untersuchungstag die mikroklimatischen Bedingungen
unmittelbar dort dar, wo die Fassadenbegriinung Einfluss nimmt. Aus diesen Daten
wird in Grasshopper ein EPW-Wetterdatensatz erstellt, der an die folgende Honeybee-
Simulation Gbergeben wird. Mit diesem Verfahren kdnnen die Ergebnisse der Mikrokli-
masimulation der verschiedenen Begriinungsszenarien ohne weitere manuelle Eingriffe

in die Gebaudesimulation Uberfiihrt werden.

3.2.7. Beschreibung der Simulation in EnergyPlus/Honeybee

Die Gebdudesimulation beschrénkt sich auf einen Raum. Dieser hat eine AuBenwand,
drei Innenwénde, eine Decke und einen Boden, wobei ausschlieBlich Gber die AuBen-
wand Energie ausgetauscht wird. Die Innenwénde, Decke und Boden werden als adi-
abatisch angenommen. Da das EnergyPlus-Modell nur eine AuBenfassade haben darf,
weil nach der Modifikation des Wetterdatensatzes an jeder Gebaudeseite unterschied-
liche Bedingungen herrschen, ist die Beschrénkung auf einen Raum nétig. Es liegt in
der Natur der Sache, dass EnergyPlus nur einen Wetterdatensatz fir das gesamte Mo-

dell verarbeiten kann.

Mit den thermischen Eigenschaften der Baustoffe aus der Tabelle 1 werden Honeybee-
Materialien gebildet, die zu neuen EnergyPlus-Bauteilaufbauten mit den gleichen bau-
physikalischen Eigenschaften, wie bereits in der ENVImet-Simulation, zusammenge-
fugt werden. Das Fenster wird der Honeybee-Standarddatenbank entnommen: Es wird
die Vorlage ,Generic Single Pane“ gewahlt, eine Konstruktion mit schlechten Dammei-
genschaften. Die internen Lasten werden gemaB der schweizerischen Norm SIA 2024%

entsprechend der Tabellenwerte fiir ein Mehrfamilienhaus (vgl. Tabelle 3) dargestellt.

Die Simulation gibt flir den Untersuchungstag die operative Temperatur, die Lufttem-
peratur sowie PMV (Predicted Mean Vote) und PPD (Prediced Percentage of Dissaties-
fied) nach Ole Fanger® bei sitzender Tatigkeit und normaler Sommerbekleidung
(Clothing Factor 0,45, dies ist gemaB Ladybug eine Bekleidung aus Unterwéasche, leich-
ten Schuhen, kurzarmligem Hemd und einer Hose, aber keine Striimpfe, Unterhemden

oder dhnliches) aus.

93 SIA, Raumnutzungsdaten fiir die Energie- und Geb&udetechnik.

% BauNetz, ,PMV | Gesund Bauen | Glossar | Baunetz_Wissen®.
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Wohnen MFH
Standardwerte

Interne Gewinne Qi

Gerate Ea 21,6
Beleuchtung E. 4,2
Klimakalte® Qe 54  KWh

N m?
Heizwarme® Qu 14,2
Warmwasser®” Quw 16,9
Personenprofil (Anwesenheit) Lastprofil Gerate
1.-6. Stunde 100% 1.-6. Std. 20%
7. Std. 60% 7. Std. 80%
8. Std. 40% 8.-12. Std. 20%
9.-12.Std. 0% 13. Std. 80%
13. Std. 80% 14.-18. Std. 20%
14. Std. 40% 19. Std. 80%
15.-17. Std. 0% 20. Std. 100%
18. Std. 40% 21.-24. Std. 20%
19.-21. Std. 80%
22.-24. Std. 100%

Tabelle 3 — Auszug aus SIA-Norm 2024

Im modellierten Raum wird eine nattrliche Fensterllftung simuliert, die ab einer Tem-
peratur von 23 °C aktiviert wird. Bei einer AuBentemperatur ab 24 °C oder einem Tem-
peraturunterschied von 5 °C zwischen innen und auBen und wenn gemaB des Perso-
nenprofils keine Anwohner zu Hause sind wird nicht gelliftet. Diese Vorgaben fiihren
dazu, dass das Fenster nachts gedffnet wird, um eine Nachtabkihlung zu erzielen.
TagsUber bleiben die Fenster geschlossen. Diese Annahmen werden als Ubliche sinn-

volle Verhaltensweisen an einem so hei3en Tag unterstellt.

9 Keine Anwendung, da keine mechanische Kiihlung modelliert wird

9% Keine Anwendung, da die Heizung nur stark vereinfacht abgebildet wird und am simulierten Sommertag
nicht in Betrieb ist.

97 Keine Anwendung, da ein Wohnraum ohne Wasseranschluss dargestellt wird.
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3.3. Beschreibung der Szenarien

Fur die Wahl der modellierten Szenarien wurden drei Varianten ausgewahlt: 1. Die bo-
dengebundene Begriinung, selbstkletternd oder mit Rankhilfe, 2. Pflanztrége unter den
Fenstern und 3. ein ,,Green Wall“-System aus Modulen mit vertikalem Pflanzsubstrat.
Zum Vergleich werden dariiber hinaus noch zwei Varianten ohne Fassadenbegriinung
dargestellt und eine Variante mit einem groBen Nadelbaum vor der Fassade, der in der

Lage ist ein weit gréBeres Grinvolumen zu erzeugen als eine Fassadenbegriinung.

3.3.1. Szenario 1 Referenz Keine Begriinung
' - = Dieses Szenario dient als Referenz und erhalt als einzige
W\ =3 Begriinung die Rasenflachen. Anhand dieses Szenarios
wurde der Workflow erprobt. Es ist durch die nicht dar-
gestellten Badume auch eine gute VergleichsgréBe: Das
Szenario ist weniger ortsspezifisch und erscheint somit in

seiner Aussagekraft auf andere, vergleichbare Zeilen-

wohnsiedlungen Ubertragbar. Ferner zeigt sich in der Ge-
genuberstellung mit dem Szenario 2 der Unterschied, der

Abb. 13 — Szenario 1, Screenshot aus

Spaces durch die heute bereits vorhandenen Baume erzielt wird.

3.3.2. Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation

N

\.\*\ ‘ o e Bei diesem Szenario wird die bestehende Vegetation ab-

”/

g gebildet. Dargestellt sind, wie vorstehend, die Grasfla-
chen und zudem die vorhandenen Baume. Diese werden
nach Art und GréBe unterschieden. Bei einer Ortsbege-
hung wurden die vorhandenen Nadelbdume als Kiefern,
die meisten Laubb&ume als Birken identifiziert. Der Ein-

fachheit halber werden die Nadelbaume als Gemeine

Fichte (picea abies) mit einer Héhe von 18 m und einem

Abb. 14 — Szenario 2, Screenshot aus

Spaces Durchmesser von 11 m abgebildet und die Laubbdume

als WeiBbirken (betula pendula) anhand eines Luftbildes
in drei GroBen dargestellt: Als alter Baum mit 17 m H6he und 14 m Kronendurchmesser,

als mittelalter Baum mit 15 m Héhe und 13 m Kronendurchmesser sowie als junger
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Baum mit 7 m Hohe und einem Kronendurchmesser von 8 m. Die Baummodelle ent-

stammen der Standarddatenbank von ENVImet.

3.3.3. Szenario 3 Bodengebundene Begriinung

begriinung dar, die die gesamte Westfassade des Ge-
baudes bedeckt — mit Ausnahme der Fensterflachen. Da-
mit wird sowohl eine selbstkletternde direkte Begrinung
als auch eine mit Rankhilfe dargestellt. Die Unterschiede
der Struktur des Bewuchses bei diesen beiden Systemen

sind nicht sinnvoll in ENVImet darstellbar, erscheinen

aber auch nicht relevant. Fur die Modellierung wurde ein

Abb. 15 — Szenario 3, Screenshot aus

Spaces Efeu aus der ENVI-met-Standarddatenbank mit einem

Blattflachenindex (Leaf Area Index — LAl) von 4,0 gewahlt.
Dies entspricht in etwa einer Kletterhortesie oder einer

Klematis®.

- 6 e TR -
Abb. 16 — Selbstklimmende (li.) und
geriistkletternde (re.) Begriinung, Pé-
rez et al., Seasonal influence ..., 2

3.3.4. Szenario 4 Fassadengebundene Troge

~a =
o

\"‘\\‘\\\\S\:“‘l «  Noch mehr als andere Typen der Fassadenbegrinung ist
O Y TN
X dieses System stark entwurfsabhangig. GroBe Pflanz-

) \“\ \/ trogsysteme sind integraler Teil der Fassadenkonstruk-

: ,\ NNA 5 tion und daher ungeeignet fir die hier vorgenommenen
- abige . . _
|3 PRAT T ) " ."' Untersuchungen. Stattdessen wird an dieser Stelle ein

'l \ ! anderer Weg gewahlt, der mit geringem Aufwand verbun-

' den ist: Einfache, aber groBe Pflanzkasten werden unter-

halb der Fenster zur Bewirtschaftung durch die Anwoh-

Abb. 17 — Szenario 4, Screenshot aus
Spaces

nerschaft vorgesehen.

% Chen Yu, ,The Intervention of Plants in the Conflicts between Buildings and Climate - A Case Study in
Singapore®, 308ff.No Reference
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Im Modell werden diese Pflanztrége durch als Green-Wall mit LAl 4,0 abgebildet, die

im Raster jeweils punktuell unter den Fenstern angeordnet sind.

3.3.5. Szenario 5 Vertikalsystem

) Mﬁ
.

Abb. 18 — Szenario 5, Screenshot aus
Spaces

Fir das Green-Wall-System wurde der Aufbau des Griin-
fassadensystems des britischen Herstellers Biotecture®
als Vorlage genommen. Das System besteht aus Pflanz-
paneelen, die an Aluminiumschienen hinterliftet an der
Fassade montiert werden. Die 82 mm starken Module
enthalten ein Hydrokultursystem der Firma Grodan mit
Steinwolle als Pflanzsubstrat. Da keine ausreichenden In-
formationen Uber die Eigenschaften von Steinwolle als
Substrat auffindbar sind, die eine Simulation in ENVImet

zulassen wirden, wurde im Modell das gleiche Substrat

wie in den Fassadengebundenen Pflanzkasten angenommen. Da auch solche Grinfas-

sadensysteme existieren erscheint die Abweichung legitim. Auch hier wird ein LAl von

4,0 angenommen.

3.3.6. Szenario 6 Baum
\ \\ \ \-‘l y e
- \\‘ ‘ ﬁ' &

\‘\

Abb. 19 — Szenario 6, Screenshot aus
Spaces

Statt einer Fassadenbegriinung ist bei diesem Szenario
ein zuséatzlicher groBer Baum vor der Fassade vorgese-
hen. Unter den richtigen Bedingungen kénnen Bdume ein
weitaus hoheres Grinvolumen erzielen als die meisten
Fassadenbegriinungen, bendtigen jedoch — wiederum
artabhangig - viele Jahrzehnte, bis die entsprechenden
Abmessungen erreicht werden. Nichtsdestotrotz er-
scheint die direkte Gegenuberstellung interessant. Ge-
wahlt wird hierflr eine Kiefer (Picea abies) vor der West-

fassade, da sich bereits einige Kiefern im Quartier befin-

den, die mit dem Bau der Wohnhauser Wohnh&usern gepflanzt worden sein durften

und die seither teilweise erhebliche GroBen erreicht haben.

9 Green Wall Specification and Drawings*.
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Vegetationsstéarke Substratstirke  Hinterliiftung

[m] [m] [m]
und Art und -material
Szenario 3 Bodengebun- 0,40
dene Fassadenbegriinung Hedera helix
Szenario 4 Fassadengebun- 0,40
0,30 ,,Sandy Loam“ 0,15
dene Trége Hedera helix
Szenario 5 Vertikalsystem 0,40 0,06 ,,Sandy Loam“ 0.08
Hedera helix 0,01 ,,Aluminium* ’

Tabelle 4 — Eigenschaften der Fassadenbegriinungen fiir Mikroklimasimulation

3.3.7. Gedankliche Drehung des Areals

Weitere interessante Einsichten verspricht eine Untersuchung, die zeigt wie sich die
Fassadenbegrinung auswirkte, wenn das Areal in andere Himmelsrichtungen orientiert
ware. Dazu werden zusétzlich zur Westorientierung, mit der alle Szenarien berechnet
werden, das Szenario 3 ,,Bodengebundene Fassadenbegrinung” und das Szenario 2
~Referenz Bestandsvegetation® mit um 90°, 180° und 270° gedrehter Nordrichtung si-

muliert.

Die alternative Simulation von Rdumen mit anderer Ausrichtung im Untersuchungsge-
baude wurde verworfen, auch wenn sich mit ihr weitere Aussagen Uber den konkreten
Fall hatten treffen lassen kdnnen. Die hdhere Vergleichbarkeit der Falle durch die abs-
trakte Drehung des gesamten Areals verspricht besser zu demonstrieren, wie die Fas-
sadenbegriinung unter sonst gleichen Umsténden in verschiedenen Himmelsrichtun-
gen auf das Innenraumklima einwirkt. Darliber hinaus existieren in den Gebauden im
Untersuchungsgebiet an den kurzen Enden an Nord- und Siidseite nur Eckrdume mit
zwei Fassaden (vgl Abb. 8 auf S. 28), Raume mit einer einzelnen AuBenwand gibt es

dagegen nur entlang der langen Seiten mit Ost- und Westausrichtung.
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4. Ergebnisse der Simulation

4.1. Beschreibung Simulationsergebnisse

4.1.1. Begriinungsszenarien

Die folgenden Tabellen zeigen die Auswertung der Extremwerte der Begriinungssze-

narien und der rotierten Szenarien. Die warmsten Werte werden stets um 15.00 h oder

16.00 h erreicht, die groBte Abklhlung entweder um 3.00 h oder 4.00 h morgens, oder

bereits um 23.00 h. Die Ubertemperaturgradstunden beziehen sich auf den einzelnen

Tag. Die zuldssige héchste Innenraumtemperatur fir diese wird mit 25 °C angesetzt,

was der Lage des Untersuchungsgebietes in einem ,Sommerkiihlen Gebiet” der Klima-

region A nach DIN 4108-2 entspricht.'®

Im Anhang finden sich Tabellen mit den Simulationsergebnissen ebenso wie die Zwi-

schenergebnisse aus ENVImet, die fur die Gebaudesimulation herangezogen wurden.

Tagesmittelwerte [°C] der

operativen Innenraum-

Temperatur lufttemperatur
SZ?:raerri\Z :<eine Begrunung 29,25 28,40
gjgraerri\(; zBestandsvegetation 29,27 28,44
gcz)ilr:rllrgigoes’undene Fassadenbegriinung 28,83 28,03
E;:;]:(;i(e)nzebundene Trége 29,12 28,30
Vertalsystern 28,71 27,93
Szenario 6 29,21 08.39
Baum

Tabelle 5 —-Simulationsergebnisse Tagesmittelwerte der Begriinungsszenarien

100 Semcoglas Holding GmbH, ,EnergyGuide®.
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Maximum Minimum Uhrzeit Uhrzeit Ubertemperatur-
Max. Min. gradstunden:
[Kh/d]

Szenario 1 Referenz Keine Begriinung

operat. Temp. [°C] 32,40 26,38 15.00h  3.00h
Lufttemperatur [°C] 32,73 24,02 15.00h 23.00 h

101,97
PMV [-] +2,38 +0,03 15.00h  3.00h
PPD [%] 90,57 5,02 15.00h  3.00h
Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation
operat. Temp. [°C] 32,09 26,51 15.00h  3.00h
Lufttemperatur [°C] 32,45 24,14 14.00h  3.00h 102,41
PMV [-] +2,14 +0,07 14.00h  4.00h
PPD [%] 82,83 5,10 14.00h  4.00h
Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung
operat. Temp. [°C] 31,12 26,25 15.00h 23.00 h
Lufttemperatur [°C] 31,54 23,94 14.00h  3.00h 91,88
PMV [-] +1,81 -0,04 14.00h 23.00 h
PPD [%] 67,73 5,00 14.00h  4.00h
Szenario 4 Fassadengebundene Trége
operat. Temp. [°C] 31,82 26,42 15.00h  3.00h
Lufttemperatur [°C] 32,19 24,01 14.00h  3.00h 98,90
PMV [-] +2,01 +0,04 14.00h  3.00h
PPD [%] 77,37 5,04 14.00h  3.00h
Szenario 5 Vertikalsystem
operat. Temp. [°C] 30,83 26,12 14.00h 23.00 h
Lufttemperatur [°C] 31,27 23,86 14.00h 23.00 h 89,08
PMV [-] +1,71 -0,09 14.00h 23.00 h
PPD [%] 62,17 5,00 14.00h  4.00h
Szenario 6 Baum
operat. Temp. [°C] 31,94 26,46 15.00h  3.00h
Lufttemperatur [°C] 32,34 24,06 14.00h  3.00h 100,95

PMV [] +2,06 +0,06 14.00h 3.00h
PPD [%] 79,50 507 14.00h 3.00h

Tabelle 6 — Simulationsergebnisse Extrema der Begriinungsszenarien
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In allen Begriinungsszenarien gleichen sich die Tagesverlaufe der Innenraumlufttempe-
ratur und der operativen Temperatur des abgebildeten Raumes in ihrer grundsétzlichen
Form. In den Nacht- und Morgenstunden bis 7.00 h (d. h. zum Beginn der 8. Stunde,
wie in den Grafiken dargestellt) sind die Temperaturverlaufe bis auf 0,2 °C einheitlich.
Der tiefste Punkt im Tagesgang in allen Szenarien liegt in der Nacht bei rund 26,5 °C
zwischen 3.00 h und 4.00 h fir die operative Temperatur und bei etwa 24 °C fir die
Lufttemperatur im Raum. Bis 7.00 h steigen beide Temperaturen in allen Szenarien auf
Werte zwischen Utber 29 °C und unter 30 °C. Im Zeitraum von 7.00 h bis 17.00 h zeigen
die Graphen der Ergebnisse der verschiedenen Szenarien unterschiedlich starke Stei-
gungen. Der Anstieg verlauft in diesem Zeitabschnitt langsamer als vor 7.00 h. Die Spit-
zenwerte der operativen Temperatur ebenso wie der Innenraumlufttemperatur werden
je nach Szenario um 14.00 h oder 15.00 h erreicht und liegen in einem Spektrum von
rund 1,6 °C. Nach 17.00 h fallen die Temperaturen wieder. Die Unterschiede zwischen

den Szenarien liegen dabei in einem Bereich von héchstens 0,6 °C.

Die Tagesgéange der Behaglichkeitskennwerte PMV und PPD folgen im Wesentlichen
dem Verlauf der Temperaturen. Die Spreizung der Werteverlaufe am Morgen tritt jedoch
mit einer Verzdgerung von ein bis zwei Stunden auf. Der Verlauf des Szenarios 1 ,,Re-
ferenz Keine Begrinung“ weicht hier starker von allen anderen Szenarien ab, da es
keine Baume im Untersuchungsgebiet darstellt, wahrend die Ubrigen Szenarien die Be-

standsbdume mit aufnehmen.

o 931 Am simulierten Tag liegt beim Szenario 1
-‘é ~Referenz Keine Begrinung” die operative
'-g 5 A Hoéchsttemperatur gegen 15.00h  bei
= 1 32,40 °C, die Innenraumlufttemperatur er-
é’g ] reicht 32,73 °C. Dies sind erwartungsge-
'_é ! i maB die hdchsten Innenraumtemperaturen
é ] unter den verglichenen Szenarien. Der
;g’ 0 - Hochstwert des PPD liegt hier folgerichtig

T4 7 10 13 16 19 22 ebenfalls mit 90,57 % so hoch wie in kei-

Referenz Kein Grin —— Referenz Bestand oy anderen Szenario. Die Ubertempera-
Abb. 20 - Vergleich der Windgeschwindigkeiten vor der turgradstunden an diesem Tag |iegen je_

Fassade der beiden Referenzszenarien, eig. Darstellung
doch mit 101,97 Kh d* knapp unter den
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schwindigkeiten (vgl. Abb. 20) bei den

Szenario 1, Innenraumluftfeuchtigkeit
beiden Szenarien hervorgerufen wer-

Szenario2, _ ,
den. Szenario 1, Luftwechselrate
Beim PMV zeigt sich ein lokales Maxi- Szenario2, ___,

mum am Vormittag (vgl. A, 24). im B e erarsssenerion st Darstahung. oo e
Wesentlichen beim Szenario 2 ,Refe-

renz Bestandsvegetation®. Auch die anderen Szenarien mit Begrlinung zeigen an dieser
Stelle eine veranderte Steigung der Kurve. Nur das Szenario 1 ,Referenz Keine Begri-
nung“ zeigt dieses Merkmal nicht. Das Verhalten steht im Zusammenhang mit der In-
nenraumluftfeuchtigkeit und der Fensterlliftung, die bei einer AuBentemperatur tber
24 °C (siehe Abschnitt 3.2.7) unterlassen wird. Der Unterschied zwischen der relativen
Luftfeuchtigkeit der beiden Referenzszenarien ist in Abb. 21 zu erkennen: beim Szena-
rio 2 steigt die Luftfeuchtigkeit nach dem SchlieBen der Fenster zundchst stark an und
sorgt so fUr die kurzzeitig gesteigerte Unbehaglichkeit, die im Anschluss wieder leicht
fallt, bevor sie wieder ansteigt bis zu ihrem temperaturbedingten Héchstwert am Nach-
mittag. Dieser zeigt sich bei allen Szenarien in unterschiedlichem MaBe, aber zu &hnli-
chen Zeitpunkten zwischen 14.00 h und 15.00 h.

Die niedrigste operative Hochsttemperatur hat das Szenario 5 ,Vertikalsystem®, es liegt
um 3,93 % unter dem Wert des Szenarios 2. Danach folgt mit 3,02 % das Szenario 3.
Es folgt mit Abstand das Szenario 4 mit 0,84 % und mit der geringsten Temperaturre-
duktion folgt das Szenario 6 mit 0,47 %. Die Resultate fur die Innenraumlufttemperatur
sind &hnlich.

Die Behaglichkeitswerte zeigen signifikantere Unterschiede. Das Szenario 5 wird um
20,09 % weniger unangenehm beurteilt als das Szenario 2, das Szenario 3 immer noch
um 15 %. Die Szenarien 4 und 6 erzielen nur eine um 6,07 % und 3,74 % verbesserte

Bewertung. Die Werte flr das PPD verhalten sich wiederum ahnlich.

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima 50



32°C

31°C

30°C

29°C

28 °C

Operative Temperatur

27 °C

26 OC T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16

® Szenario 1 Referenz Keine Begriinung ® Szenario 4 Fassadengebundene Troge
Szenario 2 Referenz Bestandsbegriinung ® Szenario 5 Vertikalsystem
Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung @ Szenario 6 Baum

19 22

Abb. 22 — Operative Temperatur in den verschiedenen Begriinungsszenarien, eig. Darstellung
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Abb. 23 — Lufttemperatur in den verschiedenen Begriinungsszenarien, eig. Darstellung
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Abb. 24 — Predicted Mean Vote in den verschiedenen Begriinungsszenarien, eig. Darstellung
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Abb. 25 - Predicted Percentage of Dissatisfied in den verschiedenen Begriinungsszenarien, eig. Darstellung
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4.1.2. Ausrichtungen

Die Untersuchung der Drehung der Himmelsrichtung des Quartiers resultiert in den Er-
gebnissen, die in den folgenden Tabellen dargestellt sind. Zur Ubersicht werden die
Szenarien 1 und 3 erneut aufgeflihrt, die die Grundlage fir die gedrehten Szenarien
bilden. Im Anhang ab Seite 99 befinden sich graphische Darstellungen der Temperatur-

und Behaglichkeitsverlaufe.

Tagesmittelwerte [°C] der

operativen Innenraum-

Temperatur lufttemperatur
EZ?Qraerriwoz zBestandsvegetation 29.27 2844
S(Z)(er:rllrgigoeg’undene Fassadenbegriinung 28,83 28,03
Rotation Referenz Sud 28.32 27.75
Rotation Begriinung Sud 27.96 27,42
Rotation Referenz Ost 29,04 28,34
Rotation Begriinung Ost 28,24 27,66
Rotation Referenz Nord 28,36 27.81
Rotation Begriinung Nord 28,01 27,51

Tabelle 7 — Simulationsergebnisse Tagesmittelwerte der Szenarien mit Drehung der Nordrichtung
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Maximum Minimum Uhrzeit Uhrzeit Ubertemperatur-
Max. Min. gradstunden:
[Kh/d]

Rotation Referenz Siid

operat. Temp. [°C] 30,49 25,72 14.00h 4.00 h
Lufttemperatur [°C] 30,94 23,95 14.00h 3.00 h

79,65
PMV [] +1,48 -0,22 14.00h 4.00h
PPD [%] 49,74 5,01 14.00h 5.00h
Rotation Begriinung Siid
operat. Temp. [°C] 29,82 25,67 14.00h 4.00h
Lufttemperatur [°C] 30,27 23,85 14.00h 3.00h 71.05
PMV [] +1,30 -0,23 14.00h 4.00h
PPD [%] 40,05 5,01 14.00h 5.00h
Rotation Referenz Ost
operat. Temp. [°C] 31,49 25,62 14.00h 3.00h
Lufttemperatur [°C] 31,89 23,65 14.00h 3.00h 96,90
PMV [] +1,85 -0,27 14.00h 4.00h
PPD [%] 69,56 5,00 14.00h 23.00 h
Rotation Begriinung Ost
operat. Temp. [°C] 30,19 25,53 15.00h 3.00h
Lufttemperatur [°C] 30,59 23,53 15.00h 3.00h 77.77
PMV [] +1,42 -0,29 14.00h 3.00h
PPD [%] 46,61 5,03 14.00h 5.00h
Rotation Referenz Nord
operat. Temp. [°C] 30,35 25,87 15.00h 3.00h
Lufttemperatur [°C] 30,75 24,02 15.00h 3.00h 80,74
PMV [] +1,37 -0,15 15.00h 4.00h
PPD [%] 43,84 5,00 15.00h 1.00h
Rotation Begriinung Nord
operat. Temp. [°C] 29,77 25,79 15.00h  3.00h
Lufttemperatur [°C] 30,18 23,95 15.00h 3.00h 72.21
PMV [] +1,19 -0,18 15.00h 3.00h
PPD [%] 34,81 5,00 15.00h 1.00h

Tabelle 8 — Simulationsergebnisse Extrema der Szenarien mit Drehung der Nordrichtung
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Die Resultate spiegeln den Verlauf der Sonne wider. Die Slidausrichtung zeigt einen
weitgehend symmetrischen Tagesgang und erreicht die héchste Temperatur gegen
15.00 h. Obwohl sowohl die operative als auch die Innenraumlufttemperatur durch die
Begriinung am heiBesten Zeitpunkt nur um 0,67 K gesenkt werden kann, reduziert sich
der PPD zu dieser Urzeit von 49,74 % auf 40,05 %.

Bei der Ostausrichtung treten hohe Temperaturen im Innenraum bereits am Vormittag
auf, da diese Seite friher von der direkten Solarstrahlung erreicht wird. Es bildet sich
ein Plateau, sowohl bei der Temperatur als auch bei der Behaglichkeit. Die Begriinung
vermag in diesem Szenario dieses Temperaturplateau signifikant zu senken. Insbeson-
dere der morgendliche Temperaturanstieg ist reduziert: um 8.00 h liegt die operative
Temperatur im Szenario ,,Rotation Referenz Osten” bei 30,94 °C, bei ,Rotation Boden-
gebundene Begrinung Osten® nur bei 29,34 °C, ein Unterschied von 1,60 K. Um
15.00 h liegt die begrinte Variante noch um 1,28 K niedriger. Die Lufttemperatur im
Raum verhéalt sich ahnlich. In der Folge liegt auch die Unzufriedenheit in der Variante
»Rotation Referenz Osten“ zwischen 8.00 h und 17.00 h mit geringen Schwankungen
konstant im Bereich zwischen 65 und 70 %. Die Variante ,,Rotation Bodengebundene
Begriinung Osten® hingegen zeigt um 8.00 h einen PPD von 35,49 %, der im Laufe des
Vormittags ansteigt auf 46,61 % um 14.00 h. Danach bleibt die Unbehaglichkeit im We-
sentlichen gleich bis um 17.00 h die abendliche Abkihlung einsetzt und die Unzufrie-

denheit sowohl in der begrinten, als auch in der unbegriinten Variante wieder fallen.

Bei der Nordausrichtung erhalt die Fassade nur morgens geringe Mengen direkter kurz-
welliger Solarstrahlung, auch die reflektierte kurzwellige Strahlung ist gering. Der we-
sentliche Anteil des Strahlungsenergieeintrages kommt durch die langwellige Strahlung
zustande. Die maximalen Temperaturen, ebenso wie die Unbehaglichkeit, sind hier
dementsprechend geringer. Die Wirkung der Fassadenbegriinung zeigt sich in diesem
Szenario starker als in allen anderen Simulationsresultaten in der Nacht. Der Unter-
schied zur der Innenraumlufttemperatur ohne Begrinung (Rotation Referenz Norden)

betragt zum kéltesten Zeitpunkt um 4.00 h fast 2 K.
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4.2. Einordnung der Ergebnisse

4.2.1. Begriinungsszenarien

Die beiden Referenzszenarien 1 und 2 zeigen einen Unterschied von 0,31 K bei der
maximalen operativen Temperatur auf, die Innenraumlufttemperatur liegt ohne Begru-
nung bei einem Spitzenwert um 0,28 K Uber der Lufttemperatur mit Bestandsvegeta-
tion. Das Szenario 2 ,Referenz Bestandsvegetation® filhrt zu 0,44 Kh d"' Ubertempera-
turgradstunden mehr als das Szenario 1 ,,Referenz Keine Begriinung®, was an der ge-
ringeren Abkuhlung in der Nacht liegen durfte. Die Ursache hierfur dirfte in den unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten liegen (siehe Tabelle 9 und 10). Insofern sind die
Temperaturunterschiede und damit die Hitzeschutzwirkung der vorhandenen Vegeta-

tion gering.

Das schlechte Abschneiden des Szenario 4 ,,Fassadengebundene Trége“ liegt an der
gewdahlten Ausflhrung. Die geringen Aufwendungen fur Installation und Unterhalt fiih-
ren zwar zu geringen Kosten und Treibhausgasemissionen Uber den Lebenszyklus, re-
duzieren jedoch auch die Effektivitdt der Kiihlwirkung. Um mit einem solchen System
einen nitzlichen bauphysikalischen Vorteil zu erzielen, muss eine aufwandigere Kon-
struktion zum Einsatz kommen, die dann einen ahnlichen baulichen Aufwand wie die
Vertikalmodule erfordern wurde. Fur die hier vorliegende Bestandssituation wurde ein
solches System bewusst nicht gewahlt, um den Aufwand fir den Umbau gering zu
halten. Demzufolge Uberrascht das schlechte Abschneiden nicht, sondern bestatigt

vielmehr das intuitive Verstéandnis der Systemzusammenhange.

Das Szenario 6 ,,Baum® Uberrascht hingegen mit seiner geringen Effektivitédt. Das hohe
Grinvolumen, das der Stadtbaum vor der Fassade erzeugt, hatte eine starkere Kihl-
wirkung vermuten lassen, wie dies beispielsweise bei R. von Tils zu beobachten war.™"
Es ist denkbar, dass andere Arten und ein geringer Abstand zum Geb&ude bessere
Ergebnisse erzielen wirden. Ein Nachteil eines Baumes ist dartber hinaus die lange
Zeit, bis er eine ausreichende GroBe erreicht hat, um die Fassade hinreichend zu ver-
schatten. Zusammengenommen lassen diese Faktoren den abgebildeten Baum nicht

sinnvoll erscheinen.

101 Tils, ,Einfluss von Geb&audebegriinung auf das Innenraumklima“, 59.
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Das System aus Vertikalmodulen wirkt als zweite Fassadenschale am effektivsten zur
Klhlung des Gebaudes. Dies wird jedoch durch hohe Lebenszykluskosten und -emis-
sionen erkauft. Letztere amortisieren sich nach rund 25 Jahren'® (siehe auch Abschnitt
2.1.4 auf S. 17), bedirfen dabei jedoch kontinuierlicher, geschulter Pflege, damit sie
das notige Alter erreichen. Fir prestigereiche Bauten sind solche Systeme nicht zuletzt
ein geeignetes Vehikel, um die durchgriinte Stadt als attraktives, erstrebenswertes
Konzept zu etablieren. Bei einem normalen Wohngebaude, wie dem hier untersuchten,
erscheint ein solches System jedoch nicht angemessen. Es kénnte — je nach Standort
— durch die damit einhergehenden Kosten unter Umstédnden zu Mieterh6hungen und,

daraus folgend, Verdrangungseffekten und Gentrifizierung beitragen.

4.2.2. Ausrichtungen

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Ausrichtungen bei sonst gleichen Bedingun-
gen zeigt — mit und ohne Fassadenbegriinung — die Ublichen Auswirkungen des Son-
nenverlaufs mit frihem Temperaturanstieg am Morgen, etwas spaterem Temperatur-
anstieg im Sidden und Westen, den gréBten Hitzestress im Westen und das weitge-
hende Ausbleiben direkter Solarstrahlung im Norden. Die raumklimatische Wirkung der
Fassadenbegriinung ist in allen Ausrichtungen dabei prinzipiell die gleiche und unter-
scheidet sich nur im Norden. Hier kommt die Verschattung durch die Vegetation nicht
zum Tragen, es zeigen sich stattdessen die Effekte der Verdunstungskihlung. Die star-
kere Nachtabkuhlung korreliert mit der Nachtltftung und der Reduktion der Warme-
strahlung an der Fassade, die durch die Fassadenbegriinung hervorgerufen wird. Tags-
Uber wird die Fensterliftung wiederum eingestellt, sodass der Effekt hier kaum zum

Tragen kommt.
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Abb. 26 — Langwellige Solarstrahlung, Innenraumlufttemperatur und Luftwechselrate in den Nordvarianten

102 pylselli u. a., ,A Comprehensive Lifecycle Evaluation of Vertical Greenery Systems Based on Systemic
Indicators®, 1022.

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebduden auf das Innenraumklima 57



4.2.3. Gegeniiberstellung mit Werten aus der Literatur

Im Vergleich zu den Werten aus der Literatur sind die Temperaturunterschiede zwi-
schen den Szenarien mit und ohne Begrinung gering. Die Szenarien von R. von Tils
zeigen Temperaturreduktionen von im Mittel 1,3 bis 2,3 K bei bodengebundener Fas-
sadenbegriinung mit Efeu und 1,8 bis 4,4 K bei Szenarien mit Baumen vor der Fas-
sade.’® Diese Simulationen wurden mit einem Wetterdatensatz aus Berlin-Tempelhof
von 2003 durchgefiihrt. ' Auch die von Pérez et al. verglichenen Werte zeigen hohe
Temperatursenkungen von 5,6 °C an einem Sommertag in einem Experiment und rund
2,5 °C in einer anderen Untersuchung mit Stidausrichtung. Diese Untersuchungen wur-

den dabei in warmeren mediterranen Klimazonen durchgefihrt.'%

Die Ergebnisse dieser Arbeit liegen, gemittelt Uber die drei Fassadenbegriinungssze-
narien, verglichen mit dem Mittelwert der beiden Referenzszenarien bei Temperatur-
senkungen der Innenraumlufttemperatur von nur 0,33 K bei West- und Stidausrichtung.
Das Szenario 3 ,,Bodengebundene Fassadenbegrinung” flihrt gegentiber dem Szena-
rio ,Referenz Bestandsvegetation“ zu einer in der Spitze um 0,97 K geringeren opera-
tiven Temperatur, im Vergleich zum unbegrinten Referenzszenario liegt die Verringe-
rung bei 1,28 K, die maximale Lufttemperatur liegt im Vergleich mit dem Bestandssze-
nario um 0,91 K niedriger, die Ubertemperaturgradstunden verringern sich um
10,53 Kh d.

Die Ursache fir diese niedrigen Ergebnisse kann verschiedene Grinde haben, da die
Wirkzusammenhénge komplex sind: ,Die Art der BegrinungsmaBnahme, das Potential
zur Evapotranspiration, die Wasserverfligbarkeit auch bei langerer Trockenheit, ihre
GréBe und Lage, die Ausgangssituation hinsichtlich des Mikroklimas und seines Ver-
laufs und die Baukoérper- und Stadtquartiereigenschaften“'® nehmen groBen Einfluss
auf die Kihlwirkung der Fassadenbegriinung. Eine wichtige Ubergeordnete Einfluss-
groBe ist der LAI, der ohne destruktive Eingriffe nur schwer prazise zu bestimmen ist'”,

sich aber auf die Evapotranspiration und die Verschattungswirkung stark auswirkt.'®

103 Tils, ,Einfluss von Gebaudebegriinung auf das Innenraumklima“, 80.
104 Ebd., 46.

105 P¢rez u. a., ,Green Facade for Energy Savings in Buildings®, 436.

108 Tils, ,Einfluss von Gebaudebegriinung auf das Innenraumklima“, 79.
197 \Vgl. Pérez u. a., ,Green Facade for Energy Savings in Buildings*®, 436.
108 \/gl. ebd., 429.
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Vermutlich sind diese Effekte zu gering, da der hier gewéhlte LAI von 4,0 eher niedrig
liegt. Der Vergleich zeigt eine groBe Spannbreite der Messwerte fur typische LAls: Die
indirekten Messungen (vgl. Abschnitt 2.1.1 auf S. 14) des LAl ergeben bei Pérez et al.
Werte zwischen 0,8 und 3,5 bei einer mehrere Monate alten Fassadenbegriinung'®. In
einer kiihleren niederschlagsreicheren Klimaregion am Standort Pillnitz in Sachsen und
nach einem Wachstum von zwei Jahren zeigen sich laut B. Heider an einer Efeuhecke
(Hedera helix) Werte von 7,0 bis 8,5.°

4.2.4. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlung

Durchgehend erscheinen die Resultate zu niedrig. Der Vergleich mit anderen &hnlichen
Studien hatte eine stérkere Kuhlwirkung vermuten lassen. Dies kann einerseits am ge-
wahlten LAl von 4,0 liegen, der von realen Fassadenbegriinungen haufig Ubertroffen
wird. Andererseits stellen aber auch Studien an Vegetationen &hnlicher Belaubungs-
dichte deutlichere Resultate fest. Vom LAl abgesehen kdnnte die Ursache daher auch
in den bauphysikalischen Eigenschaften der Gebaudehlle oder aber im Umstand, dass
nur ein einzelner Raum abgebildet wurde, liegen. Im Rahmen dieser Arbeit konnten

diese Zusammenhange nicht untersucht werden.

Insgesamt erscheint flr den hier untersuchten Anwendungsfall einer Fassadenbegri-
nung an einem gewohnlichen Mehrfamilienhaus die bodengebundene Begriinung am
vielversprechendsten. Die Ergebnisse stehen dem vertikalen Modulsystem nur wenig
nach, die Aufwendungen sind aber ungleich geringer. Nicht nur sind die Lebenszyklus-
kosten des bodengebundenen Begriinungssystems geringer, auch der konstruktive
Aufwand und daraus folgend die Okobilanz sind viel vorteilhafter. Darliber hinaus sollte
Wert auf eine Pflanzenart gelegt werden, die bei geringem Pflegeaufwand eine hohe

Laubdichte erzielt, um den LAl méglichst zu erhdhen.

4.3. Bewertung des gewahlten Verfahrens

4.3.1. Vorziige der gewdhiten Methodik
Obwohl sich der Workflow nicht im beabsichtigten Umfang automatisieren lasst, wird
die Nutzung von Grasshopper fir die Kopplung der beiden Modelle als Erfolg gewertet.

Die Arbeitsschritte fir die Gebadudesimulation sind weitgehend ohne manuelles

199 Ebd., 434.

110 Heider, ,Griiner Feinstaubfilter”.
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Eingreifen moglich, einzig fur die Drehung der Nordrichtung der Rotationsszenarien
muss eine handische Einstellung erfolgen. Alle anderen Daten werden automatisch aus
den ENVImet BPS-Ausgaben tbernommen, am richtigen Tag in den Wetterdatensatz
eingefiigt und an das EnergyPlus-Simulationsmodul (ibergeben. Die Ubertragung der
Ergebnisse in die Tabellenkalkulation Excel erfolgt wiederum manuell, um die Anzahl
der nétigen Grasshopper-Plug-Ins gering zu halten. Eine groBe Zahl separater Soft-

wareinstallationen wirde den Workflow weniger leicht nachvollziehbar machen.

Ebenfalls im Sinne der Nachvollziehbarkeit ist die Nutzung von Ladybug/Honeybee fir
die Gebaudesimulation. Eine der drei zentralen Softwarekomponenten im Ablauf ist da-

mit kostenfrei verfugbar.

4.3.2. Probleme und Limitierungen der gewéahlten Methodik

Wie in Kapitel 3.2.7 dargelegt, ist die Beschrankung der Innenraumsimulation auf einen
einzelnen Raum der Unmdglichkeit geschuldet, mehr als einen Wetterdatensatz in ei-
nem EnergyPlus-Modell gleichzeitig einzusetzen. Dadurch konnte kein Energiefluss
durch Innenwande, Decke und Boden des simulierten Raumes dargestellt werden, was
der Qualitat der Ergebnisse zutraglich gewesen ware. Hierflir missten die Energieflisse
Uber einen anderen Weg als den Wetterdatensatz abgebildet werden. Um dies umzu-
setzen wére zusatzlicher Aufwand erforderlich, der sich mit dem hier verfolgten Ziel, die
Auswirkung von Fassadenbegrinung auf den Innenraum mit vorhandenen Software-

tools darzustellen, nicht vereinbaren lieBe.

Fur Geb&dudesimulationsmodelle ist es Ublich Simulationslaufzeiten von einem Jahr zu
wahlen, bei der Mikroklimasimulation in ENVImet ist hingegen die Simulation einzelner
Tage Ublich. In diesem Fall spielt die Geb&udehille allerdings eine groBere Rolle als es
in der Mikroklimasimulation Ublich ist. Die thermische Masse des Geb&udes ist daher
ebenfalls von gréBerer Bedeutung, Einschwing- und Aufwarmvorgdnge kommen hier
zum Tragen. Die in diesem Modell angewendeten zusatzlichen 24 Stunden Vorlaufzeit
wirken dem entgegen, sind bei Massivbauweise der fraglichen Gebaudefassade ver-
mutlich zu wenig, um eine echte Stabilisierung der Tages- und Nachtzyklen zu errei-

chen.

Die Kuhlwirkung der Fassadenbegriinung wird in der vorliegenden Arbeit im Vergleich
zu anderen Studien deutlich geringer eingeschétzt. Es mussten weitere Untersuchun-

gen mit diesem Modell durchgeflihrt werden, um abschétzen zu kénnen, ob mit einem
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héheren LAl bessere Ergebnisse zu erzielen sind oder ob wesentliche Energieflisse

unberlcksichtigt bleiben.

Wahrend bei der Kopplung der ENVImet-Mikroklimasimulation und der EnergyPlus-Ge-
baudesimulation die Vorteile der Grasshopper-Skriptingumgebung deutlich zum Tra-
gen gekommen sind, hat sich die Nutzung von Grasshopper bei der Modellerstellung
und Einrichtung der ENVImet-Simulation in Grasshopper fir diesen Anwendungsfall
nicht bewéhrt. Das 2D-Modell konnte zwar unproblematisch erstellt werden, die Erwei-
terung in die dritte Dimension und die Unterteilung in einzelne Szenarien erfolgte dann
in ENVImet Spaces, um den Aufwand gering zu halten. Auch die Einrichtung der Simu-
lation bis hin zur Erstellung der SIMX-Datei erfolgte dann in den ENVImet-eigenen

Tools.

Die Werkzeuge zur Modellerstellung fir ENVImet in Grasshopper, die von A. di Nunzio
bereitgestellt werden, sind fur eher kleine Modellbereiche wie den vorliegenden nicht
optimiert, da die Arbeitsersparnis gegenuber der manuellen Modellerstellung dem Auf-
wand flr die Erstellung des Grasshopperscripts gegenlibersteht. Darliber hinaus spielt
die Art der untersuchten Varianten eine Rolle: Bei lterationen von Gebaudegeometrie-
alternativen durfte die Automatisierung wertvoll sein, im hier vorliegenden Fall war sie
es nicht, da die Unterschiede sich nur auf die Fassadenoberflache beschranken. Aller-
dings wére es mit dem vorliegenden Skript vereinfacht méglich fir andere Quartiere,

fur die 3D-Modelle vorliegen, die gleichen Untersuchungen durchzuflhren.

4.4. AbschlieBende Uberlegungen

Bezugnehmend auf die eingangs formulierte Forschungsfrage ist festzustellen:
Das beschriebene Verfahren der numerischen Simulation von Fassadenbegriinungen
und ihrem Einfluss auf das Innenraumklima an heiBen Tagen durch die Kopplung von

Mikroklima- und Gebaudesimulation ist gangbar, wenn auch mit gewissen Schwéachen.

Das intuitive Verstandnis der Wirkungszusammenhéange profitiert ungeachtet der nu-
merischen Werte ebenfalls.

Insbesondere einfache bodengebundene Fassadenbegrinungen mit Uppiger Belau-
bung sind ein geeignetes Mittel, um dabei zu helfen, die zunehmend h&ufiger auftre-
tenden Temperaturspitzen an heiBen Tagen und die daraus folgende Unbehaglichkeit

in den Aufenthaltsrdumen von Bestandsgebauden abzufedern.
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Aufbauend auf dieser Arbeit sind weitere Untersuchungen interessant, die die thermi-
schen Auswirkungen von Baumen in direkter N&he zur Fassade betrachten, um festzu-
stellen, welche Einflussfaktoren hierbei eine Rolle spielen und ob Baume in anderen

Konstellationen nutzliche Resultate erzielen kbnnen.

Die Untersuchung der vorliegenden Szenarien mit weiteren Werten fir den LAl ist mit
dem vorliegenden Simulationsworkflow ohne weiteres umsetzbar, sodass die Auswir-
kung dichteren Bewuchses auf die Effektivitdt der Temperaturreduktion festgestellt
werden kann. Auch eine Studie des individuellen Einflusses einzelner anderer Einfluss-

faktoren kann einfach umgesetzt werden.

Ferner ist die Auswirkung einer langeren Aufwarmzeit auf die Qualitat der Simulations-

ergebnisse eine genauere Untersuchung wert.

Auch wenn das gegenwaértig hohe Interesse an Fassadenbegriinungen die Erwartung
erlaubt, dass Gebdudesimulationen, die mit geringem Aufwand auch die Darstellung
von Fassadenbegriinungen erméglichen, in naher Zukunft allgemein verfligbar werden,
ist ein wichtiger Einflussfaktor in der Regel unbekannt: Der LAl kann als Planungswerk-
zeug nicht herangezogen werden. Fir die Gebaudeplanung im Bestand, wie auch im
Neubau, sind standardisierte Berechnungsverfahren notwendig, die ohne normierte Ta-
bellenwerke fur die Laubdichte verschiedener Pflanzenarten in verschiedenen Zustén-
den nicht mdglich sind. N&tig waren hier Normen, die — dhnlich wie fur die Gebaude-
nutzungsdaten bei den Raumauslegungsdaten der SIA 2024 - die letztlich unberechen-
baren Prozesse an der Schnittstelle zwischen Mensch und Pflanze einerseits und dem
Gebaude andererseits kalkulierbar und vergleichbar machen. Damit kénnten die Fas-
sadenbegriinungen Teil der alltdglichen haustechnischen Auslegung von Gebauden,
wie dem hier untersuchten, werden.

Mit solchen in die alltdglichen Bauplanungsprozesse integrierten Anwendungen von
Vegetation am Gebaude wird es mdglich dem Ziel griiner Stadte nahezukommen. Oder
wie es S. Mancuso in einer populdrwissenschaftlichen Publikation formuliert: ,In der
Stadt sollte deshalb jede verfligbare Flache mit Pflanzen bedeckt sein. Und damit
meine ich nicht nur die Ublichen Orte, also die (wenigen) Parks, Boulevards und Blu-
menbeete, sondern buchstablich jede Oberflache, also auch Dacher, Fassaden und

StraBen. Uberall dort, wo Pflanzen wachsen kdnnen, sollten auch welche wachsen.“!""

1 Mancuso, Die Welt der Pflanzen, 63.
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9. Anhang

9.1. Grasshopperskripte

Unter dem untenstehenden Link sind die zur Anwendung gekommenen Grasshop-

perskripte zu finden:
I.  Aufbereitung der TRY fur die Mikroklimasimulation in ENVImet.

Erforderliches Grasshopper-Plugin:
Ladybug 1.5.0

Il.  Erstellen der ENVImet-INX-Datei.
Erforderliche Grasshopper-Plugins:
Bifocals (optional), Human 1.1.0, dfenvimet (Ladybug Legacy) 0.0.04

lll.  Honeybee-Simulation.
Erforderliche Grasshopper-Plugins:

Bifocals (optional), Ladybug 1.5.0, Human 1.1.0

https://syncandshare.lrz.de/getlink/fi3LBEriF8kgM1gbxmfkB5/

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima

72



9.2. Auszug aus ENVImet-Datenbank

9.2.1. Fassadenbegriinung - Pflanze

Database-ID 01001V

Name Ivy (Hedera Helix)
Leaf Type Deciduous (Laub, immergrtin)
Albedo 0,20000
Emissivity (Emissivitat) 0,97000
Transmittance (Durchlassgrad) 0,30000

Plant height (Hohe) 0,25000 m

Root Zone Depth (Wurzeltiefe) 0,50000 m

9.2.2. Fassadenbegriinung — Substrat

Database-ID 0000SL

Name Sandy Loam

Typ of material Natural soil

Water content at saturation

0,43500 m? (water) / m3 (soil) /

Water content at field capacity

0,19500 m? (water) / m3 (soil) /

Water content at wilting point

0,11400 m?3 (water) / m3 (soil) /

Matrix potential

-0,21800 m

Hydraulic conductivity

34,10000 m/s * 10°®

Volumetric heat capacity

1,32000 J/(m® K) * 10°

Clapp & Hornberger Constant

4,90000

Heat conductivity

0,00000 W/mK
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9.3. Zusatzliche Screenshots aus Spaces

Abb. 27 — Envimet-Modell fiir Szenario 1, 2D Ansicht, Spaces Screenshot

Abb. 28 — Envimet-Modell fiir Szenario 2-5, 2D Ansicht, Spaces Screenshot

Abb. 29 — Envimet-Modell fiir Szenario 6, 2D Ansicht, Spaces Screenshot
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9.4. Simulationsergebnisse Mikroklimasimulation

9.4.1. Szenario 1 Referenz Keine Begriinung

Tabelle 9 — Auszug der ENVImet BPS Ausgabe: Szenario 1 Referenz Keine Begriinung

C | E3 |QF2|gF2| 2 |222| 2 s | $%2
= | F2 |83%|8835| 38 |835| = @ 83
2 | §°|58°|588) 25 |82 § | § | &
3 |2 |9 8¢ |8z 883 3| B |3
=S = e 2
Cl | (%] | Wm3 | W/m? | [W/m?] | [W/m? [m/s]
21,74 72,99 0,00 0,00| 445,93 0,00 0,47 1,00 0,86
20,89| 73,86 0,00 0,00| 443,66 0,00 0,47 1,00 0,45
20,41 73,51 0,00 0,00| 441,42 0,00 0,47 1,00 0,47
19,32| 75,75 0,00 0,00| 436,05 0,00 0,47 1,00 0,68
19,33| 78,40 0,00 0,00| 431,02 0,00 0,47 1,00 0,95
18,94| 75,82 0,00| 18,65| 428,08 2,44 0,47 1,00 0,97
19,77 72,27 0,00| 58,55| 431,23 15,35 0,47 1,00 0,67
21,91 65,79 0,00| 78,20 443,08 34,38 0,47 1,00 0,71
24,90 56,52 0,00| 82,38| 460,50 53,80 0,47 1,00 0,64
27,46 | 48,94 0,00 79,33| 482,39 73,19 0,47 1,00 0,88
30,91 40,23 0,00| 66,78 509,49 87,07 0,47 1,00 0,60
31,03| 37,18 0,00 62,06 534,86 96,40 0,47 1,00 0,96
32,40 33,93 0,00 73,90 547,12 98,14 0,47 1,00 1,29
33,76 29,29| 125,26 82,10| 559,50 95,00 0,47 0,03 0,60
36,08 27,19| 295,08| 99,78| 568,36 87,88 0,47 0,03 1,09
35,51| 24,14| 308,56| 141,87 | 564,56| 73,39 0,47 0,02 1,14
3421 27,48 77,82| 121,21| 536,57| 36,42 0,47 0,00 1,18
29,27 | 32,90 2,86 37,28| 505,83 9,55 0,47 1,00 2,65
25,64 41,19 0,00 21,70 483,68 3,69 0,47 1,00 1,86
25,26 50,97 2,46 13,79| 469,19 2,71 0,47 0,71 1,68
23,09 53,55 0,92 2,03| 459,21 0,77 0,47 1,00 1,64
22,55 57,05 0,00 0,00| 452,00 0,00 0,47 1,00 0,24
21,43| 58,85 0,00 0,00| 445,53 0,00 0,47 1,00 0,56
20,88| 61,74 0,00 0,00| 437,36 0,00 0,47 1,00 0,22
19,95| 70,34 0,00 0,00| 430,40 0,00 0,47 1,00 0,32
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9.4.2. Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation

Tabelle 10 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation

8 |2 |99 |8g |8z €§%| 3 | £ |2
23 ° g @ | ¢
=S = e 2
[°C] [%] W/m?] | [W/m?] | [W/m?3] | [W/m?] [m/s]
21,89 72,38 0,00 0,00 | 448,59 0,00 0,36 1,00 0,69
21,36 71,91 0,00 0,00 | 445,95 0,00 0,36 1,00 0,36
20,63| 72,62 0,00 0,00 | 443,39 0,00 0,36 1,00 0,34
19,56| 74,70 0,00 0,00| 437,82 0,00 0,36 1,00 0,57
19,563| 77,48 0,00 0,00| 433,14 0,00 0,36 1,00 0,84
19,11 75,10 0,00| 13,06| 430,28 1,73 0,36 1,00 0,82
19,97 71,69 0,00f 41,00| 433,50 9,79 0,36 1,00 0,51
21,98| 66,01 0,00| 54,77| 446,04| 23,32 0,36 1,00 0,51
24,87 | 57,26 0,00| 57,69| 464,38 38,24 0,36 1,00 0,45
27,60 49,43 0,00| 55,55| 486,26 53,07 0,36 1,00 0,69
31,24 40,63 0,00 50,64| 517,49 64,59 0,36 1,00 0,43
30,95| 37,82 0,00| 50,94 542,17 73,02 0,36 1,00 1,10
32,28 | 34,50 0,00 65,01| 550,88 74,83 0,36 1,00 1,41
33,67 29,77 87,54 69,70| 564,15| 72,27 0,36 0,37 0,63
35,75| 27,48| 195,08 77,12| 575,29| 65,94 0,36 0,39 1,18
35,42 | 24,40 202,59 103,79| 569,62| 53,90 0,36 0,38 1,03
33,98 27,81 52,65| 85,29| 539,35 25,95 0,36 0,32 1,36
29,20| 32,76 2,03| 26,11 | 507,32 6,72 0,36 1,00 2,69
25,60 41,28 0,00f 15,19| 483,89 2,60 0,36 1,00 1,97
25,26 51,01 0,62 9,65| 470,03 1,90 0,36 0,94 1,61
23,14| 53,45 0,24 1,42| 460,88 0,52 0,36 1,00 1,64
22,82| 56,25 0,00 0,00 | 454,05 0,00 0,36 1,00 0,19
21,66| 58,16 0,00 0,00| 447,99 0,00 0,36 1,00 0,52
21,17 60,78 0,00 0,00| 440,57 0,00 0,36 1,00 0,22
20,20| 69,40 0,00 0,00| 433,83 0,00 0,36 1,00 0,32
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9.4.3. Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung

Tabelle 11 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung

8 |2 |89 89 (S5 |%493| ;| E |3
2 | g ° 8 & | ¢
[°C] [%0] W/m?] | W/m?] | [W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,66| 73,67 0,00 0,00| 420,31 0,00 0,36 1,00 0,69
21,19 72,98 0,00 0,00| 417,54 0,00 0,36 1,00 0,34
20,46| 73,70 0,00 0,00| 414,61 0,00 0,36 1,00 0,33
19,42 | 75,68 0,00 0,00| 409,60 0,00 0,36 1,00 0,56
19,37 | 78,43 0,00 0,00| 407,37 0,00 0,36 1,00 0,83
18,93 | 76,77 0,00 4,97 | 404,85 0,26 0,36 1,00 0,81
19,76 74,70 0,00 16,50| 408,65 1,46 0,36 1,00 0,49
21,70| 70,03 0,00 24,12| 418,74 3,47 0,36 1,00 0,50
24,44 62,12 0,00 28,20| 432,39 5,68 0,36 1,00 0,43
26,99| 54,92 0,00 30,47| 446,81 7,88 0,36 1,00 0,67
30,65| 46,29 0,00 30,64| 468,49 9,58 0,36 1,00 0,41
30,62| 41,10 0,00 32,03| 478,17 10,82 0,36 1,00 1,11
31,94| 37,81 0,00| 38,96| 484,28, 11,07 0,36 1,00 1,41
33,27| 35,28 14,35 39,21| 494,04, 10,67 0,36 0,93 0,64
35,21 31,56 35,44| 40,53| 504,04 9,72 0,36 0,92 1,19
34,58| 31,06| 46,06 47,55| 499,63 7,94 0,36 0,89 1,02
33,21 31,82 15,05| 35,38| 483,99 3,82 0,36 0,42 1,36
29,04| 33,34 0,67| 10,60| 464,86 0,99 0,36 1,00 2,69
25,49| 41,98 0,00 5,90| 445,54 0,39 0,36 1,00 1,97
25,01| 52,28 0,23 3,80| 438,97 0,28 0,36 0,98 1,60
22,99| 54,15 0,05 0,61 | 429,87 0,08 0,36 1,00 1,64
22,62| 57,42 0,00 0,00| 425,72 0,00 0,36 1,00 0,19
21,47 59,34 0,00 0,00| 420,33 0,00 0,36 1,00 0,52
20,95| 62,10 0,00 0,00| 415,66 0,00 0,36 1,00 0,21
20,00| 70,60 0,00 0,00| 410,62 0,00 0,36 1,00 0,32
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9.4.4. Szenario 4 Fassadengebundene Troge

Tabelle 12 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Szenario 4 Fassadengebundene Troge

8 |2 |89 89 (S5 |%493| ;| E |3
2 | g ® 2 | & | ¢
[°C] [%0] W/m?] | W/m?] | [W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,84 72,70 0,00 0,00| 439,20 0,00 0,36 1,00 0,69
21,32 72,18 0,00 0,00| 436,64 0,00 0,36 1,00 0,35
20,58| 72,91 0,00 0,00| 434,14 0,00 0,36 1,00 0,34
19,52 | 74,99 0,00 0,00| 429,00 0,00 0,36 1,00 0,57
19,49 77,73 0,00 0,00| 425,02 0,00 0,36 1,00 0,84
19,06| 75,49 0,00 11,24| 422,25 1,45 0,36 1,00 0,82
19,92 72,32 0,00 35,28| 425,07 8,19 0,36 1,00 0,50
21,92| 66,79 0,00 47,13| 436,14 19,562 0,36 1,00 0,51
24,79 58,19 0,00 49,65| 452,31 32,01 0,36 1,00 0,44
27,49| 50,45 0,00 47,81| 471,44 44,43 0,36 1,00 0,68
31,13| 41,54 0,00 44,12| 498,63| 54,09 0,36 1,00 0,42
30,88| 38,33 0,00 44,91| 519,26 61,15 0,36 1,00 1,10
32,22| 35,07 0,00 56,30| 527,03| 62,67 0,36 1,00 1,41
33,62| 30,66| 74,36 60,51 538,52 60,52 0,36 0,43 0,63
35,67| 28,15 16529| 66,84| 548,47 55,20 0,36 0,45 1,19
35,28| 25,49 171,61 89,69| 543,55 45,10 0,36 0,44 1,03
33,81| 28,58 44,77 73,49| 517,79 21,71 0,36 0,38 1,36
29,17| 32,92 1,69 22,47 | 489,58 5,62 0,36 1,00 2,69
25,56 | 41,49 0,00 13,08| 469,06 2,18 0,36 1,00 1,97
25,20 51,33 0,62 8,31 | 457,77 1,59 0,36 0,94 1,61
23,09| 53,67 0,19 1,22| 449,32 0,44 0,36 1,00 1,64
22,75| 56,60 0,00 0,00| 443,44 0,00 0,36 1,00 0,19
21,68| 58,58 0,00 0,00| 437,87 0,00 0,36 1,00 0,52
21,10 61,19 0,00 0,00| 431,42 0,00 0,36 1,00 0,21
20,13| 69,80 0,00 0,00| 425,70 0,00 0,36 1,00 0,32
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9.4.5. Szenario 5 Vertikalsystem

Tabelle 13 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Szenario 5 Vertikalsystem

£ EQ 225 225 2h (223 2 & | 82
=+ =8 9N | 8RN | 82 |9N= < @ @ >
@ o |Z=z3|2z8| Z2€ |22 2| < ol S e
3 6® |52°/5¢2 53 S5L£5| ¢ B z

e |2 |9§ |°§ |°g |°§&| T | £ |3

=S = e 2
[°C] [%] | W/m?] | W/m?] | [W/m?Z] | [W/m2] [m/s]
21,68| 73,82 000 000| 413,72 000 036 1,00 0,69
21,21| 73716/ 0,00 000| 411,88 0,00 036 1,00 0,34
20,47| 7391| 000 000| 409,96 000 036 1,00 0,33
19,43| 7594| 000 0,00| 407,47| 000 036 100 056
19,39| 7854| 0,00 0,00 40504| 000 036 100 0,83
18,94| 76,93| 000 1,96 402,98 026/ 036 100 081
19,79 7481| 000 6,15 402,03 1,46/ 036 1,00 049
21,74| 70,03| 000| 821| 403,13| 347 036 1,00 0,50
24,50| 62,07 000 865| 40593 568 036 1,000 043
27,05| 54,78 0,00| 833| 410,09| 7,88 036 1,00 0,67
30,74| 46,01 000 7,01| 416,58 9,58/ 0,36 1,00 0,41
30,67| 4098| 000 648| 424,00/ 10,82| 036 1,00 1,11
32,01| 37,57 0,00| 1066| 428,62 11,07| 036 1,00 1,41
33,43| 3450 1435| 1022| 434,07 1067 036 093] 0,64
35,39| 30,89| 31,32| 11.37| 439,96 9,72| 036 094 1,19
34,78 30,21| 3221| 1544| 44254 794| 036 094 1,02
33,19| 31,84 853| 1273| 439,38 3,82 036 093] 136
29,03| 3365/ 034| 391| 43469 099 036 1,00 2,69
2545| 4225/ 0,00 228| 429,90 038 036 1,00 1,97
24,95| 52,75/ 01| 145| 42594 028 036 099 1,60
22,95| 5455/ 001 021| 422,84 0,08 036 1,00 1,64
22,55| 5806/ 000 000| 419,76 0,00 036 1,00/ 0,19
21,38| 60,09/ 000 000| 416,90 000 036 1,00 0,52
20,87| 62,84/ 000 000| 413,75 0,00 036 1,00 0,1
19,93| 71,25| 0,00 0,00| 410,74| 0,00/ 036| 1,00/ 0,32
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9.4.6. Szenario 6 Baum

Tabelle 14 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Szenario 6 Baum

8 | 2 252|356 5¢ |35% < g& | 52

3 | §° 527 |58°%| 255 |S3% g | g | %

8 =1 Qg Qg @F |@a e 2 = 3

g ng_ @ @ o) @ o é’l (3 &

S | g o
eCl | 1%l | wWm? | wW/m?] | W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,91 72,33 0,00 0,00| 450,93 0,00 0,34 1,00 0,69
21,38| 71,84 0,00 0,00| 448,21 0,00 0,34 1,00 0,36
20,65| 72,56 0,00 0,00| 445,57 0,00 0,34 1,00 0,34
19,58 | 74,64 0,00 0,00| 439,94 0,00 0,34 1,00 0,57
19,63 | 77,44 0,00 0,00| 435,31 0,00 0,34 1,00 0,84
19,12| 75,07 0,00 12,00| 432,46 1,67 0,34 1,00 0,81
19,98 71,64 0,00 37,68| 435,84 9,40 0,34 1,00 0,50
22,00 65,96 0,00 50,33| 448,79 22,48 0,34 1,00 0,51
24,90| 57,22 0,00 53,02| 467,55| 36,92 0,34 1,00 0,44
27,61 49,41 0,00 51,06| 489,67 51,27 0,34 1,00 0,68
31,28| 40,56 0,00 53,70| 521,89 62,61 0,34 1,00 0,43
30,98| 37,76 0,00 54,30| 546,69 70,97 0,34 1,00 1,10
32,29 | 34,47 0,00| 78,06| 554,87 72,84 0,34 1,00 1,40
33,65| 29,80 68,90 81,57| 568,32 70,35 0,34 0,51 0,62
35,74 27,56| 153,56| 86,35| 579,83| 64,06 0,34 0,53 1,18
35,41| 24,44| 15598 106,18| 573,83| 52,25 0,34 0,52 1,03
33,97 27,81 40,00f 80,29| 542,70 25,08 0,34 0,32 1,36
29,20 32,77 1,54 24,05| 509,97 6,48 0,34 1,00 2,67
25,60| 41,28 0,00 13,96| 486,08 2,51 0,34 1,00 1,97
25,27 51,00 0,37 8,90| 472,19 1,83 0,34 0,96 1,57
23,14| 53,44 0,24 1,31| 463,14 0,50 0,34 1,00 1,65
22,84| 56,19 0,00 0,00| 456,31 0,00 0,34 1,00 0,19
21,68| 58,12 0,00 0,00| 450,29 0,00 0,34 1,00 0,51
21,20| 60,71 0,00 0,00| 442,98 0,00 0,34 1,00 0,21
20,21| 69,35 0,00 0,00| 436,24 0,00 0,34 1,00 0,32
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9.4.7. Rotation Referenz Siiden

Tabelle 15 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Rotation Referenz Siiden

8 | 2 252|356 5¢ |35% < g& | 52

3 | 5° |52°|/52°) 55 |522) g | g | &

8 =1 Qg Qg @F |@a e 2 = 3

g ng_ @ @ o) @ o é’l (3 &

S | g o
eCl | 1%l | wWm? | wW/m?] | W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,97 71,65 0,00 0,00| 450,03 0,00 0,36 1,00 0,29
20,24| 76,81 0,00 0,00| 445,60 0,00 0,36 1,00 1,05
20,39| 73,25 0,00 0,00| 444,58 0,00 0,36 1,00 0,27
19,82 73,38 0,00 0,00| 438,68 0,00 0,36 1,00 0,21
19,29| 78,53 0,00 0,00| 434,15 0,00 0,36 1,00 0,80
19,14| 74,92 0,00 13,06| 431,03 1,73 0,36 1,00 0,53
19,65| 72,87 0,00 41,98| 433,95 10,70 0,36 1,00 0,61
21,63| 67,43 0,00 61,72| 445,82 23,12 0,36 1,00 0,50
24,59| 58,41 12,72| 69,26| 463,67 37,58 0,36 0,67 0,36
27,03| 50,36| 83,72 67,75| 483,21 52,29 0,36 0,60 0,69
30,42| 42,19| 185,85 59,20| 509,62 64,16 0,36 0,48 0,88
31,76| 35,31 278,78 55,61| 538,12 73,04 0,36 0,37 0,46
33,30| 31,45| 316,25| 63,75| 548,77 74,79 0,36 0,31 0,58
34,27 28,41 305,74 65,42 560,30 72,44 0,36 0,28 0,62
35,71 25,23 250,89 77,04| 575,34 65,74 0,36 0,25 0,58
34,41 25,17| 151,97 | 105,89| 566,39| 53,62 0,36 0,22 0,98
33,39| 27,80| 18,98| 86,28| 535,66| 25,82 0,36 0,12 1,27
29,61| 31,24 0,17| 26,16| 506,82 6,72 0,36 1,00 0,51
25,05| 42,36 0,00 15,19| 483,53 2,60 0,36 1,00 2,55
25,74 49,25 0,00 9,65| 470,60 1,90 0,36 1,00 0,53
23,58| 51,88 0,00 1,42| 461,17 0,52 0,36 1,00 1,04
22,87| 55,82 0,00 0,00| 455,04 0,00 0,36 1,00 0,10
22,27| 55,82 0,00 0,00| 448,76 0,00 0,36 1,00 0,36
21,12 60,82 0,00 0,00| 440,54 0,00 0,36 1,00 0,56
20,03| 70,13 0,00 0,00| 433,17 0,00 0,36 1,00 1,02
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9.4.8. Rotation Referenz Osten

Tabelle 16 — Auszug der ENVImet BPS Ausgabe: Rotation Referenz Osten

8 | 2 252|356 5¢ |35% < g& | 52

S | 5° |§2°|52°) 55 |522) 3 | g | E
8 =1 Qg Qg @F |@a e 2 = 3

§- ng_ @ @ o) @ o é’l (3 &

S 2 g o
°Cl | (%] | W/m3 | W/m3 | [W/m3] | [W/m?] [m/s]
21,58 74,19 0,00 0,00| 448,27 0,00 0,36 1,00 0,63
20,98| 73,75 0,00 0,00| 445,71 0,00 0,36 1,00 0,12
20,37| 73,87 0,00 0,00| 443,05 0,00 0,36 1,00 0,48
19,01 77,31 0,00 0,00| 437,58 0,00 0,36 1,00 0,73
19,08 79,75 0,00 0,00| 432,87 0,00 0,36 1,00 0,81
18,71 77,15 0,00 13,06| 430,05 1,73 0,36 1,00 0,81
19,47| 74,06 73,30| 41,05 433,11 9,57 0,36 0,89 0,46
21,52 68,04 290,54 54,81| 445,30 22,20 0,36 0,75 0,54
24,58 | 58,53| 520,63 61,61| 463,37 37,38 0,36 0,33 0,57
27,46| 50,35| 501,76 62,70 484,79 51,83 0,36 0,29 0,71
31,22 40,93| 425,79 58,76| 515,33| 63,76 0,36 0,27 0,32
31,17| 35,81| 261,33| 57,89| 542,65| 72,42 0,36 0,23 1,04
32,26| 32,42| 78,05 70,22| 551,37 74,44 0,36 0,19 1,42
33,29| 29,62 0,00 64,16| 562,27 72,11 0,36 1,00 0,96
35,63| 26,35 0,00 69,69| 576,24 65,97 0,36 1,00 1,12
33,69| 26,56 0,00 99,21| 567,92 54,06 0,36 1,00 1,08
34,03| 27,03 0,00| 84,43| 538,44 26,11 0,36 1,00 1,25
29,68| 31,93 0,00 26,10| 506,99 6,73 0,36 1,00 2,55
25,44 41,26 0,00 15,19| 483,64 2,60 0,36 1,00 1,29
25,70 49,68 0,00 9,65| 469,95 1,91 0,36 1,00 1,06
22,94 54,93 0,00 1,42| 460,50 0,53 0,36 1,00 2,31
22,56| 57,88 0,00 0,00| 453,74 0,00 0,36 1,00 0,66
21,25| 60,15 0,00 0,00| 447,75 0,00 0,36 1,00 0,93
20,76| 62,73 0,00 0,00| 440,47 0,00 0,36 1,00 0,60
19,93| 70,83 0,00 0,00| 433,80 0,00 0,36 1,00 0,75
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9.4.9. Rotation Referenz Norden

Tabelle 17 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Rotation Referenz Norden

8 |2 |85 8§ | S5 868 3 | £ |3
2 | g ° 8 & | ¢
[°C] [%0] W/m?] | W/m?] | [W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,76| 72,73 0,00 0,00| 449,95 0,00 0,36 1,00 0,54
21,10 72,68 0,00 0,00| 447,40 0,00 0,36 1,00 0,42
20,02| 75,42 0,00 0,00| 443,58 0,00 0,36 1,00 0,94
18,92 77,55 0,00 0,00| 437,09 0,00 0,36 1,00 0,65
19,69| 76,85 0,00 0,00| 434,72 0,00 0,36 1,00 0,24
19,14 75,14 0,00 13,06| 432,08 1,73 0,36 1,00 0,16
19,99| 72,06| 121,38 42,73| 435,07 9,72 0,36 0,25 0,15
22,04| 66,17 82,16 64,33| 446,76 22,28 0,36 0,22 0,35
24,51 | 58,45 0,00 72,00| 463,61 37,04 0,36 1,00 0,60
27,36| 50,11 0,00 61,73| 486,42 51,71 0,36 1,00 0,15
30,77| 41,16 0,00 50,24| 519,35| 63,96 0,36 1,00 0,29
31,02| 36,90 0,00 47,06| 540,08 72,99 0,36 1,00 1,15
32,65| 32,98 0,00 55,02| 552,11| 75,32 0,36 1,00 1,40
32,57 31,41 0,00 57,22| 560,95 73,07 0,36 1,00 1,45
36,95| 23,81 0,00 69,87| 578,16 66,16 0,36 1,00 0,42
34,72 25,05 0,00| 101,46| 566,16 54,03 0,36 1,00 0,38
33,79| 27,18 0,00| 85,69| 535,31 26,01 0,36 1,00 1,21
30,03| 30,70 0,00 26,14| 506,60 6,72 0,36 1,00 1,17
25,41 41,65 0,00 15,19| 483,80 2,60 0,36 1,00 2,81
26,06| 48,51 0,05 9,66| 470,92 1,91 0,36 0,94 0,49
23,16| 53,32 0,22 1,42| 461,23 0,52 0,36 1,00 0,75
22,70| 56,54 0,00 0,00| 454,83 0,00 0,36 1,00 0,32
21,47| 58,64 0,00 0,00| 448,65 0,00 0,36 1,00 0,43
20,65| 62,71 0,00 0,00| 440,48 0,00 0,36 1,00 0,54
19,61 71,95 0,00 0,00| 433,18 0,00 0,36 1,00 0,80

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima

83



9.4.10. Rotation Bodengebundene Begriinung Siiden

Tabelle 18 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Rotation Bodengebundene Begriinung Siiden

8§ | &2 252|258 | =€ 282 < 8§ | $%

5 | 5% |§2°|§e8° ) §§ faz| T | g | %

8 =1 Qg Qg @F |@a e = g 3

o Q o ® S © D én 2 &

S | % g o
[°C] [%] [W/m3] | [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,80 72,70 0,00 0,00| 420,82 0,00 0,36 1,00 0,28
20,07| 77,84 0,00 0,00| 414,66 0,00 0,36 1,00 1,05
20,31 73,92 0,00 0,00| 414,57 0,00 0,36 1,00 0,28
19,71 74,21 0,00 0,00| 410,43 0,00 0,36 1,00 0,20
19,14| 79,48 0,00 0,00| 407,19 0,00 0,36 1,00 0,79
18,97| 76,62 0,00 4,97 | 405,21 0,26 0,36 1,00 0,53
19,47 | 75,94 0,00| 16,95| 408,29 1,60 0,36 1,00 0,61
21,42 71,70 0,00| 26,54| 419,75 3,44 0,36 1,00 0,49
24,54 | 64,26 2,21 32,01 | 437,57 5,57 0,36 0,95 0,35
26,73| 57,56 13,83 34,46| 449,06 7,73 0,36 0,95 0,69
29,87| 50,05 32,00/ 33,81| 466,50 9,47 0,36 0,94 0,87
31,55| 39,70 53,02 34,27| 484,30\ 10,76 0,36 0,91 0,46
32,97| 36,06 65,75 37,96| 491,09, 11,00 0,36 0,90 0,58
33,81 33,76| 62,55 37,95| 496,00 10,65 0,36 0,90 0,61
35,42 29,53| 47,40 40,82| 507,45 9,67 0,36 0,90 0,57
33,57| 32,74 2594 48,57| 494,24 7,89 0,36 0,91 0,95
32,50 32,41 298| 35,83| 479,73 3,81 0,36 0,91 1,24
29,16| 33,59 0,03| 10,62| 462,54 0,99 0,36 1,00 0,51
24,89 | 42,96 0,00 5,90| 443,58 0,39 0,36 1,00 2,55
25,41 51,18 0,00 3,80| 439,33 0,28 0,36 1,00 0,53
23,44 | 52,72 0,00 0,61] 431,09 0,08 0,36 1,00 1,04
22,75| 56,66 0,00 0,00| 426,42 0,00 0,36 1,00 0,10
22,04 57,13 0,00 0,00| 422,00 0,00 0,36 1,00 0,36
20,86| 62,22 0,00 0,00| 415,55 0,00 0,36 1,00 0,56
19,83| 71,28 0,00 0,00| 409,75 0,00 0,36 1,00 1,02
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9.4.11. Rotation Bodengebundene Begriinung Osten

Tabelle 19 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Rotation Bodengebundene Begriinung Osten

8 | 2 252|356 5¢ |35% < g& | 52

3 | 5° |52°|/52°) 55 |522) g | g | &

8 =1 Qg Qg @F |@a e 2 = 3

g ng_ @ @ o) @ o é’l (3 &

S | g o
eCl | 1%l | wWm? | wW/m?] | W/m?] | [W/m?] [m/s]
21,40 75,26 0,00 0,00| 419,53 0,00 0,36 1,00 0,62
20,84 | 74,72 0,00 0,00| 416,68 0,00 0,36 1,00 0,11
20,27| 74,68 0,00 0,00| 414,01 0,00 0,36 1,00 0,46
18,93| 77,95 0,00 0,00| 408,28 0,00 0,36 1,00 0,71
18,91 80,78 0,00 0,00| 406,07 0,00 0,36 1,00 0,80
18,54 | 78,80 0,00 4,97 | 403,83 0,26 0,36 1,00 0,79
19,40 77,53| 25,70| 16,46| 409,63 1,42 0,36 0,96 0,45
21,67 73,37 11520 23,88| 424,93 3,27 0,36 0,90 0,52
24,86| 66,27 173,88 28,92| 445,12 5,45 0,36 0,81 0,55
27,38| 59,64 148,28| 32,33| 457,44 7,57 0,36 0,83 0,69
31,00 49,11 101,51 33,84| 478,52 9,35 0,36 0,87 0,30
30,83| 40,94 44,56 35,57| 480,62 10,65 0,36 0,91 1,05
31,90 36,35| 12,21 40,64| 483,97 10,98 0,36 0,92 1,43
32,84 | 34,07 0,00 37,66| 491,16 10,66 0,36 1,00 0,96
35,11 29,28 0,00 37,74| 504,96 9,76 0,36 1,00 1,12
33,04| 31,72 0,00| 45,86| 495,52 8,01 0,36 1,00 1,07
33,31| 30,48 0,00 35,18| 485,73 3,87 0,36 1,00 1,25
29,67| 32,48 0,00 10,60| 466,55 1,00 0,36 1,00 2,55
25,25| 42,59 0,00 5,90| 444,66 0,39 0,36 1,00 1,30
25,44 51,14 0,00 3,80| 439,80 0,28 0,36 1,00 1,06
22,82| 55,44 0,00 0,61 429,21 0,08 0,36 1,00 2,31
22,36| 59,05 0,00 0,00| 425,12 0,00 0,36 1,00 0,65
21,11 61,06 0,00 0,00| 419,21 0,00 0,36 1,00 0,92
20,58| 63,84 0,00 0,00| 414,70 0,00 0,36 1,00 0,59
19,78 71,78 0,00 0,00| 409,85 0,00 0,36 1,00 0,74
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9.4.12. Rotation Bodengebundene Begriinung Norden

Tabelle 20 — Auszug der ENVimet BPS Ausgabe: Rotation Bodengebundene Begriinung Norden

£ EQ 225 225 2h (223 2 & | 82
=+ =8 9N | 8RN | 82 |9N= < @ @ >
@ o |Z=z3|2z8| Z2€ |22 2| < ol S e
3 6® |52°/5¢2 53 S5L£5| ¢ B z

e |2 |9§ |°§ |°g |°§&| T | £ |3

=S = e 2
[°C] [%] | W/m?] | W/m?] | [W/m?Z] | [W/m2] [m/s]
21,55| 7395/ 0,00 000| 42062 000 036 1,00 0,54
20,95| 7367 000 000| 417,77 0,00/ 036 1,00 042
19,90| 76,19| 0,00| 0,00 413336 0,00 036 100 093
18,83| 7825/ 0,00/ 0,00/ 407,83 0,00 036 100 064
19,52 77,93| 0,00 0,00 40820/ 0,00 036 100 025
18,99 76,74| 0,00 4,97| 406,01| 026/ 036 100 0,15
20,14| 76,22| 20,12| 17,23| 419,19| 1,42 036 092 0,14
22,29| 7223| 12,44| 27,50| 429,48 328 036 093] 034
24,59| 6591| 000| 3364| 439,63 548 036 1,000 0,59
27,25| 54,81| 000| 3310| 45257 7,65/ 0,36 1,000 0,14
30,39| 46,02 000| 3042| 470,34| 947| 036 1,000 0,9
30,71| 39,76/ 0,00| 31,10| 477,23| 10,81| 036 1,000 1,15
32,26| 3525/ 0,00| 3440| 486,27 11,15 036 1,00 1,39
32,28| 33,84| 0,00| 34,74| 490,19 10,82| 0,36 1,00 145
36,53| 26,56/ 0,00| 37,82| 507,66 9,80 0,36 1,00 043
34,07| 30,68| 0,00| 46,39| 496,87 800 036 1,000 0,38
33,07| 30,78/ 0,00| 3561| 482,75 3,85 0,36 1,00 1,21
29,68| 32,42| 0,00| 1061| 464,97 099 036 1,00 1,17
25,31| 42,04/ 000 590| 44501 039 036 1,00/ 2,81
25,75| 50,33| 0,00| 3,80| 440,19| 0,28 0,36 1,000 049
23,04| 5424| 001 061| 430,15 0,08 036 1,00 0,75
22,57| 57,43/ 0,00| 0,00| 426,15 0,00 036 1,00 0,32
21,34| 59,59| 0,00 000| 420,45 0,00 036 1,00 043
20,51| 6367 000/ 000| 41471 000 036 1,00 0,53
19,48 72,83| 0,00 0,00 40890| 0,00/ 036 100/ 080
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9.5. Simulationsergebnisse Gebaudesimulation

9.5.1.

. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde

0O N0 Ok WON =

[ O T 2 TN 1 T o TN o YT G G G G G U U G G §
AP WODN-2 000N OO~ WN-—- O

Maximum
Minimum

Zeit Max.
Zeit Min.

Szenario 1 Referenz Keine Begriinung

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%]
27,82 25,45 +0,59 12,34
27,08 24,51 +0,30 6,89
26,62 24,17 +0,12 5,31
26,38 24,04 +0,03 5,02
26,46 24,46 +0,05 5,05
27,05 25,63 +0,27 6,50
28,40 28,06 +0,67 14,31

29,51
29,89

29,14
28,57
27,86
27,30
26,49

32,40 °C
26,38 °C

15.00 h
3.00 h

27,38
26,73
25,81
25,16
24,02

32,73 °C
24,02 °C

15.00 h
23.00 h

Ubertemperaturgradstunden:

Tabelle 21 — Szenario 1 Referenz Keine Begriinung

56,16

+0,99 25,90
+0,79 17,99
+0,53 10,81
+0,34 7,46
+0,05 5,05
2,38 90,57 %
0,03 5,02 %
15.00 h 15.00 h
3.00 h 3.00 h
101,97 Khd™’

rel. Luft-
feuchtigkeit

[%]

37,74
40,08
48,57
45,68
43,06
40,67
39,58
38,91
47,38
49,26
44,16
41,37

57,60 %
37,74 %

2.00 h
6.00 h
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9.5.2. Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation

. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde

0O N0 Ok WON =

NN NN MNDDN - bk b L 4
AP WODN-2 000N OO~ WOWN-—- O

Maximum
Minimum

Zeit Max.
Zeit Min.

Operative Luft- rel. Luft- Luftwech-
TerF:\peratur temperatur PMV PPD feuchtigkeit selrate
[°C] [°C] [%] [%] [1/h]

28,14 25,92 +0,71 15,52 54,02
27,29 24,76 +0,38 8,04 55,74
26,83 24,37 +0,20 5,83 56,46
26,51 24,14 +0,08 5,12 57,02
26,52 24,45 +0,07 5,10 53,73
27,18 25,79 +0,33 7,25 52,86

28,37 27,97 38,55 4,38

29,55 39,54 0

0

0

0

56,68 0

51,05 0

47,21 0

42,37 0

38,87 0

36,53 0

35,85 0

50,33 40,02 3,91

29,12 27,49 +0,99 25,57 42,37 8,39
28,59 26,84 +0,79 18,28 43,88

28,02 26,08 +0,59 12,22 45,35 8,60
27,45 25,34 +0,40 8,34 49,40
26,63 24,23 +0,10 5,22 54,25
32,09 °C 32,45 °C 2,14 82,83 % 76,59 %
26,51 °C 24,14 °C 0,07 510 % 35,85 %
15.00 h 14.00 h 14.00 h 14.00 h 9.00 h
3.00 h 3.00 h 4.00h 4.00h 17.00 h

102,41 Khd™

Ubertemperaturgradstunden:

Tabelle 22 — Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation
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9.5.3. Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung

. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde

0O N0 Ok WON =

[ O T 2 TN 1 T o TN o YT G G G G G U U G G §
AP WODN-2 000N OO~ WOWN-—- O

Maximum
Minimum

Zeit Max.
Zeit Min.

rel. Luft-
feuchtigkeit

[%]

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%0]
27,97 25,61 +0,65 18,92
27,19 24,61 +0,35 7,50
26,70 24,22 +0,15 5,47
26,34 23,94 +0,01 5,00
26,31 24,26 -0,00 5,00
26,99 25,66

28,02

28,71
28,16
27,55
27,01
26,25

31,12 °C
26,25 °C

15.00 h
23.00 h

27,51

27,35
26,56
25,78
25,11
24,01

31,54 °C
23,94 °C

14.00 h
3.00 h

Ubertemperaturgradstunden:

+0,84
+0,64
+0,41
+0,24
-0,04

1,81
-0,04

14.00 h
23.00 h

91,88

Tabelle 23 — Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung

3,48

0

0

0

0

51,91 0

49,31 0

47,99 0

45,32 0

42,26 0

39,39 0

38,23 0

34,13 42,03 4,61

19,75 43,03 7,38

13,70 45,42 9,63

8,59 46,59 9,35

6,17 50,35 9,64

5,03|8506|  10,72]
67,73 % 63,73 %
5,00 % 38,23 %
14.00 h 9.00 h
4.00 h 17.00 h

Kh d”
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9.5.4. Szenario 4 Fassadengebundene Troge

. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
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Maximum
Minimum

Zeit Max.
Zeit Min.

rel. Luft-
feuchtigkeit

[%]

29,03
28,46
27,85
27,34
26,51

31,82 °C
26,42 °C

15.00 h
3.00 h

27,53
26,73
25,97
25,29
24,13

32,19 °C
24,01 °C

14.00 h
3.00 h

Ubertemperaturgradstunden:

Tabelle 24 — Szenario 3 Fassadengebundene Troge

+0,95
+0,75
+0,52
+0,36
+0,06

2,01
0,04

14.00 h
3.00 h

98,90

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%]
28,09 25,85 +0,69 15,06
27,30 24,78 +0,39 8,15
26,76 24,23 +0,17 5,61
26,42 24,01 +0,04 5,04
26,46 24,42 +0,05 5,05
27,10 25,74
28,11 27,58
29,36

46,39
24,06
16,84
10,73
7,68
5,06

77,37 %
5,04 %

14.00 h
3.00 h

Kh d”

42,25
44,35
45,78

59,45 %
35,30 %

9.00 h
17.00 h
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9.5.5. Szenario 5 Vertikalsystem

Operative Luft- rel. Luft- Luftwech-
TerF:]peratur temperatur PMV PPD feuchtigkeit selrate
[°C] [°C] [%] [%] [1/h]
1. Stunde 27,97 25,61 +0,65 13,98
2. Stunde 27,19 24,62 +0,35 7,53
3. Stunde 26,70 24,22 +0,15 5,49
4. Stunde 26,34 23,95 +0,01 5,00
5. Stunde 26,34 24,33 +0,01 5,00
6. Stunde 27,00 25,70
7. Stunde 28,11 27,73 3,36
8. Stunde 0
9. Stunde 0
10. Stunde 0
11. Stunde 0
12. Stunde 52,49 0
13. Stunde 49,79 0
14. Stunde 48,40 0
15. Stunde 45,73 0
16. Stunde 42,73 0
17. Stunde 39,90 0
18. Stunde 38,73 0
19. Stunde 31,14 42,19 3,36
20. Stunde 28,56 27,23 +0,78 17,83 43,54 7,65
21. Stunde 28,02 26,46 +0,60 12,46 46,14 8,49
22. Stunde 27,42 25,66 +0,37 7,87 47,26 8,67
23. Stunde 26,93 25,09 +0,21 5,91 50,67 -
24. Stunde 26,12 23,86 -0,09 5,17
Maximum 30,83 °C 31,27 °C 1,71 62,17 % 64,29 %
Minimum 26,12 °C 23,86 °C -0,09 5,00 % 38,73 %
Zeit Max. 14.00 h 14.00 h 14.00 h 14.00 h 9.00 h
Zeit Min. 23.00 h 23.00 h 23.00 h 4.00h 17.00 h
Ubertemperaturgradstunden: 89,08 Khd"

Tabelle 25 — Szenario 4 Vertikalsystem
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9.5.6. Szenario 6 Baum

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%]
1. Stunde 28,15 25,94 +0,71 15,62
2. Stunde 27,30 24,77 +0,39 8,11
3. Stunde 26,81 24,33 +0,19 5,77
4. Stunde 26,46 24,06 +0,06 5,07
5. Stunde 26,52 24,52 +0,07 5,11
6. Stunde 27,18 25,86
7. Stunde 28,19 27,70
8. Stunde 29,43
9. Stunde
10. Stunde
11. Stunde
12. Stunde
13. Stunde
14. Stunde
15. Stunde
16. Stunde
17. Stunde
18. Stunde
19. Stunde
20. Stunde 29,11 27,60 +0,98 25,37
21. Stunde 28,55 26,79 +0,78 17,83
22. Stunde 28,00 26,15 +0,58 11,95
23. Stunde 27,35 25,30 +0,36 7,70
24. Stunde 26,53 24,15 +0,06 5,09
Maximum 31,94 °C 32,34 °C 2,06 79,50 %
Minimum 26,46 °C 24,06 °C 0,06 5,07 %
Zeit Max. 15.00 h 14.00 h 14.00 h 14.00 h
Zeit Min. 3.00 h 3.00 h 3.00 h 3.00 h
Ubertemperaturgradstunden: 100,95 Khd™

Tabelle 26 — Szenario 5 Baum

rel. Luft-
feuchtigkeit

[%]

34,83
39,57
42,01

60,23 %
34,83 %

9.00 h
17.00 h
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9.5.7. Rotation Referenz Siiden

Operative Luft- rel. Luft- Luftwech-
TerF:\peratur temperatur PMV PPD feuchtigkeit selrate
[°C] [°C] [%] [%] [1/h]
1. Stunde 26,83 24,99 +0,22 6,03
2. Stunde 26,58 24,79 +0,11 5,27
3. Stunde 26,13 24,19 -0,05 5,04
4. Stunde 25,83 23,95 -0,17 5,60
5. Stunde 25,72 24,00 -0,22 6,02
6. Stunde 26,25 25,10 7,36
7. Stunde 27,33 27,07 3,45
8. Stunde 28,36 44,02 0
9. Stunde 43,16 0
10. Stunde 41,79 0
11. Stunde 39,95 0
12. Stunde 38,08 0
13. Stunde 37,40 0
14. Stunde 36,93 0
15. Stunde 34,93 0
16. Stunde 33,28 0
17. Stunde 32,27 0
18. Stunde 32,65 0
19. Stunde 37,03 2,50
20. Stunde 28,51 27,51 16,88 41,38 9,06
21. Stunde 28,04 26,83 +0,58 12,08 42,80 9,90
22. Stunde 27,46 25,94 +0,37 7,90 44,59 9,77
23. Stunde 26,85 25,06 +0,17 5,62 - 10,06
24. Stunde 26,21 24,26 -0,07 5,11 - 18.21]
Maximum 30,49 °C 30,94 °C 1,48 49,74 % 57,24 %
Minimum 25,72 °C 23,95 °C -0,22 5,01 % 32,27 %
Zeit Max. 14.00 h 14.00 h 14.00 h 14.00 h 2.00h
Zeit Min. 4.00h 3.00h 4.00h 5.00 h 16.00 h
Ubertemperaturgradstunden: 79,65 Khd"'

Tabelle 27 — Rotation Referenz Siiden
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9.5.8. Rotation Referenz Osten

rel. Luft-
feuchtigkeit

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%]
1. Stunde 27,09 25,30 +0,32 7,13
2. Stunde 26,42 24,43 +0,06 5,07
3. Stunde 25,94 23,92 -0,13 5,34
4. Stunde 25,62 23,65 -0,25 6,35
5. Stunde 25,63 23,90 -0,27 6,54
6. Stunde 26,52 25,39
7. Stunde 28,14 27,65
8. Stunde
9. Stunde
10. Stunde
11. Stunde
12. Stunde
13. Stunde
14. Stunde
15. Stunde
16. Stunde
17. Stunde
18. Stunde
19. Stunde
20. Stunde 28,93 27,59 22,68
21. Stunde 28,28 26,68 +0,68 14,75
22. Stunde 27,73 25,99 +0,48 9,79
23. Stunde 27,08 25,09 +0,26 6,44
24. Stunde 26,34 24,10 -0,01 5,00
Maximum 31,49 °C 31,89 °C 1,85 69,56 %
Minimum 25,62 °C 23,65 °C -0,27 5,00 %
Zeit Max. 14.00 h 14.00 h 14.00 h 14.00 h
Zeit Min. 3.00 h 3.00 h 4.00 h 23.00 h
Ubertemperaturgradstunden: 96,90 Khd™

Tabelle 28 — Rotation Referenz Osten

[%]

47,18
45,20
43,02
40,84
38,72
38,13
38,32
36,63
34,82
36,98
38,26
41,03

58,89 %
34,82 %

3.00 h
15.00 h
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9.5.9. Rotation Referenz Norden

Operative Luft- rel. Luft-
TerF:]peratur temperatur PMV PPD feuchtigkeit
[°C] [°C] [%] [%]
1. Stunde 26,95 25,16 +0,27 6,53
2. Stunde 26,37 24,41 +0,01 5,00
3. Stunde 26,10 24,22 -0,02 5,01
4. Stunde 25,87 24,02 -0,15 5,47
5. Stunde 25,88 24,26 -0,15 5,49
6. Stunde 26,69 25,53
7. Stunde 27,99 27,78
8. Stunde
9. Stunde
10. Stunde
11. Stunde
12. Stunde
13. Stunde
14. Stunde
15. Stunde
16. Stunde
17. Stunde
18. Stunde
19. Stunde
20. Stunde 27,84 18,80
21. Stunde 28,12 27,02 +0,61 12,69
22. Stunde 27,45 25,94 +0,37 7,79
23. Stunde 26,83 25,09 +0,17 5,58
24. Stunde 26,21 24,28 -0,05 5,05
Maximum 30,35 °C 30,75 °C 1,37 43,84 % 60,29 %
Minimum 25,87 °C 24,02 °C -0,15 5,00 % 23,36 %
Zeit Max. 15.00 h 15.00 h 15.00 h 15.00 h 2.00h
Zeit Min. 3.00 h 3.00 h 4.00 h 1.00 h 10.00 h
Ubertemperaturgradstunden: 80,74 Khd"

Tabelle 29 — Rotation Referenz Norden
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9.5.10. Rotation Bodengebundene Begriinung Siiden

Operative Luft- rel. Luft-
TerF:\peratur temperatur PMV PPD feuchtigkeit
[°C] [°C] [%] [%]
1. Stunde 26,72 24,87 +0,18 5,69
2. Stunde 26,49 24,72 +0,08 5,14
3. Stunde 26,00 24,05 -0,10 5,20
4. Stunde 25,74 23,85 -0,20 5,87
5. Stunde 25,67 23,88 -0,23 6,14
6. Stunde 26,20 25,01
7. Stunde 27,28 27,03
8. Stunde 28,22 47,58
9. Stunde 47,53
10. Stunde 46,73
11. Stunde 45,02
12. Stunde 43,31
13. Stunde 42,94
14. Stunde 43,09
15. Stunde 41,81
16. Stunde 39,64
17. Stunde 37,55
18. Stunde 36,86
19. Stunde 39,99
20. Stunde 28,11 27,20 12,77 42,69
21. Stunde 27,72 26,68 +0,47 9,53 43,67
22. Stunde 27,07 25,64 +0,23 6,12 46,08
23. Stunde 26,48 24,84 +0,04 5,03
24. Stunde 25,95 24,14 -0,17 5,62
Maximum 29,82 °C 30,27 °C 1,30 40,05 % 57,95 %
Minimum 25,67 °C 23,85 °C -0,23 5,01 % 36,86 %
Zeit Max. 14.00 h 14.00 h 14.00 h 14.00 h 2.00h
Zeit Min. 4.00 h 3.00 h 4.00 h 5.00 h 17.00 h
Ubertemperaturgradstunden: 71,05 Khd"'

Tabelle 30 — Rotation Bodengebundene Begriinung Siiden
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9.5.11. Rotation Bodengebundene Begriinung Osten

. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
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Maximum
Minimum

Zeit Max.
Zeit Min.

rel. Luft-
feuchtigkeit

[%]

28,26
27,75
27,14
26,72
26,00

30,19 °C
25,53 °C

15.00 h
3.00 h

27,19
26,48
25,63
25,07
24,04

30,59 °C
23,53 °C

15.00 h
3.00 h

Ubertemperaturgradstunden:

Tabelle 31 — Rotation Bodengebundene Begriinung Osten

+0,48
+0,26
+0,13
-0,13

1,42
-0,29

14.00 h
3.00 h

77,77

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%0]
27,04 25,25 +0,30 6,91
26,37 24,35 +0,04 5,04
25,87 23,83 -0,16 5,51
25,53 23,53 -0,29 6,74
25,58 23,89
26,40 25,44
27,98

14,42
9,90
6,44
5,34
5,35

46,61 %
5,03 %

14.00 h
5.00 h

Kh d”

59,79 %
39,54 %

3.00 h
15.00 h
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9.5.12. Rotation Bodengebundene Begriinung Norden

. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
. Stunde
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Maximum
Minimum

Zeit Max.
Zeit Min.

rel. Luft-
feuchtigkeit

[%]

27,82
27,14
26,56
25,95

29,77 °C
25,79 °C

15.00 h
3.00 h

27,62
26,84
25,82
25,01
24,16

30,18 °C
23,95 °C

15.00 h
3.00 h

Ubertemperaturgradstunden:

Tabelle 32 — Rotation Bodengebundene Begriinung Norden

Operative Luft- PMV PPD
Temperatur | temperatur
[°C] [°C] [%]
26,85 24,99 +0,24 6,15
26,32 24,41 -0,01 5,00
26,03 2419 -0,04 5,04
25,79 23,95 -0,18 5,67
25,86 24,28 -0,15 5,44
26,61 25,71
27,57 27,48

+0,69 14,99
+0,50 10,23
+0,26 6,36
+0,07 5,10
-0,15 5,44
1,19 34,81 %
-0,18 5,00 %
15.00 h 15.00 h
3.00 h 1.00 h
72,21 Khd”

61,44 %
25,94 %

2.00 h
10.00 h
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® Rotation Referenz Stiden
Rotation Bodengebundene Begrlinung Siiden

Abb. 30 — Operative Temperatur, Lufttemperatur, PMV und PPD im Szenario ,,bodengebundene Begriinung“ und Ver-
gleich mit Bestandssituation bei Siidausrichtung, eig. Darstellung
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® Szenario 2 Referenz Bestandsvegetation
Szenario 3 Bodengebundene Fassadenbegriinung

Abb. 31 — Operative Temperatur, Lufttemperatur, PMV und PPD im Szenario ,,bodengebundene Begriinung“ und Ver-
gleich mit Bestandssituation bei standardméaBiger Westausrichtung, eig. Darstellung

Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an Bestandsgebauden auf das Innenraumklima 99



|

4 7 10 13 16 19 22

i

O H18+-16+19+22

Operative Temperatur
Lufttemperatur

1

1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50

® Rotation Referenz Osten
Rotation Bodengebundene Begriinung Osten

PMV

33°C
32°C
_ 31°C
30°C
29°C
28°C
27 °C
26 °C
25°C
24°C
23°C

NG

/

\
\

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

1

4 7 10 13 16 19 22

1

4 7 10 13 16 19 22

Abb. 32 — Operative Temperatur, Lufttemperatur, PMV und PPD im Szenario ,,bodengebundene Begriinung“ und Ver-

gleich mit Bestandssituation bei Ostausrichtung, eig. Darstellung
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Abb. 33 — Operative Temperatur, Lufttemperatur, PMV und PPD im Szenario ,,bodengebundene Begriinung“ und Ver-

gleich mit Bestandssituation bei Nordausrichtung, eig. Darstellung
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