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Fur die Einordnung von Moosfassaden im Vergleich zu anderen vertikal begriinten Fassaden, wur-
den Kennzahlen aus der Literatur zusammengestellt. Weiterhin erfolgte ein Vergleich mit anderen
in Deutschland umgesetzten Moosfassaden hinsichtlich der verwendeten Bewasserungskonzepte
und ihrer Leistungsfahigkeit bzgl. Verdunstungskiihlung und Luftschadstoffreduktion. Die an den
Moosfassaden des Verbundpartners Gartenheim eG durchgefiihrten Messungen sind hier eben-
falls dokumentiert.

Die Beschreibung der technischen Anlage ,Moosmaschine*erfolgt in B 2.11.

*Frau Kristina Barton (geb. Elsner) war vom 1.4.2019 bis 28.2.2020 im Projekt TransMiT
mit dem Schwerpunkt BGI am Standort Hannover beschaftigt (UP 3 und 5). Vorbereitende
Planungsarbeiten zur Hinterhofgestaltung/Moosfassade GH, die Betreuung der studenti-
schen Arbeiten sowie die koordinative Begleitung der Arbeiten zu Musterplanungen von
aquaplaner (UA) fielen in diesen Zeitraum.
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1 Stand des Wissens

Im urbanen Raum sind Starkregenereignisse und langer andauernde sommerliche Hitze-
perioden zwei zentrale Zukunftsprobleme. Die Integration begriinter Fassaden in das Stadt-
bild stellt ein mogliches Losungskonzept fur die Klimaanpassung von Stadten dar (Wiss-
mann et al. 2019). Mit Hilfe dieser vertikalen Grunflachen kann in hochverdichteten urbanen
Gebieten unter minimalem Flachenverbrauch die Uberhitzung abgemindert und das lokale
Kleinklima verbessert werden. Gleichzeitig schaffen vertikale Grinflachen Potentiale hin-
sichtlich der Larmminderung, Luftqualitatsverbesserung sowie Wohn- und Freiraumqualitat
(Kohler und Rares Nistro 2015; Wissmann et al. 2019).

1.1 Einsatz von Moosen zur Vertikalbegriinung

Fassadenbegrunungen konnen hinsichtlich ihrer Bauweise (wand- oder bodengebunden),
ihrer Flachigkeit (punktuelle oder vollflachige Bepflanzung) sowie den zur Begriinung ein-
gesetzten Pflanzen unterschieden werden (Pfoser 2016). Die Pflanzeneignung fur die ver-
schiedenen Bauweisen ist in Tabelle 2-1 zusammengefasst. Wandgebundene Systeme
sind flexibler zudem kann ein direkter Kontakt mit der Gebaudefassade vermieden werden
(Wissmann et al. 2019). Fur die im Rahmen dieses Forschungsprojektes fokussierte Be-
grunung mit Moos sind folglich ausschlie3lich wandgebundene Systeme in modularer oder
flachiger Ausfiihrung geeignet.

Tabelle 2-1: Einteilung von Fassadenbegrinungen hinsichtlich ihrer Bauweise (nach Pfoser 2016).

Bauweise Pflanzeneignung

Bodengebundene Begrunung

e Direktbewuchs mit Selbstklim- | Wurzelkletterer, Haftscheibenranker
mern

e Leitbarer Bewuchs mit Gerust- | Schlinger, Winder, Ranker, Spreizklimmer und
kletterpflanzen Spaliergehdlze

Wandgebundene Begriinung

e Regalsysteme Stauden, Kleingeholze

e Modulare Systeme Stauden, Kleingeholze, Moose

e Flachige Systeme Stauden, Kleingeholze, Moose

¢ Kombination aus boden- und Stauden, Kletter- und Kleingehdlze nach Sys-

wandgebundener Begrinung temauswabhl

Die Vertikalbegriinung mit immergriinem Moos (VDI 3957-17) ist vorteilhaft, da die Fassade
ganzjahrig bewachsen und griin ist. Moose enthalten Chlorophyll a und b, Starke und Zel-
lulose, aber kein Lignin (Frahm 2018). Weltweit gibt es ca. 16.000 verschiedene Moosarten,
die sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften deutlich unterscheiden. Eine grobe Einteilung er-
folgt in Horn-, Leber- und Laubmoose, wobei etwa 2/3 der weltweiten Arten Laubmoose
sind (Frahm 2018).

Im urbanen Raum ist Moos in der Regel nur auf horizontalen Flachen zu finden. Damit Moos
in der Vertikale gedeihen kann, ist erstens eine Fixierung des Mooses und zweitens eine
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Bewasserungsmaoglichkeit erforderlich. Fir die Fixierung werden haufig sogenannte Moos-
matten eingesetzt, bestehend aus einem Tragermaterial und speziell fur die Anwendung in
der Vertikalen geziichteten Moosen (Siemsen & Lasak 2019; NIRA 2019). Das Tragerma-
terial kann bspw. aus Vliesstoff und darauf aufgebrachtem 3-D-Schlingengewebe aus Po-
lyamid bestehen.

In Deutschland bieten die Firmen Siemsen & Lasak Vegetationssysteme GBR, Vertiko
GmbH Vertikalbegriinungskonzepte und Helix Pflanzen GmbH Moosmatten zur Vertikalbe-
grinung an. Dabei kommen — je nach Hersteller - verschiedene Laubmoose zum Einsatz.
Die Eignung verschiedener Moosarten zum Einsatz in modularen Wandsystemen wurde
durch das Forschungsprojekt MoosTex untersucht (HELIX; ZUBLIN; DITF 2017). Im Projekt
MoosTex wurden zehn verschiedene Moosarten hinsichtlich ihrer Eignung fir eine aktive
frontale und ruckwartige Bewasserung betrachtet (Muller 2019; DITF 06.12.2018). Die Be-
wasserung der Moose erfolgte mit Regenwasser von Dachflachen (Muller 2019). Dabei ist
es gelungen das Moos Uber den trockenen Sommer 2018 biologisch aktiv zu halten (Mller
2019). Die Firma Siemsen & Lasak Vegetationssysteme GBR setzt fir die Gartenheim (GH)
Moosmatten Racomitirum (Zackenmiitzenmoos) als Hauptart ein (Siemsen 2019). Erganzt
wird das Portfolio um eine Schattenmatte mit Hypnum (Schlafmoos) als Hauptart (Siemsen
2019).

Neben der Fixierung des Mooses erhdhen die Moosmatten die Wasserspeicherkapazitét
(Frahm 2008). Fir die Bewasserung gibt es verschiedene Mdglichkeiten eine ist im For-
schungsprojekt MoosTex beschrieben (HELIX; ZUBLIN; DITF 2017), weitere durch das
Stuttgarter Projekt ,Pilotstudie Mooswand® (Naturkundemuseum Stuttgart 2019) und den
sogenannten City Tree (Green City Solution 2019). Im TransMiT-Projekt wird eine vollauto-
matisierte patentierte technische Bewasserung, die Moosmaschine, von der Wohnungsge-
nossenschaft Gartenheim betrachtet (siehe auch B 1.11).

1.2 Wasserbedarf und Trockentoleranz von Moosen

Moos besitzt die Eigenschaft vollstandig trockenfallen zu kénnen ohne Schaden zu neh-
men. Es fallt dann in einen Zustand ,latenten Lebens®, der sogenannten Dormanz. Nach
Wiederbefeuchtung wird das Moos reaktiviert (Frahm 2018; Pfoser 2016). Nur im turges-
zenten Zustand, d. h. wenn seine Zellen mit Flussigkeit gefllt sind, kann Moos Stoffwech-
sel betreiben (Frahm 2018). Moose sind poikilohydrisch, das bedeutet, sie regeln ihren
Wassergehalt nicht aktiv sondern passen diesen der Umgebung an (Thielen et al. 2019).

Moospflanzen nehmen atmosphéarisches Wasser aus der Umgebung in Tropfenform (z.B.
als Regen oder Tau) oder durch Kondensation aus der Luftfeuchte tber ihre gesamte Ober-
flache auf. Bei einer relativen Luftfeuchte von mehr als 80 % konnen Moose ihre Verduns-
tungsverluste Uber die Aufnahme von Wasserdampf decken. Bei geringerer Luftfeuchte
trocknen sie aus (Frahm 2018).

Die Resistenz von Moosen gegeniber Austrocknung ist je nach Art unterschiedlich ausge-
pragt. Fur austrocknungsresistente Moose gilt, je trockener sie gehalten werden, desto bes-
ser kdnnen sie Uberleben. Weiterhin gilt, dass die Toleranz gegeniiber trockenen Perioden
saisonal unterschiedlich ausgepragt ist: Wahrend das Moos in den trockenen Sommerpe-
rioden in einer Wachstumsstillstandsphase ist und besser gegen trockenfallen abgehatrtet,
ist die Toleranz in den Wachstumsphasen im Frihjahr und Herbst herabgesetzt. Frost- und
trockenresistente Moosarten besitzen typischerweise kleine Laminazellen mit kleinen Va-
kuolen (Frahm 2018).
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Pfoser (2016) beschreibt, dass die Ubernassung begriinter Fassaden kritisch zu bewerten
ist. FUr Moose gilt: Die Toleranz gegeniber Nasse hangt wesentlich von den eingesetzten
Moosarten ab. Wahrend es fur den Innenraum dauerfeuchte Arten gibt (Siemsen & Lasak
2018), werden fur die Moosmaschinen der Wohnungsgenossenschaft Gartenheim trocken-
resistente Moose eingesetzt. Bisherige Erfahrungen mit den Moosmaschinen zeigen, dass
eine zu haufige Bewasserung zu Schadensbildungen an den Moosfassaden fihrt.

Die optimale Temperatur fiur die Netto-Photosyntheserate liegt fir die in gemafiigten Breiten
heimischen Arten bei 15 bis 20 °C. Die Frostresistenz und Hitzeresistenz von Moosen va-
rileren in Abhéangigkeit des Wassergehalts der Moose. So kénnen feuchte Moose nur Tem-
peraturen bis ca. — 10 °C tolerieren und sind gegeniber Hitze weniger resistent. Moose
scheinen im befeuchteten Zustand bei Temperaturen von 30 bis 35 °C aufgrund zu starker
Atmungsverluste abzusterben (Frahm 2018).

1.3 Bewasserung von Moosen

In ihrem natirlichen Lebensraum nehmen Moose Feuchtigkeit aus der Luft, als Tau oder in
Form von Niederschlag auf. Bei der Bewasserung von Moos sollte daher angestrebt wer-
den, mit einem Wasser von moglichst vergleichbarer Qualitat zu bewassern. Dieses sollte
folglich wenig Hartebildner enthalten, leicht sauerlich sein und nur in geringen Konzentrati-
onen Nahrstoffe enthalten, um ein zu intensives Pflanzenwachstum und damit einherge-
hende Wartungsarbeiten zu vermeiden.

Bei der Verwendung von gespeichertem Niederschlagswasser von Dachern, ist ein beson-
deres Augenmerk auf die Materialien von Dach, Dachrinnen und Fallrohren zu legen: Auch
wenn laut Frahm (2018) alle Moose schwermetalltolerant sind, entscheiden Moosart und
Schwermetallkonzentration tber die Letalitat. In Dachabflissen von Nichtmetalldachern
koénnen pflanzentoxische Zink- und Kupferkonzentrationen erreicht werden. Nach Gobel et
al. (2007) sind 1851 mg Zink/L eine reprasentative Konzentration fur Gber Zinkrinnen ent-
wasserte Dachabflisse. Erfahrungen der Wohnungsgenossenschaft Gartenheim besagen,
dass bei geplanter Nutzung von Dachablaufwasser fir Bewdsserungszwecke ein Aus-
tausch gegen Edelstahlrinnen und -fallrohre erforderlich ist. Bei Griindachern und Kiesda-
chern stellen lauft Pfoser (2016) in Abdichtungsbahnen eingesetzte Wachstumshemmer
oder Pestizide Probleme bei der Verwendung des Dachablaufwassers zur Bewadsserung
dar. Miller (2019) legt dar, dass die hohen Konzentrationen von Metallionen in Dachabflis-
sen, genau wie Wachstumshemmer aus Bitumenbahnen nicht nur fir Moos sondern auch
fur andere Pflanzenarten kritisch sind.

1.4 Fahigkeit von Moosen hinsichtlich Bindung von Feinstaub
und Stickoxiden

Moose weisen eine vergrol3erte biologisch aktive Oberflache auf. Laut Sabovljevic (2019)
variieren BlattchengroRe, Anzahl der Moospflanzchen pro Quadratzentimeter und Anzahl
der Blattchen pro Pflanze je nach Moosart. Somit ist der Oberflachenvergrof3erungsfaktor
besonders von der gewéhlten Moosart abhéangig. Frahm und Sabovljevic (2007) leiten ei-
nen OberflachenvergréRerungsfaktor von 30 her. Uber die vergroRerte Oberflache kénnen
Moose Staube akkumulieren und speichern. Verglichen mit dem Blattflachenindex (BFI)
bzw. leaf area index (LAI) von anderen vertikalen Begrinungssystemen ist dieser Wert ver-
gleichsweise hoch (vgl. Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Blattflachenindex (BFI) fur Moos (Frahm und Sabovljevic 2007) sowie verschiedene
Formen vertikaler Begriinung (Cameron et al. 2014; Pérez et al. 2017) und Vergleichs-
werte anderer Begriinungsarten (Spektrum Akademischer Verlag 1999).

Begrunung BFI
Moos 30
Stachys 2,2
Fuchsia 0,6
Jasminum 0,5
Hedera 51
Lonicera 0,8
Prunus 2,5
Boston Efeu 35-4
Krautige Pflanzenbestande 4-6
Grasbestande 8-10
Tropische Regenwalder 6-16
Sommergriine Walder 3-12
Savannen, Wiesen, Steppen 1-5
Tundra und Gebirge 0,5-25

Moose besitzen keine Organe, die zur Stoffaufnahme aus dem Boden ausgeprégt sind
(Wurzeln), deshalb nehmen sie tiber die Moosoberflache Mineralien, Nahrstoffe und Was-
ser direkt aus der Luft auf. Damit kommt ihnen eine besondere dkologische Rolle im Nah-
stoffkreislauf zu (Frahm 2008; VDI 3957-17). Uber das Moos werden an der negativ aufge-
ladenen Oberflache Wasserstoffionen bereitgestellt, die durch andere Kationen wie z. B.
K*, Ca?", Mg?* oder NH4* ausgetauscht werden kénnen, dabei werden Wasserstoffionen
freigesetzt (Frahm und Sabovljevic 2007). Die Feinstaubbindung nimmt laut (Frahm und
Sabovljevic 2007) mit der Einwirkungszeit zu, wobei die Steigerungsraten fur alle Moose
von 30 bis 120 min am groRten sind. Weiterhin zeigen sie fir die gleichen Moose, dass bei
einem Wassergehalt von ca. 0 % keines der Moose Feinstaub binden kann. Die héchsten
Werte zeigen sich fur einen Wassergehalt von 50 bis 60 %; bei 100 % Wassergehalt ist der
Wirkungsgrad etwa 5 % niedriger (Frahm und Sabovljevic 2007).

Bei einer direkten Bestdubung der Moose mit Feinstaub nehmen die Moose nach einer
Einwirkzeit von 2 h zwischen 15 und 30 % eines Bleistaubs auf. Frahm und Sabovljevic
(2007) leiten daraus ab, dass Moose zwischen 13 und 22 g/m? Feinstaube binden kdnnen.
In einer Stellungnahme des Grinen-Abgeordneten Kirchner (2018) heil’t es ,die Filterwir-
kung von Mooswanden beschrankt sich auf den unmittelbaren kleinrdumigen Nahbereich®,
wobei oft weniger als 20 % der Schadstoffe gefiltert werden.

Jazbec und Klippel (2009) haben die Feinstaubreduktion durch Moosmatten im Vergleich
mit Koniferen und Betonplatten Uber einen Zeitraum von 6 h nach Begasung mit Diesel-
Abgasen untersucht (vgl. Bild 2-1). Die Ergebnisse legen nah, dass die Moosmatten ab ca.
1 h Versuchsdauer eine hohere Feinstaubreduktion als die Betonplatten aufweisen. Der
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zusatzliche Effekt der Moosmatten ist jedoch tberschaubar. Die Untersuchung von Konife-
ren zeigt deutlich ausgepréagtere Reduktionswerte

Absolutwerte Feinstaubpartikel ab n = 200 000icm’ Gber 6h

= Durchschnittswedle Nulversuch (Betanpiatten) Dwehachnittswerte Moosmatten
e Durchschnittswerte Koniteren stehand Durchschnittswerto Moosmatten » Koniferen stehend
— Durchschnittawecte Kontleren fegend
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Bild 2-1: Versuchsergebnisse der Feinstaubreduktion fir Moosmatten im Vergleich mit Beton-

platten und Koniferen (Jazbec und Klippel 2009).

Wahrend Jazbec und Klippel (2009) im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu dem Ergebnis
kommen, dass ,spezielle Pflanzenvergesellschaftungen hinsichtlich der NOy-Problematik
einen positiven Einfluss auf die Luftqualitat haben®, stellt (Kirchner 2018) heraus, dass die
Wirkung bei Stickoxiden bislang noch gar nicht nachgewiesen sei.

Moose nehmen auch andere Schadstoffe direkt tiber die Moosoberflache auf und kénnen
Schwermetalle in Konzentrationen speichern, die fur andere Pflanzen toxisch waren. Des-
halb werden sie neben des Monitorings der Stickstoffdeposition (VDI 3957-19) auch als Bi-
oindikatoren fur Schwermetalle (VDI 3957-17) eingesetzt. Das seit 1990 europaweit 5-jahrig
stattfindende Moos-Monitoring-Programm erfasst durch diesen Bioindikator den aktuellen
Zustand, zeitliche Veranderungen und die raumliche Verteilung von Schwermetallen und
dem Gesamtstickstoff in der Luft. Zu diesem Zweck werden schwerpunktmafig die Moos-
arten Hylocomium splendens, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Scleropodium
sp. erfasst. Dabei werden die Messstellen so ausgewahlt, dass moglichst kleinrdumig un-
beeinflusste Hintergrundkonzentrationen erhoben werden. Die Ergebnisse des Messpro-
gramms konnen fir Europa unter ,ICP Vegetation (2017)“ und fir die Bundesrepublik
Deutschland unter ,UBA (2008)“ nachgelesen werden. 2010 hat Deutschland sich nicht be-
teiligt (UBA 2016).

1.5 Bewertung der Vitalitdt von Moosen

Da Moose in der Dormanz (Schlafzustand) lange Trockenperioden Uberstehen kénnen,
kann die Vitalitat von Moosen nicht allein optisch nach ihrer Griinfarbung bewertet werden.
Solange die Blattchen Chlorophyll enthalten, leben die Moose und kénnen innerhalb kuir-
zester Zeit reaktiviert werden.

Fur das Monitoring der Vitalitat der Mooswéande bieten sich daher verschiedene Kriterien
an, zum Beispiel:

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W 105, Teil B 2.12)
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» Vergleichende Betrachtung von Zupfproben

» RegelméRiger Besuch der Moos-Fassade mit Fotodokumentation, und anspriihen ei-
ner kleinen Moosflache zur vergleichenden Betrachtung dieser Referenzflache

» Untersuchung des Chlorophyll-Anteils der Moospflanzchen (z.B. mit Hilfe des CCM-
300 Chlorophyll-Messgerat)

» Untersuchung des Pflanzenstresses mit Hilfe des Plant-Stress-Meter (UP Umweltana-
Iytische Produkte GmbH 0.D.)

Innerhalb des TransMiT-Projektes wurden hierzu allerdings keine weitergehenden Unter-
suchungen durchgefihrt. Lediglich der optische Zustand der Moosmaschinen in Hannover
wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit dokumentiert (s. Kapitel 2.2.2).

2 Kennzahlen zu vertikal begriinten Fassaden

2.1 Umfrageergebnisse TransMiT

Zur Erganzung bislang fehlender Daten zu Akzeptanz und Betriebserfahrungen von An-
wendern wurde ein Online-Fragebogen erstellt und tiber den BUND (Projekt BEGRUNTES
HANNOVER) an Nutzer begriinter Fassaden in Hannover verteilt (Laufzeit 01.07.2020 -
03.08.2020). Uber diesen Fragebogen wurden zusatzlich Daten tiber die Haufigkeit ver-
schiedener Fassadenbegriinungen in Hannover erhoben und die durchschnittliche Umset-
zungsgrofRe aufgenommen. Darlber hinaus wurden auch die Griinde fir die Begriinung an
sich und Entscheidung fir eine Pflanzenart abgefragt.

Zum Zeitpunkt der Umfrage gab es nicht sehr viele begriinte Fassaden (neben den Moos-
maschinen) in Hannover. Daher haben lediglich bis zu 6 Personen/Institutionen auf die Fra-
gen geantwortet. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Informationen aus der Umfrage
abgebildet. Alle Weiteren kénnen dem Anhang entnommen werden.

Bewuchs-Formen

Die Halfte der Befragten gibt an, eine bodengebundene Fassade zu haben, bei der die
Pflanzen Kontakt zum Boden haben. Ein Drittel gibt an, eine Kombination an begriinten
Fassaden zu besitzen und bei 17 % wachsen die Pflanzen bodengebunden in Kibeln.

H bodengebunden, Pflanzen
haben Kontakt zum Boden

Anzahl 3; B Kombination
50%

Anzahl 2;
33% bodengebunden, Pflanzen
wachsen in Kiibeln

Bild 2-1: Haufigste Bewuchs-Formen in Hannover fur begrinte Fassaden auf Basis der Trans-
MiT-Umfrage

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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AulRerdem wurde nach der Art der Bepflanzung gefragt. Hier geben die Meisten Efeu und
Wein bzw. Jungfernrebe als Pflanzenart ihrer Fassade an.

Pflanzenarten

Graser

Griechische Baumschlinge (Periploca graeca)
Trompetenblume

Kiwi

Winterjasmin

Echter Wein

Waldreben/Clematis vitalba
Waldreben (Clematis montana)
Klettertrompete

Kletterrose

Kletterhortensie

Blauregen / Glyzinie / Wisteria sp.

5 blattrige Jungfernrebe, Wilder Wein
Efeu

Anzahl

Bild 2-2: Haufigste Pflanzenarten der begriinten Fassaden auf Basis der TransMiT-Umfrage

Investitionskosten

Die Investitionskosten sind laut Umfrageteilnehmer relativ gering. Im Mittel gaben die Teil-
nehmer einen Wert von 140 € an und die Bandbreite betragt 20-200 €.

Betriebskosten

Bei den Betriebskosten gab es lediglich eine Antwort mit einem Wert von 20 €/a. Offen-
sichtlich werden diese in vielen Fallen nicht einzeln erhoben.

Zeit-Investition

Der zeitliche Aufwand zur Pflege der begrinten Fassaden (ohne Bewdasserung) ist laut Um-
frage ebenfalls gering. Im Mittel geben die Teilnehmer einen Wert von 14,8 h/a bzw. eine
Bandbreite von 1-20 h/a fur den Rickschnitt der Pflanzen an.

Bewé&sserung

Von 5 Teilnehmern geben 60 % an, dass sie ihre Fassaden nicht bewassern, die restlichen
40 % bewassern ihre Fassade. Die Haufigkeit ist dabei recht unterschiedlich angegeben
von 10 Mal im Jahr bis zu 2 Mal am Tag von April bis Oktober. Dabei wird sowohl Leitungs-
wasser als auch Regenwasser zur Bewasserung verwendet.

Anzahl 2;

HJa
Anzahl 3, 40% - Nei
60% eln
Bild 2-3: Angaben, ob die begriinten Fassaden bewassert werden (ja/nein)

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Probleme durch begriinte Fassaden

In der TransMiT-Umfrage wurde angegeben, dass auch Probleme durch begrinte Fassa-
den auftreten konnen wie zum Beispiel zugewachsene Photovoltaik-Anlagen und Fenster
sowie Beschadigungen durch Bepflanzung an Fallrohren und/oder Regenrinnen.

2.2 Auswertung von Versuchen zu mit Moos begrinten Fassaden

Es wurden zwei Arten von Versuchen im TransMiT-Projekt durchgefihrt. Auf der einen
Seite fanden Laborversuche am ISAH statt mit Moosproben im Labormafistab. Auf der an-
deren Seite fanden Versuche am Grof3gerat statt. Hierzu wurden Messungen in Moosma-
schinen-Nahe durchgefihrt.

2.2.1 Laborversuche am ISAH

Am ISAH fanden Laborversuche zur Erprobung verschiedener Bewasserungskonzepte auf
die Verdunstungskihlung durch die Moosmaschinen statt. In diesem Rahmen wurde ein
Dreifachansatz mit Moos-Triplikaten und einer Moos-Referenzplatte zum Vergleich ange-
setzt (s. Bild 2-8). Es wurde ein Standort gewahlt, an dem die Umgebungsbedingungen
moglichst konstant sind (Uberpriifung mit Thermohygrometer). Es erfolgte eine Bewésse-
rung mit demineralisiertem Wasser. Die Menge wurde dabei stufenweise um ca. 5 ml er-
hoht. Zur Dokumentation fanden mindtlich Fotoaufnahmen des Mooses ab dem Zeitpunkt

der Bewasserung statt. Es folgte eine Bestimmung der minimalen- und

maximalen Dauer der turgeszenten Phase fiur jede Moos-Platte anhand einer opti-
schen Auswertung der Bildaufnahmen (s. Bild 2-5) sowie tber die Messungen der Lufttem-
peraturen und -feuchtigkeit.

Uber die Laborversuche wurde unter Berticksichtigung der Gleichungen (1) und (2) der
OberflachenvergréRerungsfaktor von Moos zu 47,7 bestimmit.

Blattoberflache  Blattoberflache Blattchen
Moospflanze ~  Blattchen 1 cm Moospflanze

- Hohe einer Moospflanze (1)

Blattoberflache B Anzahl Pflanzen Blattoberflache

cm? cm? Moospflanze

)

Verglichen mit dem OberflachenvergréRerungsfaktor anderer Begriinungsarten (s. Tabelle
2-2) ist dieses Ergebnis als positiv zu bewerten.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Dauer der turgeszenten Phase von Moos in Abhéngigkeit
der Bewadsserungsmenge kdnnen Bild 2-6 und Bild 2-7 entnommen werden. Weiterhin zeigt
Bild 2-8 die Auswirkungen der Bewasserung auf die Umgebungsfeuchte und -temperatur.
Es ist zu erkennen, dass die turgeszente Phase je nach Bewdsserungsmenge steigt und
sich ab einer Menge von ca. 30 ml einem Plateau annahert (s. Bild 2-6 und Bild 2-7).

Unmittelbar nach einer Bewasserung verringerte sich die Lufttemperatur nahe der Begri-
nung im Labor im Mittel um 0,4 °C, die Luftfeuchtigkeit erhdhte sich durchschnittlich um
11 %. Ein Einfluss der Bewasserung auf die Umgebungsbedingungen war bis zu 5 h nach
der Bewésserung erkennbar (s. Bild 2-8). Als maximale Bewasserungsmenge ergaben sich
3 I/m2. Zu beachten ist, dass bisherige Erfahrungen mit den Moosmaschinen zeigen, dass
eine zu haufige Bewasserung zu Schadensbildungen an den Moosfassaden flihrt.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Bild 2-4: Moos-Versuche im Labor. Dreifachansatz mit Triplikaten und Referenzplatte zum Ver-
gleich (unten links), Quelle: FWJ Mareike Ellmann am ISAH.

Phase der Turgeszenz Ubergangsphase Ende der turgeszenten
Phase/Initialzustand

Bild 2-5: Die drei Phasen (Turgeszenz - Ubergang - Initialzustand) des Mooses im Laborversuch,
Quelle: FWJ Mareike Ellmann am ISAH.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Bild 2-6: Dauer der turgeszenten Phase von Moos in Abhéngigkeit der Bewasserungsmenge aus
11 Versuchsansatzen, Quelle: FWJ Mareike Ellmann am ISAH.
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Bild 2-7: Dauer der turgeszenten Phase (Mittelwerte aus 11 Versuchsansatzen) in Abhéngigkeit
der Bewdasserungsmenge, Quelle: FWJ Mareike Ellmann am ISAH.
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Bild 2-8: Laborversuche mit Moos, Anderung der Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

nach Bewasserung, Quelle: FWJ Mareike Ellmann am ISAH.
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2.2.2 Messdaten grof3technische Umsetzung (Moosmaschine)

Die Ergebnisse der Laborversuche wurden im Rahmen von Messungen an den Moosma-
schinen in der Grof3technik Gberpruft (Luker 2021). Bild 2-9 zeigt den schematischen Ver-
suchsaufbau der Messungen mit Thermohygrometern.

L 2 I * — I *

. Messsonde des

Thesmohygrometers Zweat ‘ Ersta

Mesapunht Messpunds
. Bedestgungskanthols

ur 0w Messgerate

l 1 .25 m hohes Statiy
28m 20m 1Gm 0Z2mo0om
Bild 2-9: Schematische Versuchsaufbau fur die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen an

den Moosfassaden, Quelle: Bachelorarbeit Eike Liker am ISAH.

Hier wurde festgestellt, dass der positive Einfluss stark abhéngig von der Entfernung zur
Moosfassade ist. Bei geringerer Entfernung zur Fassade (0,2 m) sind die Temperaturen bis
zu 0,56 °C niedriger als bei 2,8 m Entfernung. Ebenso zeigte sich ein Einfluss der Ausrich-
tung der Fassaden (Liuker 2021). Die Messwerte sind in Tabellenform im Anhang zu finden.
Wichtig anzumerken ist, dass die positiven Effekte nur im turgeszenten, also feuchten,
Zustand des Mooses auftreten. Uber die Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen mit
Thermohygrometern hinaus (s. Bild 2-10 bis Bild 2-18) wurde punktuell auch die Oberfla-
chentemperatur einer Moosfassade aufgenommen (s. Bild 2-19).

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Einzelmessungen an den verschiedenen Standorten
zusammengefasst.

Bild 2-10 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeit sowie
den entsprechenden Trend des Profils fur die Moosfassade ,An der Tiefenriede® in westli-
cher Ausrichtung. Zu sehen ist die Korrelation zwischen Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit. Mit sinkender Luftfeuchtigkeit steigt die Lufttemperatur und umgekehrt. Zudem ist zu
erkennen, dass die Luftfeuchtigkeit mit steigendem Abstand zur Fassade sinkt und die Tem-
peratur mit steigendem Abstand zur Fassade steigt.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Mittelwerte Messungen Moosfassade AdT (West)

iftfeuchtigkeit
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Bild 2-10: Gemessene Lufttemperaturen als Mittelwert der vier verschiedenen Abstande (0,2 m,
1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade An der Tiefenriede (AdT) in westlicher Ausrich-
tung. Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Liker am ISAH.

Bild 2-11 zeigt die Bandbreite der zugehdérigen gemessenen Lufttemperaturen geblndelt
je nach Abstand zur Fassade fur die Moosfassade. Es ist zu erkennen, dass der Median
der Messwerte (durchgezogene Linie innerhalb der Box) fiir alle Entfernungen in etwa auf
gleicher Hohe zwischen 20 °C und 25 °C liegt. Die Mittelwerte (X) sind ebenfalls in etwa auf
einer Hohe, allerdings sticht die Box fir 1,0 m Entfernung etwas heraus, hier liegt der Mit-
telwert hoher und die Bandbreite ist auch insgesamt grof3er.

Temperaturen Moosfassade AdT (West)

Bild 2-11: Gemessene Lufttemperaturen insgesamt pro Abstand (von links nach rechts: 0,2 m,
1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade An der Tiefenriede (AdT) in westlicher Ausrich-
tung. Ein X stellt den Mittelwert dar. Punkte auf3erhalb der Kastengrafik werden als Aus-
reilBer betrachtet. Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Liker am ISAH.
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Bild 2-12 zeigt die Bandbreite aller gemessenen Luftfeuchtigkeiten gebiindelt je nach Ab-
stand zur Fassade fur die Moosfassade ,An der Tiefenriede® in westlicher Ausrichtung. Es
ist zu erkennen, dass der Median der Messwerte (durchgezogene Linie innerhalb der Box)
fur alle Entfernungen relativ stark variiert und mit weiterer Entfernung zur Fassade abnimmt.
Die Mittelwerte (X) sind ebenfalls nicht alle auf derselben Héhe. Allerdings dhneln sich die
Mittelwerte fir 0,2 m und 2,0 m Entfernung sowie 1,0 m und 2,8 m Entfernung.

relative Luftfeuchtigkeit Moosfassade AdT (West)

Bild 2-12:  Gemessene relative Feuchtigkeit insgesamt pro Abstand (von links nach rechts: 0,2 m,
1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade An der Tiefenriede (AdT) in westlicher Ausrich-
tung. Ein X stellt den Mittelwert dar. Punkte aul3erhalb der Kastengrafik werden als Aus-
reil3er betrachtet. Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Liker am ISAH.

Bild 2-13 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeit sowie
den entsprechenden Trend des Profils fir die Moosfassade ,Borkumer Stral3e” in nérdlicher
Ausrichtung. Zu sehen ist hier ebenfalls die Korrelation zwischen Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit. Mit sinkender Luftfeuchtigkeit steigt die Lufttemperatur und umgekehrt. Zudem
ist zu erkennen, dass die Luftfeuchtigkeit mit steigendem Abstand zur Fassade relativ kon-
stant bleibt. Der Lufttemperatur-Trend zeigt eine sinkende Tendenz mit Abstand zur Fas-
sade. Die in Bild 2-14 dargestellte Bandbreite aller gemessenen Lufttemperaturen gebun-
delt je nach Abstand zur Fassade zeigt, dass der Median der Messwerte (durchgezogene
Linie innerhalb der Box) auch hier mit steigendem Abstand steigt. Die Mittelwerte (X) zeigen
ebenfalls eine steigende Tendenz. Es fallt auf, dass die beiden Abstdnde 0,2 m und 1,0 m
eine hohere Bandbreite aufweisen als die Abstande 2,0 m und 2,8 m. Das weist darauf hin,
dass die Temperaturen in weiterer Entfernung zur Fassade stabiler sind und weniger
schwanken, der Einfluss der Bewéasserung ist damit vermutlich auf den Nahbereich < 1,50
m begrenzt.

Bild 2-15 zeigt die Bandbreite aller gemessenen Luftfeuchtigkeiten gebindelt nach Ab-
stand zur Fassade. Der Median der Messwerte (durchgezogene Linie innerhalb der Box)
sowie die Mittelwerte (X) zeigen keine eindeutige Tendenz hier kein signifikanter Einfluss
zu erkennen.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Bild 2-13:

Bild 2-14:
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Mittelwerte Messungen Borkumer StralRe (Nord))
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Gemessene Lufttemperaturen als Mittelwert der vier verschiedenen Absténde (0,2 m,
1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade Borkumer Straf3e in nérdlicher Ausrichtung. Gra-
fik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Lilker am ISAH.

Temperaturen Borkumer Stralée (Nord)

Gemessene Lufttemperaturen insgesamt pro Abstand (von links nach rechts: 0,2 m,
1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade Borkumer Straf3e in ndrdlicher Ausrichtung. Ein
X stellt den Mittelwert dar. Punkte auf3erhalb der Kastengrafik werden als Ausreil3er
betrachtet. Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Luker am ISAH.
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relative Luftfeuchtigkeit Borkumer StraRe (Nord)

Bild 2-15: Gemessene relative Luftfeuchtigkeit insgesamt pro Abstand (von links nach rechts:
0,2m, 1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade Borkumer StralRe in ndrdlicher Ausrich-
tung. Ein X stellt den Mittelwert dar. Punkte au3erhalb der Kastengrafik werden als Aus-
reil3er betrachtet. Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Liker am ISAH.

Bild 2-16 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeit sowie
den entsprechenden Trend des Profils fir eine weitere Moosfassade in ndrdlicher Ausrich-
tung in der ,Bunnenbergstrae®. Eine Korrelation zwischen Lufttemperatur und Luftfeuch-
tigkeit ist hier ebenfalls nicht erkennbar. Mit sinkender Luftfeuchtigkeit steigt die Lufttempe-
ratur zunachst. Allerdings sinken bei steigendem Abstand zur Fassade in diesem Fall beide
Messwerte und steigen bei der weitesten Entfernung wieder leicht an. Uberraschender-
weise zeigen sowohl der Lufttemperatur-Trend als auch der Luftfeuchtigkeits-Trend eine
stark sinkende Tendenz mit zunehmendem Abstand zur Fassade. Vermutlich haben hier
andere lokale Einflisse auf das Mikroklima einen deutlichen Einfluss.

Mittelwerte Messungen Bunnenbergstralie (Nord))

-
fefeucinig

|
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Bild 2-16: Gemessene Lufttemperaturen als Mittelwert der vier verschiedenen Abstande (0,2 m,
1,0 m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade Bunnenbergstrafle in ndrdlicher Ausrichtung.
Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Liuker am ISAH.
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Bild 2-17 zeigt die Bandbreite der gemessenen Lufttemperaturen gebindelt je nach Ab-
stand zur Fassade fur die Moosfassade ,Bunnenbergstra’e” in nérdlicher Ausrichtung. Es
ist zu erkennen, dass der Median der Messwerte (durchgezogene Linie innerhalb der Box)
zwischen 0,2 m und 1,0 m Abstand sowie 2,0 m und 2,8 m steigt. Zwischen 1,0 m und
2,0 m Abstand sinkt der Median. Die Mittelwerte (X) sind relativ konstant Uber die Entfer-
nung. Die grof3te Bandbreite an Temperaturen wird in direkter Nahe zur Fassade verzeich-
net, was ein Indikator fiir die Wirkungstiefe sein konnte.

Temperaturen Bunnenbergstralle (Mord)

Bild 2-17: Gemessene Lufttemperaturen insgesamt pro Abstand (von links nach rechts: 0,2 m,
1,0m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade Bunnenbergstralle in nérdlicher Ausrichtung.
Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Liker am ISAH.

Bild 2-18 zeigt die zugehotrige Bandbreite aller gemessenen Luftfeuchtigkeiten. Hier
scheint ein Trend erkennbar, der Median der Messwerte (durchgezogene Linie innerhalb
der Box) nimmt mit der Entfernung ab - zunachst starker, dann weniger, ebenso wie die
Mittelwerte (X). Der Effekt ist aber auch hier wiederum auf den Nahbereich begrenzt.

relative Luftfeuchtigkelt Bunnenbergstrale (Nord)

Bild 2-18: Gemessene relative Feuchtigkeit insgesamt pro Abstand (von links nach rechts: 0,2 m,
1,0m, 2,0 m, 2,8 m) zur Moosfassade Bunnenbergstrale in nordlicher Ausrichtung.
Grafik: ISAH, Messdaten: Bachelorarbeit Eike Luker am ISAH.
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AbschlieRend wurde von der Moosfassade ,An der Tiefenriede“ eine Aufnahme mit der
Warmebildkamera erstellt, um einen Eindruck tber die Temperaturverlaufe in Abhangigkeit
der Bewasserung zu erhalten (Bild 2-19).

Es sind drei unterschiedliche Temperaturen auf der Moosfassadenflache zu erkennen.

» Die linke Seite wurde zweimal bewassert und es wurde eine maximale Temperatur
von 20.5 °C und eine minimale Temperatur von 19.1 °C gemessen.

» Die rechte Seite wird bei der Bildaufnahme gerade das erste Mal bewassert, der
obere Bereich zeigt dabei eine Temperatur von maximal 22.7 °C und minimal von
20.9 °C.

» Der untere Bereich der rechten Moosfassade (wéhrend Aufnahme noch nicht be-
wassert) hat eine Oberflachentemperatur von max. 25.6 °C und min. 22.1 °C.

Die Abkuhlungseffekte werden demnach durch die Bewdasserung deutlich beeinflusst.
Langzeitmessungen zur Differenzierung zwischen ,Abkuhlung durch die direkte Bewasse-
rung“ und ,AbkuUhlung durch Transpiration“ konnten im Rahmen von TransMiT nicht mehr
durchgefuhrt wurden.

Bild 2-19:  Warmebild der Moosfassade An der Tiefenriede (AdT), Quelle: Bachelorarbeit Eike LU-
ker.
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Anhang
Anhang 1-1

Messergebnisse (GrofRtechnik) Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit (Bachelorarbeit
Eike Luker am ISAH)

An der Tiefenriede Westfassade

Abstand 0,2m 1,0m 20m 28m
Mittelw. Mittelw. Mittelw. Mittelw.
Temperatu | Mittelw. | Temperatu | Mittelw. |Temperatu | Mittelw. [Temperatu| Mittelw.
Datum r [°C] RH [%] r[°C] RH [%] r [°C] RH [%] r [°C] RH [%]
28.05.2021 18.20 50.80 20.05 47.80 21.20 45.15 22.95 41.75
29.05.2021 11.98 70.08 13.13 64.92 12.15 66.13 12.55 61.47
30.05.2021 27.18 30.43 29.87 27.50 23.95 35.82 24.35 34.97
01.06.2021 24.37 36.85 24.63 37.55 24.08 38.33 24.10 37.98
04.06.2021 27.03 50.93 27.32 50.30 27.95 47.80 28.12 47.28
07.06.2021 20.55 66.17 21.47 63.02 20.93 64.83 21.57 62.02
13.06.2021 22.50 39.05 22.43 39.57 22.02 40.60 22.08 40.52
18.06.2021 33.68 37.68 33.57 38.07 34.10 37.25 34.13 37.35
18.06.2021 33.00 41.80 33.42 41.12 33.30 41.20 33.47 41.40
23.07.2021 22.57 52.40 22.67 52.10 22.67 52.10 22.90 51.45
23.07.2021 21.98 54.95 22.87 53.48 22.50 54.23 22.97 52.87
An der Tiefenriede Westfassade
Abstand |{1,0m-0,2m|{2,0m-0,2m(28m-02m| 02m-10m 0,2m-2,0m 0,2m-2,8m
A- A- A- A-rel. A-rel. A-rel.
Temperatur [Temperatur | Temperatur |Luftfeuchtigkeit|Luftfeuchtigkeit|Luftfeuchtigkeit
Datum [°C] [°C] [°C] [%] [%] [%]
28.05.2021 1.85 3.00 4.75 3.00 5.65 9.05
29.05.2021 1.15 0.17 0.57 5.17 3.95 8.62
30.05.2021 2.68 -3.23 -2.83 2.93 -5.38 -4.53
01.06.2021 0.27 -0.28 -0.27 -0.70 -1.48 -1.13
04.06.2021 0.28 0.92 1.08 0.63 3.13 3.65
07.06.2021 0.92 0.38 1.02 3.15 1.33 4.15
13.06.2021 -0.07 -0.48 -0.42 -0.52 -1.55 -1.47
18.06.2021 -0.12 0.42 0.45 -0.38 0.43 0.33
18.06.2021 0.42 0.30 0.47 0.68 0.60 0.40
23.07.2021 0.10 0.10 0.33 0.30 0.30 0.95
23.07.2021 0.88 0.52 0.98 1.47 0.72 2.08
Borkumer Str. Nordfassade
Abstand 0,2m 1,0m 20m 2,8m
Mittelw. Mittelw. Mittelw. Mittelw.
Temperatu | Mittelw. | Temperatu | Mittelw. |Temperatu| Mittelw. |Temperatu| Mittelw.
Datum r [°C] RH [%)] r [°C] RH [%] r [°C] RH [%] r[°C] RH [%]
28.05.2021 17.20 55.05 17.70 53.15 16.55 56.25 16.95 55.15
29.05.2021 12.95 64.85 14.32 59.68 13.13 62.52 14.05 58.88
30.05.2021 21.45 40.53 21.80 39.40 21.00 41.42 21.13 40.88
01.06.2021 24.48 37.95 24.90 36.83 24.48 37.35 25.00 37.05
03.06.2021 19.30 79.58 19.90 75.17 18.48 81.25 18.98 78.25
04.06.2021 27.30 50.33 27.70 49.25 27.30 50.50 27.57 50.15
07.06.2021 19.00 71.33 19.48 68.92 18.78 72.08 19.53 69.25
13.06.2021 21.20 42.95 21.32 42.72 20.97 43.40 20.98 43.28
18.06.2021 32.03 49.40 32.43 48.88 31.48 50.68 31.88 50.77
18.06.2021 30.80 54.82 31.32 53.17 31.13 52.62 31.38 52.18
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Borkumer Str. Nordfassade

Abstand [1,0m-0,2m|{2,0m-0,2m|(2,8m-02m| 0,2m-1,0m 0,2m-2,0m 0,2m-2,8m
A- A- A- A-rel. A-rel. A-rel.
Temperatur |Temperatur [ Temperatur |Luftfeuchtigkeit|Luftfeuchtigkeit|Luftfeuchtigkeit
Datum [°C] [°C] [°C] [%] [%] [%]
28.05.2021 0.50 -0.65 -0.25 1.90 -1.20 -0.10
29.05.2021 1.37 0.18 1.10 5.17 2.33 5.97
30.05.2021 0.35 -0.45 -0.32 1.13 -0.88 -0.35
01.06.2021 0.42 0.00 0.52 1.12 0.60 0.90
03.06.2021 0.60 -0.82 -0.32 4.42 -1.67 1.33
04.06.2021 0.40 0.00 0.27 1.08 -0.17 0.18
07.06.2021 0.48 -0.22 0.53 2.42 -0.75 2.08
13.06.2021 0.12 -0.23 -0.22 0.23 -0.45 -0.33
18.06.2021 0.40 -0.55 -0.15 0.52 -1.28 -1.37
18.06.2021 0.52 0.33 0.58 1.65 2.20 2.63
Bunnenbergstralle Nordfassade
Abstand 0,2m 1,0m 20m 2,8m
Mittelw. Mittelw. Mittelw. Mittelw.
Temperatu | Mittelw. |Temperatu | Mittelw. |Temperatu [ Mittelw. |Temperatu| Mittelw.
Datum r[°C] RH [%] r [°C] RH [%] r [°C] RH [%] r [°C] RH [%]
29.05.2021| 15.32 59.75 16.30 54.85 14.48 58.98 15.20 56.18
30.05.2021 21.92 39.87 25.02 34.42 22.22 37.75 22.38 37.33
01.06.2021 24.78 36.45 25.20 35.60 24.35 37.05 25.15 35.90
03.06.2021 19.00 83.33 19.23 81.17 0.00 0.00 0.00 0.00
04.06.2021 27.97 47.57 27.58 47.55 27.32 48.52 27.60 48.20
07.06.2021 19.17 71.75 20.00 68.75 19.40 70.42 20.18 67.58
13.06.2021 21.90 41.15 22.32 40.02 21.12 43.02 21.35 42.57
18.06.2021 30.93 54.30 31.05 54.23 30.85 53.65 30.80 53.50
18.06.2021 30.17 56.45 30.40 56.65 30.03 57.02 30.40 56.03
Bunnenbergstralle Nordfassade
Abstand |1,0m-0,2m|{2,0m-0,2m|28m-0,2m| 0,2m-1,0m 0,2m-2,0m 02m-2,8m
M- M- M- A-rel. AM-rel. M-rel.
Temperatur [Temperatur | Temperatur |Luftfeuchtigkeit|Luftfeuchtigkeit|Luftfeuchtigkeit
Datum [°C] [°C] [°C] [%] [%] [%]
29.05.2021 0.98 -0.83 -0.12 4.90 0.77 3.57
30.05.2021 3.10 0.30 0.47 5.45 212 2.53
01.06.2021 0.42 -0.43 0.37 0.85 -0.60 0.55
03.06.2021 0.23 - = 2.17 - =
04.06.2021 -0.38 -0.65 -0.37 0.02 -0.95 -0.63
07.06.2021 0.83 0.23 1.02 3.00 1.33 4.17
13.06.2021 0.42 -0.78 -0.55 1.13 -1.87 -1.42
18.06.2021 0.12 -0.08 -0.13 0.07 0.65 0.80
18.06.2021 0.23 -0.13 0.23 -0.20 -0.57 0.42

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W 105, Teil B 2.12)



Seite 24

T

Anhang 1-2
Auswertung Umfrage zu Fassadenbegrinung in Hannover

Teil A: Charakterisierung der Fassade

Wie gro3 ist die begriinte Fassade insgesamt? (Flache der Begriinung): Hohe [m]
Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite

4 5 3,5-5

Wie grol3 ist die begrinte Fassade insgesamt? (Flache der Begriinung): Breite [m]
Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite

4 15,25 3-35

Wie grol3 ist die begrinte Fassade insgesamt? (Flache der Begriinung): Breite [m]
Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite

4 15,25 3-35

Wie groRRist die begriinte Fassade insgesamt? (Flache der Begriinung): Flache [m?]
Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite
4 104 10,5-250

Ist die Fassade mit einem Gebaude verbunden?

7 Personen haben diese Frage mit Ja beantwortet.

Wie viel Prozent der Fassade / vertikalen Flache sind ca. von der Begriinung be-
deckt? Angabe in [%)]

Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite

6 33,33 5-100

Ergdnzende Anga- Teil eines groBeren Gebaudekomplexes, begrint wurden die

ben: Teile, die direkt mit unserer begriinten Dachflache (Terrasse) ver-
bunden sind.

Die Wohnanlage besteht aus mehreren Baukdrpern und unter-
schiedlichen Formen der Fassadenbegriinung

Wenn Ja, wurde die begrinte Fassade nachtraglich an das Haus installiert oder
wurde diese bereits in der Planungsphase beriicksichtigt?

Anzahl Antworten Nachtraglich Planungsphase

4 4 0

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W105, Teil B 2.12)



Seite 25 w

Zu welcher Tageszeit liegt die Fassade in der Sonne?

Anzahl Antwor-

ten
6 Anzahl:1;
17% Anzahl:2; m morgens
33% .
M mittags
Anzahl 3; Il
50%
Erganzende Sommers von 7-12 Uhr
Angaben:

Den ganzen Tag, morgens die Vorderfront, nachmittags die hintere
Hausfront

Es sind 2 Fassaden, w, o

Es gibt Begriinung an Ost-, Stid-, und Westfassaden (keine begriinte
Nordseite)

Nachmittags - abends

In welchem Jahr wurde die begriinte Fassade angepflanzt bzw. errichtet??
Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite

6 2005 1987-2016

In welchem Stadtteil befindet sich die Fassade?

Anzahl Antwor-

ten
6

M Linden-Nord

Anzahl 2; ® Davenstedt
33%
W Linden-Sid
Anzahl 1; Anzahl 1,
17% Nordstadt

Erganzende An- Pestalozzistr.6
SIS Viktoriastral3e 5a
Martha-Wissmann-Platz 3
Edwin-Oppler-Weg 9, 30167 Hannover

Nelkenstrasse 23, Hinterhof
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Teil B: Bauweise der Fassade

In welcher Bauweise ist die Fassadenbegriinung ausgefihrt?

Anzahl Antwor-
ten

6

B bodengebunden, Pflanzen
haben Kontakt zum Boden

Anzahl 3; B Kombination

Anzahl 2; 50%
33%

bodengebunden, Pflanzen
wachsen in Kibeln

Wenn eine bodengebundene Begrinung vorliegt, wie ist diese ausgefiihrt?

Anzahl Antworten Bodengebundene Begrii- Direktbewuchs mit
nung mit Kletterhilfe Selbstklimmern
3 2 1

Wenn eine bodengebundene Begrinung mit Kletterhilfe vorliegt: Wie ist die Klet-
terhilfe ausgefuhrt?

Anzahl Antworten starre Kletterhilfe: Rank-  starre Kletterhilfe: Holz-
gitter aus Metall oder spalier
Kunststoff

2 1 1

Wenn eine bodengebundene Begrunung vorliegt, welche Wuchsform hat diese?
Anzahl Antworten flachig linear
2 2 0

Wenn eine bodengebundene Begrinung mit Kiibeln vorliegt, wie grof3 sind die Ki-
bel? Durchmesser oben [m]

Anzahl Antworten
1 40

Kurze Beschreibung der Bauweise:

Anzahl Antwor-
ten

2 Vor dem Haus angepflanzter Wein auf der Vorderseite, Wein und
Efeu auf der Rickseite

Selbst gebautes Spalier mit Wein, Clematis etc. in Kiilbeln. Rundum
an der Brustung aulRerdem Scherenspalier fir z. B. Efeu etc. direkt
im Bodensubstrat wachsend.
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Welche Pflanzen bilden die begriinte Fassade, bzw. mit welchen Pflanzen ist die

Teil C: Bepflanzung

begrinte Fassade bepflanzt?

Graser

Griechische Baumschlinge (Periploca graeca)

Trompetenblume

Kiwi

Winterjasmin

Echter Wein
Waldreben/Clematis vitalba
Waldreben (Clematis montana)

Klettertrompete
Kletterrose

Kletterhortensie
Blauregen / Glyzinie / Wisteria sp.
5 blattrige Jungfernrebe, Wilder Wein

Efeu .
Anzahl

Aus welchen Griinden haben Sie sich fiir diese Pflanzen entschieden?

Winterjasmin

5 blattrige Jungfernrebe, Wilder Wein, Efeu

Echter Wein, Waldreben (einheimisch),
Waldreben /Clematis montana, Kletterhor-
tensie, 5 blattrige Jungfernrebe, Wilder
Wein, Efeu

Efeu, 5 blattrige Jungfernrebe, Wilder Wein,
Blauregen / Glyzinie / Wisteria sp., Waldre-
ben/Clematis montana, Kiwi, Trompeten-
blume, Griechische Baumschlinge (Peri-
ploca graeca)

Die Fassadenbegriinung...

Verschdnerung der Fassade, Natur in die Stadt

Wachsen schnell

Finden wir schon.

Unterschiedlich je nach Pflanze, zuletzt flr Peri-
ploca graeca auch wg. Klimawandel

Anzahl Antworten ...ist immergriin ...folgt der Vegetations-
periode

3 1 2

Kommentar: Vom April-Dezember griin

vom Dezember bis April gelbe Bliten (immergriin)

Der

Efeu auf der Rickwand ist immergriin, der Wein

vorne nicht

Unterschiedlich
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Wurden die Pflanzen seit der Erstbepflanzung schon einmal ausgetauscht?

Anzahl Antwor-

ten
M Nein
5
M Ja, Ergénzung /
Anzahl1; © Anzahl 2; Nachbepflanzung
20% 60% o
Ja, vollstandiger
Austausch
Wenn Ja, aus welchem Grund und wie haufig?
Anzahl Antwor-
ten
2 Gelegentlich - aber noch nicht oft - ist etwas eingegangen.

Eine Echter Wein wurde durch Periploca graeca ersetzt, auch we-
gen Mehltaubefall, Trauben konnten nicht verwertet werden.

Teil D: Kosten der Fassade

Wie hoch waren die Investitionskosten der Fassade? (Gesamtkosten [€])

Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite
4 Zahlen, 1 Kommentar 140 20-200
Kommentar: Drei Pflanzen, gering, Preise nicht mehr bekannt

Haben Sie eine Forderung fir die Fassade erhalten?

JA

NEIN

Anzahl

Wenn Ja, durch wen erfolgte die Forderung?

Anzahl Antworten ~ BUND (Begriintes Hannover) Kfw

1 1 0

Durch wen wurde die begriinte Fassade errichtet?

Anzahl Antworten Errichtung in Eigenarbeit Errichtung durch Fachfirma

5 5 0

Kommentar: Die StraRe wurde damals neu gemacht, die Pflanzl6cher im Burgers-

teig blieben auf Wunsch offen.
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Wie viel Zeit investieren Sie pro Jahr in etwain lhre begrinte Fassade? [h/a]

Teil E: Betrieb der Fassade

Anzahl Antworten Mittelwert Bandbreite
5 14,8 2-40

Wie haufig pro Jahr warten Sie lhre begriinte Fassade (ohne Bewasserung)?

Anzahl spez. Antworten Mittelwert Bandbreite

4 6,5 1-20

Kommentar: Efeu, einmal Grundschnitt, sonst ofter Nachschnitt an
Fenstern

2x und je nach Bedarf

Welche Tatigkeiten sind dabei typischerweise durchzufiihren? (Bitte hinter der je-
weiligen Tatigkeit angeben, wie oft diese pro Jahr durchgefiuhrt wird)

Antwortmaoglichkeit Anzahl Mittelwert Haufig- Bandbreite Haufigkeit
keit

Ruckschneiden der Fas-

sadenbegriinung 5 54 1-22

Lenken der Fassadenbe-

grinung 3 4,3 1-6

Anbinden von Jungtrieben = 2 6 6

Zugabe von Diingemit-
tel/Nahrstoffen 1 1 1

Entfernung von Fremdve-
getation 1 10 10

Entfernung und Ersetzung
von ausgefallener Vegeta-

tion 1 0,5 0,5

Erganzung oder Aus-

tausch von Substrat 1 0,3 0,3

Sonstige: Ernte 1 6 6

Sind seit Errichtung der begriinten Fassade Betriebsprobleme aufgetreten?
Anzahl Antworten Ja nein

4 1 3

Wenn Ja, welche Probleme sind aufgetreten?

Auswahlmaéglichkeit: Zuwachsen von Photovoltaikelementen und Fenstern
Wenn maéglich, Abschatzung der Betriebskosten pro Jahr [€]:

keine

20

bisher Eigenleitung ohne Berechnung
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Teil F: Wassernutzung

Wird die begriinte Fassade bewéassert?

Anzahl Antwor-
ten

5 Anzahl 2; ma

Anzahl 3, 40%
60%

H Nein

Wie héaufig haben Sie die Fassade im letzten Jahr (2019) bewassert?
Anzahl Antworten
2 10 Mal

Meist 2x taglich, ca. von April bis Oktober

Welche Art von Wasser wird fur die Bewasserung verwendet?

Anzahl Antworten Leitungswasser gespeichertes Regenwas-
ser
2 1 1

Wird eine automatische Bewéasserung oder individuelle Bewasserung (z.B. spren-
gen, gieBen usw.) durchgefihrt?

Anzahl Antworten individuelle Bewasserung automatische Bewéasse-
rung
2 1 1

Wenn eine automatische Bewasserung erfolgt, wie hoch ist der Energieverbrauch
pro Jahr?

Anzahl Antworten

1 Nicht der Rede wert. Eine kleine Blockbatterie halt mindesten 1
Saison.

Wenn eine automatische Bewasserung erfolgt, anhand welcher Kriterien wird die
Bewasserung gesteuert?

Anzahl Antworten

1 (sonstige) Zeitschaltuhr, wird bei Trockenheit aktiviert
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Teil G: Motivation und Umweltwirkungen

Welche Griinde haben Sie dazu bewegt Ihre Fassade zu begriunen?
(Mehrere Antworten sind mdéglich) (5 Personen haben diese Frage beantwortet)

Reduzierung der Larmbelastigung
Grauwasser recyclen
Regenwasser nutzen
Regenwasser zuriickhalten
Schutz der Fassade vor Vandalismus (Graffiti)
Schutz der Fassade vor Strahlung und Witterung
Verbesserung der Warmedammung
Gewohnheit / Kindheitserinnerungen (an ein Haus mit...
Filterung und Bindung von Staub und Luftschadstoffen
Verbesserung der Luftqualitat
gut fur das Klima / fir die Umwelt
sieht gut aus / Verbesserung Wohn- und Lebensumfeld
Grin in die Stadt bringen
Beitrag zur Biodiversitat
Lebensraum fiir Vogel
Lebensraum fir Insekten

Anzahl der bejahten Antworten

Haben/Hétten Sie sich flr eine begrinte Fassade entschieden, wenn Sie dafir
keine Fordergelder erhalten?

Anzahl Antworten Ja nein
5 5 0
Kommentar: Wurde ohne Fordergelder realisiert

Positive Wirkungen der Fassade: Seitdem die Fassade begrunt ist...
(mehrere Antworten mdglich) (5 Personen haben diese Frage beantwortet)

habe ich keine Probleme mehr mit groRen Mengen...
ist es leiser geworden
hat sich das Lebens- und Wohnumfeld verbessert
erfahre ich Wertschatzung von Passanten &amp; Nachbarn
ist die Luftqualitat besser
wird die Umgebung durch die Fassade gekiihlt
habe ich mehr Végel in der Fassade / im Garten
habe ich mehr Insekten in der Fassade / im Garten

hat sich die Warmedammung verbessert

erhitzt sich das Haus weniger stark

|
Anzahl der bejahten Antworten

Sonstige: Kein Graffiti
Erfreut mich
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Sind seit Einrichtung der begriinten Fassade irgendwelche Probleme oder Scha-
den aufgetreten, die sich auf die begriinte Fassade zuriickfiihren lassen? (mehrere
Antworten méglich) (5 Personen haben diese Frage beantwortet)

Uibrig gebliebene HaftfliRe nach dem Entfernen von
Pflanzentrieben

Beschadigungen an Fallrohren oder Dachrinnen durch
Schlingpflanzen

Verstopfte Dachrinne (Laub der Fassade)

Schaden am Dach

Wourzeln der Pflanzen

Schaden an der Fassade oder am Mauerwerk durch ‘

Anzahl der bejahten Antworten

Haben sich aufgrund der begrinten Fassade die Betriebskosten des Hauses ge-
senkt? (z.B. Einsparung von Heizkosten...)

Anzahl Antworten Ja Nein keine Angabe madglich

5 0 3 2

Wirden Sie sich wieder fir eine begriinte Fassade entscheiden?
Anzahl Antworten Ja nein
5 5 0
Wenn Ja, welche Griinde sind die wichtigsten flr Sie?
Wichtigster Grund Wohnumfeld
Kein Graffiti
Macht Spaf3
Klima
Kihlung im Sommer
zweitwichtigster Grund: Griunes Hannover
Grin in der Stadt, gut fir Vogel und Insekten
Macht Freude
Insekten und Vogel

Lebensraum fur Tiere
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Unter welchen Randbedingungen wirden Sie begrinte Fassadenweiter empfeh-
len?

Zuschuss zur Pflege, Wertschatzung durch Stadtverwaltung, Beratungshilfe, Fordergeld

Efeu wirde ich nicht empfehlen, wachst zu stark, bietet nicht nur Lebensraum fur Vogel,
sondern auch fur Mause.

So gut wie immer.

Kletterpflanzen kénnen unter Kontrolle gehalten werden. Bereitschaft in Pflege zu inves-
tieren.

Teil H: Anmerkungen und zuséatzliche Informationen

Hier finden Sie Platz fir Anmerkungen zum Fragebogen und Erganzungen lhrer-
seits, die nicht im Fragebogen abgedeckt wurden.

Fassaden kdnnen viele Fenster enthalten oder sind vielfaltig strukturiert, sodass Fragen
danach die Ergebnisse bei einer Auswertung besser zu beurteilen sind.

Die Angaben betreffen die Wohnanlage, in der ich selbst wohne. Als Hausverwalter ma-
che ich unterschiedliche Erfahrungen mit der Zufriedenheit der Bewohner hinsichtlich Fas-
sadenbegriinung.
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