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Vorwort

Der Klimaschutz spielt auf dem heutigen Bausektor ei-
ne wesentliche Rolle. Es wird insbesondere angesichts
des Klimawandels und der knapper werdenden Res-
sourcen immer wichtiger, moglichst nachhaltige Ge-
biaude zu errichten, die energiesparende und ressour-
censchonende Qualititen aufweisen. Hierfiir sind die
MaBnahmen zur Anpassung von Gebduden an die
Auswirkungen des Klimawandels im Gestaltungs- und
Planungsprozess zu optimieren. Es hat sich gezeigt,
dass die Bauphysik in diesem Zusammenhang wesent-
liche Aspekte abdecken kann.
Der Bauphysik-Kalender 2024 widmet sich dem The-
ma des klimagerechten Planens und Bauens von Ge-
bauden als auch von urbanen Rédumen. Er soll sowohl
fir die Planung und Ausfiihrung bei Neubauten als
auch im Bestand eine aktuelle, verldssliche und praxis-
gerechte Arbeitsgrundlage auf diesem Gebiet schaffen
und dabei helfen, bauphysikalische Prozesse zu verste-
hen und Potenziale von Konstruktionen gezielt auszu-
schopfen.

Die folgenden Inhalte werden vermittelt:

— Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik
und Forschung zu den Themen des umwelt- und
klimagerechten sowie ressourceneffizienten und
nachhaltigen Bauens;

— Beitrige zu gebriuchlichen und innovativen
Dammstoffen, insbesondere aus nachwachsenden
Rohstoffen;

— Beitriage zu Lebenszyklusanalysen von Bauwerken
sowie kreislaufgerechter Verwendung von
Baustoffen und Bauelementen;

— Beitrdge zum aktuellen Stand der Technik und
Forschung hinsichtlich der Nachweisverfahren und
Berechnungsmethoden insbesondere unter
Beriicksichtigung moglicher MaBnahmen zur
Klimaanpassung bei Gebduden;

— Vorstellung von Ausfiihrungsbeispielen zu
innovativen, nachhaltigen und
ressourcenschonenden Bauwerken bzw. Gebdauden
sowie zur Bau- und Gebéudetechnik.

Weiterhin beinhaltet der Bauphysik-Kalender 2024
mehrere Beitrige zum Thema Brandschutz. Es wer-
den die neusten Entwicklungen und Forschungsergeb-
nisse auf dem Gebiet der brandschutztechnischen Pla-
nung von Ziegelmauerwerk und mehrgeschossigen Ge-
bauden in Holzbauweise sowie eine Brandrisikoanaly-
se von Elektrofahrzeugen in Parkgaragen vorgestellt.
Das Werk wird durch die jahrlich aktualisierten Beitra-
ge mit den bauphysikalischen Materialkennwerten und
den materialtechnischen Tabellen fiir den Brandschutz
abgerundet.

Der Bauphysik-Kalender 2024 will mit der dargestell-
ten Beitragsvielfalt den Bogen von der Forschung zur
Praxis und vom Planungsbiiro zur ausfithrenden Fir-
ma spannen und dabei auf neue Entwicklungen und
Tendenzen hinweisen. Das Buch ist eine solide Arbeits-
grundlage sowie ein aktuelles Nachschlagewerk nicht
nur fiir die Praxis, sondern auch fiir die Lehre und For-
schung. Fiir kritische Anmerkungen sind die Autoren,
der Herausgeber und der Verlag dankbar.

Der Herausgeber mdchte an dieser Stelle allen Autoren
fiir ihre Mitarbeit und dem Verlag fiir die angenehme
Zusammenarbeit herzlich danken.

Hannover, im November 2023 Nabil A. Fouad
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2 Grundlagen und Stand des Wissens 3

1 Einleitung

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

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

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

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

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

2 Grundlagen und Stand des Wissens

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

2.1 Klimawandel

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

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

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

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

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

1 = Anderung; — = keine klaren Riickschliisse

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

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

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

Kommunen

in der Nahe von Gewassern; Details
in Hochwassergefahrenkarten der
Bundeslander

Hochwasser | 1

Hagel - ganz Deutschland; Siiddeutschland
hochste Betroffenheit
Wind - ganz Deutschland; insbesondere

Kiisten und Norddeutschland

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

2.2 Prozesse im AuBenraum

Urbane Ridume unterscheiden sich in ihrer Charak-
terisierung, aber auch in ihren Funktionen und An-
forderungen signifikant von natiirlichen und naturna-



