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1 Einleitung und Zielsetzung

Verdichtete Stadte filhren in Kombination mit dem Klimawandel zu vielen Herausforderungen, wie zum
Beispiel die Bildung von Hitzeinseln oder die Folgen von Starkregenereignissen. Hierbei steht die Stadt-
planung vor dem Problem einer steigenden Verdichtung der urbanen Rdume mit immer weniger Platz
fur Stadtgriin. Das haben bereits Grol3stadte wie zum Beispiel Kéln, Hamburg und Miinchen erkannt
und entsprechende Strategien und Foérderprogramme zur Begriinung und Klimaanpassung erstellt.
Selbst wenn die finanziellen Mittel vorhanden sind, fehlt es in GroRstadten, dicht bebauten Quartieren
und sozial benachteiligten Wohnvierteln oft an Platz fiir Parks und Griinflachen. Hier kbnnen Fassaden-
und Dachbegriinungen ihr Potential voll entfalten und auch mit wenig verfluigbarer Flache den Grinanteil
erhohen. Doch die Pflanzen leiden in dicht bebauten Raumen unter Hitze und Wassermangel. Zudem
fehlen bisher umfassende Konzepte fiir eine flachendeckende Umsetzung begriinter Fassaden. Ver-
tiKKA setzt hier an: Bei der VertiKKA handelt es sich um ein multifunktionales Fassadenbegriinungs-
modul, das die Elemente Fassadenbegrinung, Grauwasserreinigung und Energieerzeugung durch
Photovoltaik (PV) kombiniert. Die positiven Effekte liegen in der Kombination der Einzelvorteile von
Fassadenbegriinungssystemen (z.B. gesteigerte Kilhlungs- und Dammwirkung, Verbesserung der Luft-
qualitat, Feinstaubbindung, Verbesserung der Lebensqualitat) und PV-Modulen, die Strom erzeugen
und gleichzeitig die Pflanzen vor Extremwettereinflissen schiitzen. Die kombinierte Grauwasserreini-
gung liefert den Pflanzen Néahrstoffe und ein permanentes Wasserdargebot, sodass auf den Einsatz
von Trinkwasser zur Bewasserung komplett verzichtet werden kann.

. Regenwasserriickhalt
Erzeugung von Beitrag zum und reduzierte
erneuerbarer stddtischen Griin Kanalbelastung

Energie durch PV

Nahrstoffrecycling
des Grauwassers fiir
Pflanzenwachstum

Verbesserung der |
Luftqualitat

Kiihlung durch

Larmreduktion

—ika Verschattung
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\ Verdunstung

{ \
] \
/ \
/ \
\

Abbildung 1: Beitrag der VertiKKA zu einer lebenswerten Stadt durch die Synergie der Elemente Photovoltaik, Fassadenbegriinung und
Grauwasserreinigung

Das Ziel des Projektes VertiKKA lag in der Entwicklung der VertiKKA und deren prototypischer Umset-
zung. Konkret lag der Fokus im Projekt auf der Sicherstellung der Pflanzenvitalitat, einer adéaquaten
Grauwasserreinigung sowie der Optimierung der Synergieeffekte zwischen PV und Pflanzen. Dafur
wurden zun&chst Varianten entwickelt und sowohl theoretisch als auch in verschiedenen Testmodulen
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hinsichtlich der Komponenten PV, Grauwasserreinigungsleistung und Pflanzenvitalitat optimiert. Aus-
gehend davon erfolgte die Auswahl einer Vorzugsvariante und deren Uberfilhrung in einen Prototypen.
Begleitend fanden Untersuchungen zu der Interaktion von VertiKKA-Modul und Fassade, den Effekten
auf die unmittelbare Umgebung und das Quartier und zum Aufbau von VertiKKA an Fassaden statt.
Zudem wurde ein Sensorik-Konzept zur Uberwachung und Bewertung der Leistung der VertiKKA ent-
wickelt. Neben dieser technikorientierten Forschung umfassten die Aktivitaten die Erhebung und Aus-
wertung der sozialen Akzeptanz der Technik im Untersuchungsgebiet Kéln, die Entwicklung eines Stoff-
stromsimulations- und -visualisierungstools und die Ermittlung der Nachhaltigkeitsleistung. Weitere Ak-
tivitaten widmeten sich dem Genehmigungs- und Transformationsmanagement, der Entwicklung von
Betreibermodellen sowie der Offentlichkeitsarbeit.

2 Darstellung der Arbeiten im Einzelnen
Die Vorgehensweise im Rahmen des Projektes war durch eine enge Zusammenarbeit der Projekt-
partner gekennzeichnet. Diese ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Darstellung der Arbeiten im Einzelnen

erfolgt anhand der einzelnen Arbeitspakete.

AP 0 Projektmanagement
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AP 3.1 AP 3.2 AP 3.3 AP43 - AP 1.2 Grobkonzept 4— APS5 Stadt- AP7 Technik-
Abwasser Pflanzen PV Sensorik Nachhal- planung Kommu- akzeptanz
Technische Untersuchung Entwicklung l tigkeits- rechtl nikation Wahmeh
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VertiKKA-Modul AP 4.5 Wirksamkeitsbetrachtung

v

.

AP 8 Ergebnisanalyse & Umsetzungsplan

Abbildung 2: Ubersicht der Zusammenarbeit (eigene Darstellung).

2.1 AP 1: Untersuchungsrahmen, Ist-Analyse, Generierung von Optionen und Bewer-
tungskriterien
(BCE unter Beteiligung aller Projektpartner)

211 Untersuchungsrahmen und Ist-Analyse

In den ersten Monaten des Projektes erfolgte eine rAumliche Konkretisierung des Untersuchungsgebie-
tes. Daflr wurden insgesamt alle 86 Stadtquartiere (,Veedel“) untersucht. Nach einer ausfuhrlichen Ab-
wagung von Kriterien wie soziodkonomische und soziopolitische Charakteristika, Migrationsanteil,
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PopulationsgréfRe und Einwohnerdichte sowie klimatischen Faktoren wie Betroffenheit durch Starkregen
wurden die Veedel Ehrenfeld als Untersuchungsgebiet und Nippes als Referenzviertel identifiziert.

Kriterien im Einzelnen waren:

e Betroffenheit durch Hitze (hoch): Handlungsbedarf!

e Betroffenheit durch Starkregen (hoch): Handlungsbedarf!

e Grune Wahlerschaft (hoher Anteil) (Grundlage: Europawahl 2019): Einstellung der Bevélke-
rung hinsichtlich ,griiner” Themen (= VertiKKA) wird als positiv angenommen

e Liberal eingestellte Bevolkerungsgruppen (,Milieus®) (Grundlage: Stadt Kéln 2011, Godorfer
Hafen)

¢ Neue liberale Unterschicht (= Mietwohnung)

e Liberale Mittelschicht (= Mietwohnung/ Eigentum)

e Liberale Burgerliche (= Eigentum)

¢ Bestehende (kommunale/ zivilgesellschaftliche Initiativen): Beteiligung, Forum, Wahrschein-
lichkeit der Umsetzung

e Anteil Migrationshintergrund

¢ Anteil Bedarfsgemeinschaften mit Kindern an Haushalten mit Kindern

¢ Anteil Alleinerziehende Hilfsbedurftige an allen Alleinerziehenden

e Arbeitslosenquote

e Durchschnittsalter

Referenzviertel

Untersuchungsgebiet

Abbildung 3: Untersuchungsgebiet Kéln Ehrenfeld und Referenzviertel Kéin Nippes (verandert nach: www.veedelsliebe.de)

2.1.2 Entwicklung eines Grobkonzeptes und Definition geeigneter Bewertungskriterien

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde zunéchst der Stand der Technik von verfugbaren Fassaden-
begriinungssystemen anhand einer Literaturstudie sowie dem Vorwissen der Projektpartner erfasst.
Davon ausgehend erfolgte die Erarbeitung eines Grobkonzeptes in Zusammenarbeit mit den Technik-
partnern (BUW, HfWU, PI), das verschiedene Ausgestaltungen der VertiKKA beinhaltet.

Dabei wurde wie folgt vorgegangen:
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¢ I|dentifikation aller méglichen Teilbereiche der VertiKKA, in denen es verschiedene Ausgestal-
tungsvarianten gibt: Photovoltaik, Begriinungsmodul, Abwassermanagement

e Zusammenstellung aller Ausgestaltungen

e Erhebung der Vor- und Nachteile der Ausgestaltungen

Die Ausgestaltungsmdglichkeiten sind im Folgenden dargestellt:

e Photovoltaik: PV-System, PV-Modulaufbau, Abstand PV zur Pflanze, GréRe PV-Modul, opaker
Anteil

e Begrunungsmodul: Art des Moduls und Hersteller, Pflanzenauswahl, Substratauswabhl, Anfall an
Pflanzenabfallen

e Abwassermanagement: Bewéasserungssubstrat, Vorbehandlung, Menge des
Bewasserungsubstrats, Beschickung Modul, Verteilung des Bewasserungssubstrats im Modul,
Substratmaterial, Substrateigenschaften, Substratverteilung, Kontaktzeit, Entsorgung der
Feststoffe aus dem Modul, Ablaufort

Das Bewasserungssystem basiert auf dem Bewasserungskonzept, das in Abbildung 4 dargestellt ist.
Zur Bewasserung der VertiKKA wird das leicht verschmutzte Abwasser (Grauwasser) genutzt. Das
Grauwasser wird zunachst in Tanks gesammelt und dann mittels Pumpen Uber die VertiKKA-Module
geleitet. Innerhalb der Module findet neben der Bewdasserung der Pflanzen eine Reinigung des
Grauwassers statt. Das gereinigte Wasser kann anschlieBend als Brauchwasser genutzt werden

(Versickerung, Bewasserung oder Toilettenspulung).

Magliche Formen der Wassernutzung
nach Reinigung durch Module

| Funktion der VertiKKA |

Fa .
(1) Versickerung

(@ Gartenbewasserung T
(3) Toilettensptilung

@D Ablauf in die Kanalisation

I}

Grinmedule plus
vorgehangter Photovoltaik

!
!

E‘-_ E e

!
! [Re nigung des Grauwasser
@ | e
e RON . s - O e
WG SAASAS SANENA R R AN

=t~ Vorreinigung des Grauwasser
in Zwei Tanks

Abbildung 4: Bewasserungskonzept der VertiKKA (eigene Darstellung BCE).
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Die Bewertungskriterien beruhen auf den den gewunschten Effekten bzgl. der Nachhaltigkeitsleistung,
z.B. Lebenszykluskosten, Energiebedarfe, Treibhausgasemissionen und Stadtklima. Dartiber hinaus
wurden technische Indikatoren berlcksichtigt, wie beispielsweise Temperaturbereich, Windlast,
Statikanforderungen, Verdunstungsleistung, Bewasserungsbedarf, Energieertrag, Sicherheitsaspekte,
Pflanzenspetrum sowie Akzeptanzkriterien. Vor der Ausgestaltung der darauf aufbauenden Bewer-
tungsmatrix wurden die Systemgrenzen festgelegt, die auch fur die Nachhaltigkeitsbewertung und die
Erarbeitung des Computersimulationmodells herangezogen wurden. In einem néchsten Schritt wurde
ein Bewertungshogen mit folgenden Kategorien erstellt: Wasser, Technische Kriterien, Energie,
Platzbedarf, Luftqualitét, Biodiversitat, Larm, Kosten, Soziales, Okobilanz. Fiir jede Kategorie wurden
alle Inputs zum VertiKKA-Modul, Definition von Bewertungsindikatoren inkl. Messverfahren und die
Outputs des Moduls aufgelistet. Die damit entstandenen Bewertungskriterien wurden den
Technikpartnern Ubergeben, sodass diese eine Einschatzung der Datenverfligbarkeit oder
Datengenerierungsmdaglichkeiten geben konnten.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der VertiKKA liegt in den Synergieeffekten der einzelnen Elemente.
Diese sind in Abbildung 5 dargestellt.

Kléranlage fiir vorge-
reinigtes Grauwasser

Schutz vor extremen
Witterungsbedingungen

Photovoltaik- + Fassaden- .
Module Kopplungseffekte begriinung Kopplungseffekte
Erhshung der Strom- g Nasserversorgung__
ertrige durch Kiihlung Nahrstoffversorgung
Aufgabe l
i Aufgabe Aufgabe
* Produktion von erneuerbarem . 9
- - Entlastung der Kanéle und +  Aufbereitung von Grauwasser und
Strom durch Photovoltaik - )
Kléranlagen, B dessen Wiederverwendung
+ verbesserte Pufferkapazitat bei + Entlastung von Kanilen und
Starkregen, Kléranlagen,
» Steigerung der Kiihlleistung von » Reduzierung des
Geb&uden und Reduktion von Trinkwasserverbrauchs
Hitzeinseln, B + Recycling von Nahrstoffen
= verbesserte Warmedammung von + Senkung des Stromverbrauchs
Gebauden,

+ Verbesserung der Luftqualitat und
Feinstaubbelastung,

» Reduktion der Larmbelastung,

+ asthetische Aufwertung des
urbanen Raumes und Steigerung
der Lebensqualitat.

Abbildung 5: Synergieeffekte der VertiKKA-Elemente Photovoltaik, Fassadenbegriinung und Bewésserung (eigene Darstellung BCE)

2.2 AP2: Entwicklung Basiskonzept und Variantenentwicklung
(BCE unter Beteiligung aller Partner)

Die in Arbeitspaket 1 entwickelten Varianten wurden auf Grundlage der Einschatzung der Technik-
partner einem Grobscreening unterzogen (Abbildung 6). Rechtlich, technisch oder energetisch nicht
umsetzbare Varianten wurden dabei aussortiert. Davon aufbauend wurden vier VertiKKA-Varianten de-
finiert, die sich durch unterschiedliche Schwerpunkte auszeichnen. Diese wurden im weiteren Verlauf

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 6 von 61



Projekttrager Julich
Endbericht VertiKKA — Teil Il: Eingehende Darstellung

getestet (Vergleich AP 3) und regelmafiig an die aktuellen Forschungsergebnisse angepasst. Daraus
entstand eine Vorzugsvariante, die als Vorstufe zum Prototypen diente.

Modul, Pflanzen, Substrat ‘ ‘ Bewadsserung, Substrat ‘ ‘ Photovoltaik ‘
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Abbildung 6: Prozess des Groscreenings der VertiKKA-Variante (eigene Darstellung BCE).
2.3 AP 3: Entwicklung und Test eines prototypischen VertiKKA-Moduls
231 Aufbau des Prototypen (Technikpartner Pl Berlin, HfWU, BUW, BCE)

Im Projekt wurden drei verschieden Ausformungen der Prototypen (siehe Abbildung 7) entwickelt und
im Versuch mit unterschiedlichen Standzeiten getestet. Nur die gewéhlte Vorzugsvariante ,Vertikal-seg-
mentiertes Modul“ konnte in der Kombination Pflanzenvitalitat, Substratstabilitdt und Reinigungsleistung
Uberzeugende Ergebnisse liefern. Die Vorzugsvariante wurde in Bezug auf Substrateffizienz weiter op-
timiert und an der KA Tiefurt/Weimar fir 10 Monate im Freilandversuch getestet. An dem Teststand
wurden Werte fir die Reinigungsleistung, Zufluss, Pflanzenvitalitat, bauphysikalische Kenngré3en und
Wetterdaten aufgenommen (Abbildung 1Abbildung 8). Es wurden je zwei kleine Module (40 cm Breite)
und zwei grofRe Module (80 cm Breite) gebaut und je ein Hauptmodul (80 cm) und ein Testmodul (40
cm) wurden mit einer identischen Fillung von Reinigungssubstrat gefillt. Damit konnten Nebenversu-
che an den kleinen Modulen durchgefiihrt werden, ohne den Normalbetrieb der grofen Module zu un-
terbrechen.

Die implementierte Peripherie (Pumpenvorlage, Steuerung) als auch die Regenwasserfassung wurden
beziglich der Langzeitauswirkungen gemonitort und standig optimiert. Als Beregnungssubstrat wurde
synthetisches Grauwasser verwendet. Die anvisierte Fassung fiir reales Grauwasser aus einem Wohn-
komplex konnte auf Grund der Corona-Pandemie und den daraus resultierenden Verzégerungen erst
zum Ende der Projektlaufzeit realisiert werden und kam nicht mehr zum Einsatz fur das VertiKKA-Pro-
jekt.
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Abbildung 7: Die drei gebauten Modulvartianten: Links als erste Version mit kombiniertem Reinigungs- und Wurzelsubstrat, Mitte mit geteiltem
Reinigungssubstrat und unten liegenden Wurzelraum, rechts mit riickliegendem Reinigungskompartiment und vorne vertikal
getrenntem, aber kommunizierendem Wurzel- und Wuchskompartiment (Eigene Darstellung).

Abbildung 8: VertiKkKA-Module kurz nach der Bepflanzung (ohne Zulauf- und Ablauf-

und rechten Segement die 80 cm Module (Foto Aicher).
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2.3.2 Untersuchungen zur Grauwasserbewdsserung
(BUW b.is)

Die Schwerpunkte der Untersuchung bei der Verwendung von (synthetischem) Grauwasser waren ei-
nerseits die Pflanzenvertraglichkeit und andererseits die Reinigungsleistung der Module.

Pflanzenvertréaglichkeit: Die Module wurden ausschlief3lich mit Grauwasser im Normalbetrieb bewés-
sert und keine zusatzlichen Nahrstoffe im Wurzelsubstrat oder zum Grauwasser hinzugegeben. Der
Pflanzenwuchs ist lediglich auf die im Grauwasser enthaltenen Nahrstoffe zurlickzufiihren. Die Ergeb-
nisse (siehe Tabelle 1) sind mit nur 7 % Ausfall deutlich besser als bei konventionellen Fassadenbegri-
nungen (ca. 20 % sind dort einkalkuliert).

Tabelle 1: Ergebnisse aus der Pflanzenevaluation. Die dargestellten Ergebnisse zeigen die Endevaluation. Wéchentlich aufgenommene Pflanzen-
vitalitat 1asst weitere differenziertere Ruckschliisse auf Pflanzaktivitaten wéhrend der verschiedenen Phasen zu.

Einstufung? 0 1 2 3 4 5 Gesamt
Modul 1 0 0 0 1 2 10 13
Modul 2 0 0 2 3 1 8 14
Modul 3 1 0 2 4 5 16 28
Modul 4 4 0 0 0 7 17 28
Gesamt 5 0 4 8 15 51 83

1) Einstufung: 0 = tot, 1 = sehr schlecht, .... 5 = sehr gut

Es konnten Unterschiede in der Positionierung der Pflanzen innerhalb der einzelnen Module fir das
Pflanzenwachstum ausgemacht werden. Auch ist ein Einfluss der vorgehangten PV-Anlage bemerkbar,
aber durch die nur geringe Abdeckung von nur einem Modul hielt sich die Auswirkung in Grenzen (Blite
nur 2 Tage friher, als ohne PV).

Reinigungsleistung: Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen an den Freilandtests wurde auf die
Reinigungsleistung des Grauwassers innerhalb der Anlage gelegt. Hierzu wurden fir den Zulauf und
die Ablaufe aller Module jede Woche eine Probe genommen und im Labor auf die nasschemischen
Parameter: CSBhom, CSBiit, PO4-P, TP, NO3-N, NO2-N, NH4-N, TNy, BSBs, sowie die physikalischen
Parameter: Leitfahigkeit und pH bestimmt. Mit den Zulaufvolumina und den vor Ort aufgenommen Be-
obachtungen kann Uber einen Zeitraum von 42 Wochen Reinigungsleistungen detailliert dargestellt und
mit Nebendaten wie z.B. AuBentemperatur korreliert werden.
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Stand: 22.02.2022 Stand: 17.05.2022

Abbildung 9: Vergleich der Begriinung noch in der Winterpause (links) und nach dem Austreiben im Fruhjahr (rechts) | (Foto links: Nguyen Ah,
Foto rechts: Aicher)

Grundsatzlich kann einem der untersuchten Reinigungssubstrate eine hohe Effizienz zur Grauwasser-
reinigung bescheinigt werden. Die andere Reinigungssubstratmischung eignet sich nur mit Modifikatio-
nen der Substrate oder weitere zuséatzliche Anderungen im Bewasserungsregime fiir den Einsatz. Eine
detaillierte Darstellung der Ergebnisse zur Reinigungsleistung erfolgt in der Dissertation von Andreas
Aicher (voraussichtliche Veroffentlichung Anfang 2023).

2.3.3 Pflanzenvitalitét
(HfWU)

Die Testflache an der Hf\WU in Nirtingen war eine Kombination von wandgebundener Begriinung mit

semitransparenter Photovoltaik. Dabei wurden ETFE-PV-Module vor einzelnen Modulen installiert so-
wie ein Vergleichsaufbau ohne vorgehangte PV-Module.
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Abbildung 10: Testflache an der Hf\WU Nurtingen-Geislingen Standort LVG Braike. Stand 23.05.2022

An dieser Testflache wurden Forschungsarbeiten zu folgenden Bereichen durchgefihrt:
e Temperaturmessungen in Begriinung, am PV-Modul, zwischen PV und Begriinung mit Daten-
loggern zur Validierung von Leistungsdaten der PV durch Kihlwirkung der Begriinung
e Aufnahme der Pflanzenvitalitdt mit und ohne PV
e Begleitforschung: Optimierung durch Wurzelheizung
¢ Flankierende Untersuchung: Feinstaubbindung an Fassadenbegriinung

Pflanzenauswahl:

e Literatur zu Grauwasserverwendung bei Dachbegriinung
e Erfahrung HfWU

e Wintergriine Arten dominierend

e Geophyten eingestreut

Ergebnisse:

e Bei sehr hohen, sommerlichen Lufttemperaturen (> 30 °C) konnten Lufttemperaturreduzierun-
gen von bis zu ca. 1,5 °C im Bereich der PV-Module in Kombination mit einer Begriinung, im
Vergleich zu einem unbegriinten Setup gemessen werden. Dieser deutliche Effekt nimmt mit
sinkenden Umgebungstemperaturen ab und ist bei einer Umgebungstemperatur von ca. 20 °C
nicht mehr zu beobachten. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von August 2021 bis
Mai 2022 liegt die Temperatur im Bereich der PV-Module in Kombination mit einer Begriinung
im Mittel ca. 0,5 °C unter dem unbegriinten Vergleichs-Setup

e hislang kein Hinweis auf Vitalitdtseinschrankungen (in Weimar) durch die GW-Bewasserung
(7 % Ausfall — siehe Abschnitt 2.3.2 Tab.1; Ausfallraten von bis zu 20 % nach Winterperioden
sind bei etablierten Vlies-Substrat Systemen mit klassischer Bewasserung normal)

e Pflanzen ohne PV-Abschattung wachsen uppiger; Pflanzen mit PV-Abschattung zeigen jedoch
auller minimiertem Wachstum keine VitalitdtseinbuRen

e Messungen zu der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR in pmol*m2*s-1) fiir April & Mai
2022 zeigen wahrend der Photoperiode in den abgeschatteten Bereichen hinter der semitrans-
parenten PV einen Mittelwert von 116 pmol*m-2*s1, in den unbeschatteten Bereichen einen
Mittelwert von 312 pmol*m?*sl. Somit wird auch bei einer Abschattung durch die
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semitransparenten PV-Module im Mittel selbst fur Sonnenpflanzen der Lichtkompensations-
punkt von 20 — 30 umol*m-2*s1 (iberschritten. Bei Tagesgangen mit starker Bewdlkung liegen
die PAR Werte in dem verschatteten Bereich Uber eine Dauer von ca. 8 h tiber dem Lichtkom-
pensationspunkt fir Schattenpflanzen von ca. 10 pmol*m-2*s-1 (siehe Abbildung 11). Somit kann
selbst bei einer permanenten Verschattung mittels der verwendeten semitransparenten ETFE
PV-Module und einer geringen Verfligbarkeit von Tageslicht mit der entsprechenden Pflanzen-
auswabhl von einer sichergestellten Grundvitalitéat aufgrund der Transmission des photosynthe-
tisch verfligharen Lichtes ausgegangen werden

PAR Tagesgang 04.05.2022 - bewdlkt

. w /N//XA\%

o

QO 00 (SIS TP PR TP, TP TP TP, R, RS, R, TP, TIPS TS, TS, R, PR, TP TP TP S A
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— PAR UE, Station 2 PV+ #4 —— PAR UE, Station 2 PV- #1 PAR uE, Station 2 PV- #2
— PAR uE, Station 2 PV- #3 PAR uE, Station 2 PV- #4

Abbildung 11: Tagesgang der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in umol*m-2*s-1eines bewdlkten Tages am 04.05.2022.

e Bei unzureichendem Abstand des Vegetationskérpers (und / oder falscher Pflanzenauswahl /
mangelnder Pflege) zu vorgesetzter PV ggf. Gefahr der Verbrennung der Pflanzen bei Auflegen
auf PV-Modul und negative Einflisse auf die PV Leistung - sollte bei elektrisch verschalteter
Anlage im Reallabor wahrend der Verstetigungsphase betrachtet werden

e wenige Pflanzenkrankheiten, kdnnen auf einzelne Arten beschréankt werden

e Hohe Ausfallrate der Pflanzen tber den Winter 2020/2021 an der Testflache in Nurtingen.
Grinde:

o Bewasserungsmanagement
o unterschiedliche Wasserspeicherkapazitaten der verschiedenen Module
o Auswahl der Pflanzen (Geophyten zeigten héhere Vitalitat)
— Erkenntnis: Winterautomatik in der Bewasserung ist eine Pflicht beim VertiKKA-Modul
— Abwagung zwischen hoherem Substratvolumen (gréRere Wasserspeicherkapazitat) und
geringeres Modulgewicht
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— Verschattung der PV hat Letalitat bei dem erhdéhten Trockenstress im Winter 2020/2021
systemunabhéngig reduziert

— Ein verbessertes Bewasserungsmanagement im Winter 2021/2022 mit einer Uberwachung
mittels systemintegrierter Bodenfeuchte-Sensorik konnte die hohe Ausfallrate auf einen Ma-
ximalwert im Normbereich von < 20 % reduzieren (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13).

Pflanzenausfalle Winter
2020/2021
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Abbildung 12: Systemabhangige Pflanzenausfalle Winter 2020/2021

Pflanzenausfalle Winter
2021/2022
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Abbildung 13: Systemabhangige Pflanzenausfalle Winter 2021/2022

e Zudem zeigte sich bei einem Hagelereignis in Nurtingen, dass die Pflanzen durch die PV vor
dem Hagel geschiitzt wurden.

Begleitend wurde eine Masterarbeit angefertigt, die die winterliche Optimierung durch Wurzelheizung
untersuchte. In diesem Rahmen wurde eine Begleitheizung im Wurzelbereich in einem zusatzlichen
Versuchsaufbau (Helix Urbana Module) installiert und die Effekte hinsichtlich Pflanzenwachstum und —
vitalitdt ausgewertet. Zur Kontrolle wurde ein zweiter, identischer Systemaufbau ohne Begleitheizung
errichtet. Neben den Betrachtungen der Effekte einer Wurzelbegleitheizung wurden zuséatzlich Sub-
strate in unterschiedlicher Kombination von Blahglas, Pflanzenkohle (PK) und klassischem Substrat auf
die Vitalitdtsentwicklung der Pflanzen untersucht.
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Abbildung 14: Vergleichender Versuchsaufbau fur die Betrachtung der Effekte einer Wurzelbegleitheizung und unterschiedlichen Substraten

Ergebnisse:

e Wurzelbegleitheizung: Wintergriine Pflanzen profitieren von der Wurzelheizung und sind nach Win-
ter vitaler, VitalitdtseinbufRe durch Frosttrocknis konnten minimiert werden. Laubabwerfende Arten
brauchen die Ruhephase im Winter und zeigen eine verringerte Vitalitat, der Effekt der Frosttrocknis
spielt bei laubabwerfenden Arten keine Rolle; Nachteil: Heizung sehr energieintensiv

e Substrat: kaum Unterschiede bei verschiedenen PK-Substraten oder auch klassischem Substrat,
lediglich reines Blahglas schneidet im relativen Gesamtwachstum der Pflanzen deutlich schlechter
ab

Daruber hinaus wurden flankierende Untersuchungen im Rahmen des Projektes eingeleitet, die in ei-
nem Promotionsvorhaben untersucht werden. Dabei handelt es sich um Untersuchungen zur Feinstaub-
bindungen unterschiedlicher wandgebundener Begriinungen mittels eines Modellversuchs in Messkam-
mern mit kuinstlichen Feinstaub sowie einem Praxisversuch an Modellflachen in Essen und Darmstadt.
Allerdings konnten diese Untersuchungen im Laufe der Projektlaufzeit nicht abgeschlossen werden, die
Ergebnisse stehen zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichtes noch aus.

2.34 Photovoltaik
(PI Berlin)

Voruntersuchungen zur Eignung verschiedener Solarglaser:
e Bestimmung der optischen Glasdiffuser-Wirkung an Glastypen mit unterschiedlicher Struktur
bei den Abstanden 25 cm und 50 cm zw. PV-Modul und Pflanze.
Ergebnis:

o die rel. Bestrahlungsstarke nimmt hinter der Solarzelle bei flachem Glas ab. Mit zuneh-
mender Strukturtiefe nimmt sie jedoch zu, d.h. das Glas bricht die Sonnenstrahlung auf
die Pflanze.

o vorzugsweise soll bei einem Glas mit tiefer Struktur fur das PV-Modul verwendet wer-
den, da so eine gleichmaRige Bestrahlung der Pflanze auch bei kurzen Abstanden er-
zielt werden kann.
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e Versuche zur Langzeitstabilitat an Folie-Folie-Solarmodulen durch Tests in der Klimakammer
(UV-Bestrahlung mit Ultraviolettstrahlung mit 60 kwWh/m2, Damp-Heat 1000h bei 85°C, Tempe-
raturzyklus von -45-85°C)

Ergebnisse:

o Die Stabilitatsuntersuchungen zeigen ausreichende Ergebnisse, wobei aber der Folie-
Folie Ansatz im Zusammenspiel mit der wasserbasierten PV anfallig gegeniber me-
chanischen Einwirkungen ist sowie ein erhéhtes Korrosionsrisiko der elektrischen
Kontakte wegen der geringeren Feuchtigkeitsbarriere - Eigenschaften der teflonbas-
sierten Folien.

o Im Detail wurde nach 1000h DH eindringende Feuchte sichtbar, dessen Leistungsver-
lust aber nur gering ist.

Nach den TC-Prifungen wurden Grid-Unterbrechungen und Leistungsverluste sichtbar.
Die Nachmessungen zur UV-Stabilitét zeigten keine Degradationen auf.

e Charakterisierung der Langzeit getesteten transparenten Rickseitenfolien:
o Vermessung der spektralen Transmission und der elektrischen Isolationsspannung vor
und nach UV-Bestrahlung (60°C fur 1776h) und dauerhafter Temperaturbehandlung
(120°C fir 2496h)
o Analyse mittels Fourier-Transform-Infrarot Spektroskopie zur Bestimmung der Polymer-
grundstoffe
Ergebnisse spektrale Transmission:
o Transmission und Isolationsspannung nehmen etwas ab, aber im angemessenen Be-
reich
o Degradation sind sichtbar durch die Alterung, schlagt sich im ,grinen“ Wellenlangen-
bereich (500...550 nm) nieder
o manchmal ist der Einfluss der UV, manchmal der des Temperaturstresses groRer auf
Transmission
—>Trotz der starken Belastung ist nur eine geringe Transmissionsanderung sichtbar (Be-
strahlung entspricht ca. 20 Jahren Outdoor)
Ergebnisse elektrische Isolationsspannung
o tendenziell ist eine Verbesserung der Isolationsspannung durch die Alterung der Pro-
ben sichtbar
Ergebnisse Fourier-Transform-Infrarot Spektroskopie (FTIR):
o Vorder- und Rickseiten weise die gleichen Oberflachen-Eigenschaften auf. Keine Ver-
anderung durch die Alterung erkennbar

Realisierung von flexiblen PV-Moduldummies (Leichtbau PV-Modul)
e Der Bereich der Solarzelle ist opak, Strahlung geht nur in den Zwischenrdumen durch (Pflan-
zenverfugbar)
e Entwurf des Moduls: 14 bifaziale Solarzellen, 43 % der Flache belegt mit Solarzellen
e Messungen der optischen Eigenschaften: Spektrale Transmission: ETFE und Verkapselungs-
folie sind bei UV-offen
e Herstellung der Dummies fir den Standort Nirtingen im eigenen Labor

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 15 von 61



Projekttrager Julich
Endbericht VertiKKA — Teil Il: Eingehende Darstellung

ETFE-Folie

Verkapselungsfolie

Verkapselungsfolie
ETFE-Folie

Abbildung 15: Aufbau des PV-Moduls mit ETFE-Folie

Bau eines Demonstrators (bei Berlin, in Weimar werden keine Untersuchungen zu PV-Eigenschaften
gemacht)
e Ost-Sid ausgerichtet
e 3 PV-Module mit bifazialen Solarzellen
e Diverse Sensorik zur Steuerung: Bestrahlungsstéarken-, Windsensor, Temperatur-
sensor
e Zustande: geschlossen, offen
e geschlossener Zustand zum Schutz der Pflanzen vor Starkregen, Starkwind, Kélte
-> elektrische Ertrage des Moduls untersucht; Ausbeute 80 %
- Ertrage Uber die Rickseite untersucht: Ausbeute ca. 12 % (beides bei grauer Fassade)

Optimaler Abstand zwischen PV-Fassade und Pflanze im geschlossenen Zustand (leistungsoptimiert)
(Laborversuche):

e Kunstrasen mit quasi gleichen Reflexionseigenschaften wie Pflanze
- Beim Abstand von ca. 15 cm ergibt sich ein Maximum in der Leistung der Rickseite (+3,2 W > 6%
der verfligbaren Leistung)

Elektrische und mechanische Einbindung vom PV-Modul:
e Erstellung von Konzept fur elektrische Zuflihrung einer VertiKKA-Fassade

Simulation der PV:
e Untersuchung und Vergleich von 9 elektrischen Verschaltungskonzepten durch Modelle in Si-
mulink
e Betrachtung von Verschattungsfallen
e Entwicklung verschiedener elektrischer Verschaltungen zur Reduzierung der Abschattungsver-
luste und zur homogenen Bestrahlung der Pflanzen im geschlossenen Zustand;
Ergebnis:
e Worst case Verschattung: vertikale und horizontale Verschattung
—>horizontale Verschattung hat gro3eren Einfluss als vertikale
—>Halbzellen und ein Mix aus Reihen- und Parallelschaltung sorgen fiir eine héhere Verschattungs-
toleranz
- Viele kleinere Zellen fihren zu einen gleichmafigeren Ausleuchtung der Pflanze als wenige
grof3e Solarzellen im PV-Modul
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Abbildung 16: Elektrische Verschaltungskonzepte (Pl Berlin).
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Abbildung 17: Vergleich der elektrischen Verluste (Pl Berlin).

2.35 Bauphysikalische Untersuchungen
(BUW BP)

Die bauphysikalischen Untersuchungen wurden an dem in Tiefurt bei Weimar verorteten Prototypen der
VertiKKA vorgenommen, welcher sich an einem Testcontainer befand. Die Messungen dienten der Be-
wertung des Einflusses der VertiKKA auf den U-Wert und wurden daher wahrend der winterlichen
Heizperiode durchgefiihrt. Mit Sensoren wurde die Oberflachen- und Lufttemperatur innen und auf3en
sowie die Warmestromdichte durch die AuRenwand bestimmt. Die Sensoren fiir die Oberflachentempe-
ratur befanden sich an der freien Wand ohne VertiKKA sowie an der Wand hinter der VertiKKA. Um den
U-Wert zu berechnen, wurden drei verschiedene Filterungsmethoden auf die Messdaten angewandt.
Erstens: Es wurden alle Messdaten verwendet. Zweitens: Es wurden nur die néchtlichen Messdaten
verwendet und drittens: Es wurden die Filterkriterien von der Literatur verwendet. Die Ergebnisse zeig-
ten erneut, dass die VertiKKA den Warmetransport durch die Auenwand reduzierte. Je nach Filterme-
thode verringerte sich der U-Wert um 9 bis 18 %. Die maximale Verbesserung betrug allerdings nur
0,038 W/m2K unter Verwendung der néachtlichen sowie aller Messwerte. Des Weiteren fielen die
Schwankungen der Warmestromdichte durch die begriinte Auf3enwand geringer aus. Dass die Fassade
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durch die VertiKKA vor Warmeverlusten durch Konvektion und Strahlung geschiitzt wurde, fihrte zu
einer héheren Oberflachentemperatur hinter der VertiKKA. Infolge dessen war die angrenzende Luft-
schicht 1 bis 2 K warmer als die Umgebungsluft.

Dieses Verhalten der Luftschicht wirkte sich auch positiv auf das Risiko des Tauwasserausfalls an der
AuRenwand aus. Tauwasser an der Fassade ist zu vermeiden, denn es bietet Schimmelpilzen und Moo-
sen gute Wachstumsbedingungen, sodass diese der Fassade langfristig schaden wirden. Es zeigte
sich mit 5,19 g/m?3 zwar eine etwa 2,2 % hohere absolute Feuchte hinter der VertiKKA im Vergleich zur
unbegriinten Wand, doch gleichzeitig eine durchschnittlich 6,5 % geringere relative Feuchte (mit
84,7 %). Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die warmere Luft im Spalt mehr Feuchtigkeit
aufnehmen konnte, als die an der unbegriinten Fassade angrenzende Luftschicht. Auch die Taupunkt-
temperatur im Luftspalt sank von durchschnittlich 0,92°C auf 0,55°C ab — und damit das Risiko des
Feuchteausfalls. Das bestatigten die Zeitverlaufe der Differenzen zwischen Oberflachen- und Taupunkt-
temperatur an der begriinten bzw. unbegriinten Auflenwand. Wahrend 13 % der Uiber 8000 Datenpaare
ein Unterschreiten der Taupunkttemperatur an der Fassade ohne VertiKKA zeigten, war die Taupunkt-
unterschreitung und damit das Risiko des Tauwasserausfalls hinter der VertiKKA vernachlassigbar ge-
ring.

Oberflachentemperaturfihler
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Abbildung 18: VertiKkKA-Module am Versuchscontainer (links) sowie der Messaufbau (rechts)

In kinftigen Messungen sind die Einflisse groRerer VertiKKA-Flachen den U-Wert einer Wand und ihr
hygrothermisches Verhalten zu untersuchen.

2.3.6 Sensorik-Konzept fur VertiKKA-Modul
(ifak)

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde im Labor des ifak ein funktionsfahiges mobiles Pflanzen-Klar-
Modul fur den Innenbereich, bestehend aus einem Substrattrager, einer Bepflanzung, kiinstlicher Be-
leuchtung und einem Pumpsystem zur Kreislaufbewasserung aufgebaut und schrittweise weiterentwi-
ckelt (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Funktionsmuster eines Pflanzen-Klar-Moduls im Labor des ifak.

Auf Basis des Moduls erfolgten der Test und die Optimierung der Sensorik hinsichtlich zu erfassender
MessgréRen, geeigneter Messverfahren, sowie Anzahl und Verteilung der Messpunkte in mehrmonati-
gen Versuchsreihen. Die Messdaten werden hierbei Uber Datenlogger erfasst und per Wifi in die Cloud
weitergeleitet. Uber einen kommerziellen Anbieter ist ein standiger Online-Zugriff auf aktuelle und his-
torische Daten gewéhrleistet (vgl. Abbildung 20).

Lichtintensitat

250 2 A0 24 her 2% Aor 26 Aer

Abbildung 20: Auszug der Sensordaten (Temperatur, Luftfeuchte, Lichtintensitat, Bodenfeuchte) im mehrtagigen Dauertest

Aus den hierbei gewonnenen Erfahrungen und Messwerten wurde ein abschlieBendes Sensorik-Kon-
zept zur Uberwachung des VertiKKA-Moduls abgeleitet. Die angestrebte Minimalkonfiguration erfordert
die Messung klimatischer Daten wie Lufttemperatur und Luftfeuchte, sowie die Erfassung von Boden-
werten (Substrattemperatur, Substratfeuchte, Leitfahigkeit). Die hierfiir vorgeschlagenen Kombi-Senso-
ren ermdglichen die gleichzeitige Messung mehrerer MessgréfRen, benétigen nur wenig Bauraum, sind
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ohne nennenswerte Wartungsarbeiten fir einen dauerhaften Einsatz geeignet und aufgrund des ver-
wendeten Messprinzips auch fiir die vorgesehenen Umweltbedingungen ausreichend robust. Auf
Grundlage dieses Konzeptes ist eine Sensoriiberwachung nahezu unabhéngig von Art und Aufbau des
VertiKKA-Moduls mdglich.

2.3.7 Simulation bauphysikalischer Fragestellungen
(BUW BP)

Das Mikroklima in Stadtraumen wird mit zunehmendem Klimawandel immer starker durch den War-
meinseleffekt beeinflusst. Mithilfe der Software ENVI-met kann das urbane Mikroklima basierend auf
den Gesetzen der Stromungsmechanik (Wind), der Thermodynamik (Temperatur) und der allgemeinen
Atmosphérenphysik (Turbulenzen) dreidimensional simuliert werden. Durch solche Simulationen eines
Wohnquatrtiers in Stuttgart stellte sich heraus, dass die VertiKKA, grof3flachig angewandt, das Stadt-
klima verbessert und die thermische Behaglichkeit im AuRenraum potentiell steigern kann. Bevor die
Software ENVI-met zur Simulation des Mikroklimas zum Einsatz kam, wurde sie mithilfe von Messungen
am Campus der Bauhaus-Universitat Weimar validiert. Das Wohnquatrtier in Stuttgart erstreckte sich
Uber eine Flache von 146 m x 324 m und wurde zum einen ohne Begriinung und zum anderen mit
vollflachiger Begriinung an drei Gebaudeseiten (nicht im Nordosten) simuliert. Ausgewertet wurden die
Simulationen in insgesamt zwdlf Punkten, die in Innenhéfen, StralRenziigen und am Modellrand lagen.
Die Lufttemperatur konnte um bis zu 0,57 K reduziert werden. Wahrend diese Anderung, wie zu erwar-
ten war, eher gering ausfielen, konnte die Mittlere Strahlungstemperatur (MRT) deutlich starker reduziert
werden (bis 3,04 K). Die Absenkung der Luft- und Mittleren Strahlungstemperatur steigert das Behag-
lichkeitsempfinden im AuRenraum wéahrend sommerlicher Hitzeperioden. Die maximalen Oberflachen-
temperaturen der begrinten Au3enwand wurden, verglichen zu denen der unbegrinten Wand, um bis
zu 21,9 K reduziert. Dadurch sank auch die Innenraumtemperatur um bis zu 3,77 K. Das heil3t, die
VertiKKA kann wahrend des Sommers gleichsam die Behaglichkeit im Innenraum steigern und den
Bedarf raumlufttechnischer Anlagen reduzieren. Die relative Luftfeuchte wurde um bis zu 5,07% erhoht.
Eine hohere Luftfeuchte kann zwar das Behaglichkeitsempfinden verringern, allerdings nicht in dieser
GrolRenordnung. Ein positiver Effekt ist jedoch, dass sich Feinstaubpartikel an die Wassermolekiile in
der Luft binden kénnen und die schwereren Partikel schlie3lich zu Boden sinken. Daraus folgt, dass die
Feinstaubkonzentration in der Luft durch Fassadenbegrinung potentiell gesenkt werden kann. Die
Windgeschwindigkeit wurde lediglich unmittelbar am Laub der VertiKKA reduziert (0,25 m/s). Auch diese
Eigenschaft der VertiKKA tragt im Vergleich zur Begriinung durch Alleen dazu bei, dass eine Ansamm-
lung von Feinstauben in dicht bebauten und schlecht bellfteten StraRenziigen vermieden wird.
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Abbildung 21: Begriintes ENVI-met-Modell (links) und Vergleich der Oberflachentemperaturen der AuRenwand ohne VertiKKA und hinter der Ver-
tiKKA (von links nach rechts) am 28.06.2019, 17 Uhr

Die Luftstromungen vor und hinter der VertiKKA wurden mit weiteren sogenannten Computational Fluid
Dynamics-Simulationen (CFD) untersucht. Dabei wurden die vor der VertiKKA befindlichen Photovol-
taik-Module in die Betrachtungen einbezogen. Die Simulationen erfolgten mit dem Tool ANSYS Fluent
fur den stationdren Fall und an einem zweidimensionalen unbegriinten und begriinten Modell. Um die
Eigenschaften der Luftstromung durch die Begriinung zu berlcksichtigen, wurden benutzerdefinierte
Funktionen (UDF) auf die Begriinungsflachen angewandt. Diese wurden zuvor fir drei k-e-Modelle va-
lidiert. Die Auswirkungen der Umgebungsrauigkeit wurden unter Verwendung verschiedener Rauhig-
keitslangenwerte zo und der geometrischen Rauhigkeitsmodellierung untersucht. Im Luftspalt hinter der
VertiKKA waren die Windgeschwindigkeiten am geringsten und betrugen selten mehr als 0,15 m/s. In-
nerhalb des Blattwerks stiegen die Geschwindigkeiten auf etwa 0,20 m/s, in einigen Féllen auch dar-
Uber. Die hochsten Geschwindigkeiten wurden hinter den PV-Modulen mit durchschnittlich 0,50 m/s
festgestellt. Daraus ergaben sich Luftwechselraten von durchschnittlich 360 h-1, 480 h-1 bzw. 1200 h?
fur die benannten Bereiche. An der unbegriinten Fassade betrug die Windgeschwindigkeit 0,60 m/s.
Die Ergebnisse der Windgeschwindigkeiten aus den CFD-Simulationen variierten mit den Rauheitsch-
arakteristiken der Umgebung und der untersuchten Hoéhe.

Der Einfluss der VertiKKA auf die AuRenwand wurde mittels hygrothermischer Simulationen unter Ver-
wendung der Software Delphin untersucht. Zuvor wurde das Mikroklima unmittelbar an der VertiKKA
mit der Anwendung ENVI-met ermittelt (Lufttemperatur und relative Luftfeuchte im Laub, Windgeschwin-
digkeit und -richtung unmittelbar vor dem Laub sowie lang- und kurzwellige Strahlung an der Substrat-
oberflache). Die zeitlichen Verlaufe der Parameter stellten die Randbedingungen der Delphin-Simulati-
onen dar. Durch diese wurde der gekoppelte Warme-, Feuchte- und Stofftransport in kapillarporésen
Baustoffen eindimensional ermittelt. Es wurden vier verschiedene Wandaufbauten mit und ohne die
VertiKKA simuliert und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die VertiKKA beeinflusste den Wéarme-
Ubergangskoeffizienten (U-Wert) in allen Fallen positiv. Je schlechter der U-Wert der unbegriinten Re-
ferenzwand war, umso hoher war die Dammwirkung der VertiKKA. An der ungedammten Ziegelwand
konnte der U-Wert um 0,77 W/m2K verbessert werden, an der hochgeddmmten zweischaligen Wand
nur um 0,04 W/m2K. Die VertiKKA reduzierte die Oberflachentemperatur deutlich und reduzierte gleich-
zeitig Temperaturschwankungen. An Sommertagen war die Wandoberflache ohne VertiKKA durch-
schnittlich 7,2 K wérmer, in Sommernachten 5,8 K und in Winternédchten 6,2 K. Dieser Effekt war haupt-
sachlich auf die Verschattung der Fassade zurtickzufiihren und fiel geringer aus, je besser die Fassade
gedammt war.
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Abbildung 22: Kopplung des Vegetationsmodells in ENVI-met mit dem hygrothermischen Tool Delphin

Eine weitere Untersuchung befasste sich mit dem Einfluss der VertiKKA auf den Nutzenergiebedarf
eines exemplarischen Wohngebaudes. Dabei wurde das jahrliche Heizwarme- und Kiihleinsparpotential
durch die VertiKKA fir vergleichbare Gebaude (WDVS, U-Wert 0,33 W/m2K) und mitteleuropaische
Breitengrade (wie Grof3obringen, Weimar) ermittelt. Dazu wurde die Gebaudesimulationssoftware Ener-
gyPlus verwendet. In die Anwendung integriert ist das sogenannte Green-Roof-Modul, das zur Abbil-
dung der VertiKKA in senkrechter Orientierung an der Fassade zum Einsatz kam. Zuvor wurde der
Energiebedarf des Gebaudes mit den tatséchlichen Verbrauchsdaten aus drei Jahren abgeglichen. Un-
tersucht wurden Begriinungen in verschiedenen Himmelsorientierungen, verschiedene Bedeckungs-
grade und die Performance der VertiKKA an verschiedenen Wandaufbauten. Als optimales Begru-
nungsszenario stellte sich Sommer wie Winter die Begriinung der Stidostfassade heraus. Dabei konn-
ten 0,4% des Heizwarme- und 10,8% des Kihlbedarfs eingespart werden. Insgesamt lag das Einspar-
potential nur geringfiigig unter dem der vollstandigen Begriinung aller Geb&audeseiten. In dem Fall lagen
die Einsparungen im Winter bei 0,3% und im Sommer bei 19,3%, aufgrund der Kirze der Kuhlperiode
insgesamt jedoch nur bei 0,5%. Als effektiver hinsichtlich der verwendeten Modulzahl stellte sich jedoch
ein Bedeckungsgrad von 50% heraus. Die Ergebnisse zeigten, dass die ganzjahrigen Nutzenergieein-
sparungen fur den untersuchten Breitengrad vernachlassigbar gering sind, denn die gewichtigen Heiz-
warmeeinsparungen waren marginal. Dennoch waren die Kihleinsparungen auch bei guten Dammun-
gen nennenswert hoch (10,5% bei U-Wert von 0,24 W/mz2K).

Begriinung einzelner Gebaudeseiten

Nordost Sidost Sidwest Nordwest

\ - —
- 1

Begriinung aller Gebdudeseiten

100% 75% 50% 25%

Abbildung 23: Ubersicht Sensitivitatsanalyse (links) und vertikale Anwendung des Griindachmodells (dargestellt in pink, rechts)
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2.3.8 Theoretische Umsetzung der VertiKKA an dem Verwaltungsgebaude der StEB Kdéln
(BCE)

Fur die Entwicklung der kompletten VertiKKA, welche neben der Entwicklung des Moduls die Konkreti-
sierung des Gesamtkonzepts VertiKKA, also der Integration in die gebaudetechnische Umsetzung be-
inhaltet, wurde eine theoretische Planung einer mit VertiKkKA-Modulen gestalteten Fassade vorgenom-
men. Damit werden die Verbindungen der einzelnen Module untereinander sowie die Schnittstellen zur
Technischen Gebaudeausristung (TGA) sichtbar. Hierfur wurden die Abteilungen Architektur, TGA und
Baustatik von BCE einbezogen. Des Weiteren kann durch diese Planung die Méglichkeit einer Geneh-
migung bei den Behérden besser abgefragt werden.

Fassadenschnitt StEB Kaln

Befestigungs-
punkte
jeweils in
Deckenebene

¥ s |

-1
| 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 * 2,

| |
SCHNITT C-C

Abbildung 24: Darstellung der VertiKKA (links) sowie theoretische Planung der Befestigung am Gebaude der StEB (Eigene Darstellung BCE)
Erkenntnisse aus dem Planungsprozess fiir die Weiterentwicklung der VertiKKA:

Erfahrungen aus der Planung fur weitere Prozesse; Riickschliisse der Erfahrungen auf die Anwendbar-
keit der VertiKKA im Planungskontext:
e die gleichzeitige Versorgung und gleichmafige Verteilung auf die Module stellt eine Schwierig-
keit dar
— hier konnte mit einem Quelltopf eine universale Losung gefunden werden
e die Planung der Rohrleitungen wird immer eine individuelle Leistung bleiben
e das Nacheinanderschalten von 3-4 Modulen zu einem Modulstrang erweist sich als sehr sinn-
voll
e am StEB-Gebaude liegen die Sanitarstrange sehr weit auseinander. Bei zukiinftigen Planungen
sollte betrachtet werden, wie viel Grauwasser pro Sanitarstrang anfallt und die Planung dem-
entsprechend ausgelegt werden. Der Aufwand, mehrere Strdnge zusammenzubringen muss
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mit in die Entscheidung einflieen. Evtl. ist auch eine tlw. Nutzung des anfallenden Grauwassers
sinnvoll

e Grauwasseranfall in Burogebauden ist gering
— lange Leitungsplanung notwendig
— eine Unterdruckentwasserung aller Teilstréme koénnte sinnvoll sein

e Die Statik des Daches muss betrachtet werden, da die Speichertanks des Grauwassers ein
hohes Gewicht ergeben

e Fassade musste bei alten Bestandsgebauden in Rohbauzustand versetzt werden (schlechter
Zustand der Fassade des StEB-Verwaltungsgebaude), daher ist die Installation einer VertiKKA-
Fassade am Altbau vor allem sinnvoll zu einem Zeitpunkt, wenn eine energetische Sanierung
ansteht oder bei Neubau

e Materialauswahl: Verzicht auf energieintensive, erddlbasierte Produkte

e Optimierung: Reduktion der Anzahl der Anschlusspunkte an Fassade
— Dies kann durch ein verstarktes Profil oder durch eine Lastverteilung auf Querriegel erreicht

werden

e Die Optimierung der Anzahl der Anschlusspunkte sollte durch die Bauphysik durchgefiihrt wer-

den unter Berlicksichtigung von Warmebricken und Bauteilschutz

2.4 AP 4: Erarbeitung eines Computersimulationsmodells
(ifak)

In Arbeitspaket AP4 wurde durch den Projektpartner ifak ein Computersimulationsmodell erstellt, das
verschiedene Zielrichtungen abdeckt: Zum einen dient es zur gesamthaften Darstellung der Volumen-,
Stoff- und Energiestrome der VertiKKA-Systems (um dadurch auch ein Vorplanung auf Gebaude- und
Quartiersebene sowie die Stakeholder-Kommunikationsprozesse zu unterstiitzen), zum anderen unter-
stutzt die Modellierung sowohl den Entwurf von Steuerungs- und Regelungskonzepten als auch eine
Nachhaltigkeitsbewertung des VertiKKA-Systems im Vergleich verschiedener Varianten.

Fur alle Modellierungsarbeiten in diesem Arbeitspaket dient das am ifak entwickelte und in der sied-
lungswasserwirtschaftlichen Ingenieurpraxis weit verbreitete Simulationssystem SIMBA# (ifak, 2021)!
als Basis. Dieses erlaubte es auch, die von den Partnern erhobenen Messdaten in einer einheitlichen
Datenstruktur und -verarbeitungsebene zusammenzufihren.

Die Modellierung des VertiKKA-Systems erfolgt in vier Kernmodulen, die in enger Interaktion miteinan-
der stehen. Im Gegensatz zu den in AP3 durchgefihrten bauphysikalischen Detailsimulationen mit ho-
hem Detaillierungsgrad besteht eine typische Modellierungsanwendung des in AP4 erarbeiteten Simu-
lationsmodells in der Simulation tber langere Zeitreihen (beispielsweise ein Jahr), um das Gesamtver-
halten der VertiKKA Uber langere Zeitrdume abzuschatzen und entsprechende KenngréRen (beispiels-
weise Energieerzeugung, Energieverbrauch, Warmebilanzen, ...) zu ermitteln. Diese Modellierungsauf-
gabe kann als anspruchsvoll bezeichnet werden, da die Integration von Fachwissen aus verschiedenen
Fachdomaéanen erforderlich war.

1ifak (2021): Simba#, Version 5. Manual, Institut fiir Automation und Kommunikation e. V. (ifak), Magdeburg
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Die einzelnen Kernmodule umfassen (u. a.) folgende Aspekte:

- Besonnungsmodellierung: Abschétzung der (Sonnen-)Einstrahlung in Abhangigkeit u.a. von der ge-
ometrischen Ausrichtung der VertiKKA-Fassade, den geographischen Koordinaten und Wetterinforma-
tion (z. B. Bewdlkung)

- PV-Modellierung, Bilanzierung elektrischer Energie: Abschatzung der Elektrizitdtsgewinnung aus
dem PV-Modul; Abschéatzung und Bilanzierung des Energiehaushaltes der VertiKKA-Anlage

- Pflanzenmodellierung: Simulation von Pflanzenwachstum, Bewasserungsbedarf und Verdunstungs-
haushalt, Grauwasserreinigung

- Fassaden/Warmehaushalt/Interaktion mit Gebaude, Bilanzierung von Warmeenergie: u. a. Aus-
wirkungen auf die Fassadentemperatur in Abhangigkeit von Lufttemperatur, Einstrahlung, Verduns-
tungsleistung der Pflanzen u. a. m.).

Im Besonnungsmodul erfolgt die Ermittlung der Sonnenstrahlung auf die fur die Photovoltaik genutzten
Flachen der VertiKKA-Anlagen. Neben den Grunddaten (Ausrichtung und Neigung der Flache, geogra-
phische Koordinaten, Parameter zur Berlicksichtigung diffuser und reflexiver Strahlung) kénnen optional
auch Zeitreihendaten globaler Horizontalstrahlung in den Berechnungsalgorithmen verwendet werden,
um so auch Wetterinformationen (z. B. Bewdélkung) mit beriicksichtigen zu kénnen. Hierbei erfolgt ein
rechnerischer Abgleich aus simulierter (ideale Sonneneinstrahlung) und gemessener (auch durch Wet-
tersituation u.a. beeinflusst) horizontaler Globalstrahlung, die auf die VertiKKA-Flache fallt.

Aufgrund der Flexibilitdt dieses Moduls kénnen auch Nachfuhrungsstrategien (einachsig, zweiachsig)
der PV-Flache simuliert werden. Des Weiteren sind auch samtliche astronomischen Sonderfélle (bei-
spielsweise fiir Solarmodule in Aquatornéhe), bei denen etliche andere Berechnungsmodelle versagen,
mit in dem Modul integriert. Berechnungsgrundlagen dieses Moduls basieren auf Schitze (19792,
1990%) und Quaschning (2011)%.

Das PV-Modul ermittelt - in Abhangigkeit von der Einstrahlung auf die PV-Flache (Output des Beson-
nungsmoduls) und der Umgebungstemperatur - aus den Kenngré3en der PV-Flache die erzeugte elekt-
rische Energie als Zeitreihe. Berechnungsgrundlagen dieses Moduls basieren auf Quaschning (2011)
und PlI-Institut (2017)°.

Ein erfolgreicher Abgleich und Plausibilisierung dieser beiden Module und ihrer Ergebnisse erfolgte
durch Testsimulationslaufe (jeweils tber ein volles Jahr) und Abgleich mit Ergebnissen aus der genann-
ten Literatur sowie mit im Internet verfugbaren Solarrechnern (z.B. www.solarserver.de) sowie durch
regelmaRigen Austausch mit dem Projektpartner Pl-Institut. Tabelle 2 fasst die Jahresertrage bei unter-
schiedlichen (statischen) Ausrichtungen der PV-Flache zusammen.

2 Schiitze, M. (1979): Konstruktion einer Sonnenuhr-Rechenscheibe und Ableitung einfacherer Formeln fiir Son-

nenuhren; Arbeit zum Wettbewerb ,Jugend forscht/Schiiler experimentieren®; unveréffentlicht

3 Schiitze, M. (1990): Eine einfache Rechenscheibe zur Berechnung beliebiger ebener Sonnenuhrzifferblatter;

Schriften des Historisch-Wissenschaftlichen Fachkreises "Freunde Alter Uhren; Deutsche Gesellschatft fiir Chro-

nometrie; Stuttgart, 31, 161-168

4 Quaschning, V. (2011): Regenerative Energiesysteme, Hanser-Verlag, Miinchen

5 PI (2017): Modellierung — Ertragsprognosen von PV-Anlagen, Photovoltaik-Institut Berlin, Version vom
16.01.2017
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Tabelle 2: Vom VertiKKA-Simulator berechneter PV-Ertrag fiir unterschiedlich ausgerichtete PV-Flachen (% zur Maximalleistung bei optimal ausge-
richteter Flache) flr Stuttgart.

Vertikale Abweichung von Siidrichtung [Grad]

Neigung 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
horizontal |0° 87,60 87,60 87,60 87,60 87,60 87,60 87,60
10° 93,60 92,86 91,73 90,29 88,62| 86,84
20° 97,73| 96,43 94,44| 91,87 85,64
30° 99,89 98,16/ 95,52 92,13
40° 100,00 97,98 94,90 90,93
50° 98,07| 95,87 92,52 88,25

60° 94,15| 91,86| 88,44
70° 88,32| 86,05
20°

vertikal |90°

Eine besondere Herausforderung stellte die Erstellung des Pflanzenmoduls dar. Im allgemeinen Fall ist
hier zum einen der Einfluss der VertiKKA-Bepflanzung auf Wasserbedarf, Verdunstung und Kuhlwirkung
abzuschatzen, die ihrerseits in Zusammenhang mit Pflanzengré3e/-dichte stehen. Zum anderen ist die
Reinigungsleistung der in VertiKKA erfolgenden Grauwasserreinigung abzuschatzen. In die Modeller-
arbeitung fir das Pflanzenmodul sind die von den VertiKKA-Partnern erhobenen Messdaten (BUW,
HfWU, ifak) eingegangen, die zu diesem Zweck in die Simulationsumgebung importiert wurden und
somit unter einer einheitlichen Datenstruktur und Nutzeroberflache aufbereitet vorliegen.

Zwar liegen zu Pflanzen, insbesondere auch zu Pflanzen in Grinfassaden, einige Informationen und
Veroffentlichungen vor (u. a. auch der Projektpartner), jedoch enthalten diese meist wenig quantitative
und fur eine mathematische Modellierung unmittelbar geeignete Informationen. Im Rahmen von Re-
cherchen wurde auch auf Spezialliteratur zuriickgegriffen, aus der einzelne denkbare Modellierungsan-
satze entnommen werden konnten. Hieraus wurden eigene Modellierungsansatze zur mathematischen
Beschreibung des Pflanzenwachstums mit Eingangsgrofien wie Klimadaten, Bewasserungswasser-
menge, Lichteinfall erstellt (vgl. Zwischenbericht 2020); nach Vorliegen und Abgleich mit den von den
Partnern erhobenen Pflanzenvitalitdtsdaten wurde jedoch ein einfacherer Ansatz gewahlt und schlief3-
lich im Gesamtmodellsystem integriert. Hierbei wurde auch das im Verlauf des Projektes gednderte
VertiKKA-Konzept, nach dem den Pflanzen stets ausreichend Bewasserungswasser sowie Nahrstoffe
zur Verfugung stehen, bertcksichtigt.

Zur Beschreibung des Wasserbedarfs und der Verdunstung der Bepflanzung wurden ebenfalls ver-
schiedene Ansatze getestet (beispielsweise Verdunstungsansatz nach Dalton (1802)8, zitiert nach
Hornschemeyer, 2019)7 unter Verwendung der Windgeschwindigkeit nach Vietinghoff (2000)2 sowie
Berucksichtigung von Temperatur und Luftfeuchte). Ein Abgleich mit einfacheren Ansétzen (Jahres- und

6 Dalton, J. (1802): Experimental essays on the constitution of mixed gases; on the force of steam or vapour from
water and other liquids in different temperatures, both in a Torricellian vacuum and in air, on evaporation, and on
the expansion of gases. Memoirs of the Literary and Philosophical Society of Manchester.

7 Hornschemeyer, B. (2019): Modellierung der Verdunstung urbaner Vegetation, Springer Spektrum, Wiesbaden
8 Vietinghoff, H. (2000): Die Verdunstung freier Wasserflachen: Grundlagen, EinfluRfaktoren und Methoden der
Ermittlung. Allensbach: UFO, Atelier fur Gestaltung & Verl.
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Tagesgang nach Euler (1989)° und Verworn (1999)19) ergab jedoch vergleichbare Resultate bei Anwen-
dung der einfacheren Ansatze nach Wahl eines geeigneten Kalibrierungsfaktors.

Fur die Grauwasserreinigung in der VertiKKA spielt vor allem der CSB-Abbau eine Rolle, da die ent-
sprechenden Richtlinien Vorgaben fiir die CSB-Konzentration machen. Daher kann die Modellierung
der Grauwasserreinigung auf den CSB-Abbau fokussieren. Zwar sind die Adaptation von Ansétzen der
Tropfkérpermodellierung (der Aufbau der VertiKKA-Anlage kommt nédherungsweise dem einer Tropfkor-
peranlage nahe) (beispielsweise der im Rahmen der BMBF-Projekte EXPOVAL und EXPOPLAN (DWA,
2017)1 erstellte und aufbereitete Modellierungsansatz fiir Tropfkdrperanlagen) denkbar. Nach Analyse
der von den Projektpartnern BUW erhobenen Daten zur Grauwasserreinigung in der VertiKKA-Anlage
in Weimar-Tiefurt, die kein klares Abbauverhalten erkennen lassen, ist hier jedoch ein einfacherer An-
satz (Reinigungsleistungen) implementiert worden.

Des Weiteren sind einige Hilfsmodule (Wasser-, Strom- und Warmeenergiezahler) fur die komfortable
Nutzung im Simulationssystem erarbeitet worden, um die wesentlichen Kenngré3en der Bilanzierungs-
ergebnisse Ubersichtlich darstellen zu kdnnen (vgl. weiter unten stehende Abbildung 29 und Abbildung
30).

24.1 Fassaden- und Warmemodellierung
(ifak)

Zur Berechnung und Bilanzierung der Stoffstrome, sowie zur (vereinfachten) Abbildung des Wéarme-
haushalts im VertiKKA-Fassadenelement wurde das nachstehend dargestellte Modul erarbeitet und in
das VertiKKA-Computersimulationstool integriert. Es enthalt auch das oben erwahnte Pflanzenmodul
als integralen Bestandteil. Dieses Modul bildet die Wéarmestrome zwischen Pflanzen, VertiKKA-Ele-
ment, Luftspalt, Fassade und Gebaudeinnerem ab (vgl. Abbildung 25).

Im Gegensatz zu den an der BUW (Bauphysik) erarbeiteten Detailmodellen der Warmestrome in und
an der Fassade ist das Ziel des in diesem Arbeitspaket erarbeiteten Modellierungsmoduls eine verein-
fachte und endanwendergerechte Modellierung der Wéarme- und Stoffstrome, welche die Bewertung
auch langerer Zeitreihen (z. B. Jahreszeitenverlauf) erlaubt.

9 Euler, G. (1989): Dokumentation SMUSI, Institut fiir Wasserbau der TH Darmstadt
10 verworn. H.R. (1999): Die Anwendung von Kanalnetzmodellen in der Stadthydrologie. Schriftenreihe fur Stadt-
entwasserung und Gewasserschutz 18, SuG-Verlagsgesellschaft Hannover

11 DWA (2017): Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen. DWA-Themenband T4/2016;
korrigierte Fassung November 2017; Deutsche Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.,
Hennef
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Abbildung 25: VertiKKA-Simulator: Teilmodul zur Warmebilanzierung des VertiKKA-Fassadenelements

Zusatzlich zum VertiKKA-Fassadenmodul (Abbildung 25) wurden Wandmodule zur Modellierung des
Warmehaushaltes von Wanden ohne VertKKA-Elemente sowie ein Dachmodul erarbeitet. Somit lasst
sich (UberschlagsmaRig) der Warmehaushalt eines Gebaudes im Simulationsmodell abbilden. Abbil-
dung 26 zeigt die Module fur die Warmebilanzierung im Rahmen des VertiKKA-Gesamtmodells. Abbil-
dung 27 und Abbildung 28 zeigen exemplarische Ergebnisse flr den Temperaturverlauf im Beispielge-
baude in Stuttgart sowie fur den hierfir benétigten Warmeenergiebedarf im Jahresverlauf. Eine Fein-
einstellung der Modellparameter ist noch nach Vorliegen detaillierterer Gebaudeinformation vorzuneh-

men.
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Abbildung 26: VertiKKA-Simulator: Teilmodule zur Warmebilanzierung in VertiKKA-Element, Geb&audefassaden und Gebaudeinnerem. Darstellung
der Momentanwerte [kW] im Sankey-Diagramm sowie der summatorischen Jahreswerte [kWh] in den Blécken ,Warmebedarf”.
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Abbildung 27: Exemplarische Simulationsergebnisse: Geb&udetemperatur
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Abbildung 28: Exemplarische Simulationsergebnisse: Zur Erzielung der Gebaudetemperatur benétigte Warmeenergie

24.2 Steuerungs- und Regelungskonzepte
(ifak)

Steuerung und Regelung in der VertiKKA erfolgen im Wesentlichen an folgenden Stellen: Bewéasse-
rungssteuerung (Zulauf von Grauwasser in das Pflanzensubstratmodul) und Offnen/SchlieRen der PV-
Elemente zum Schutz der Pflanzen bei ungiinstigen Wetterverhaltnissen.

Beide Stelleingriffe sind im VertiKKA-Simulator beriicksichtigt. Beziiglich Bewasserung wurden die der-

zeit in den verschiedenen VertiKKA-Prototypen installierten Zeitsteuerungen im Modell nachgebildet.
Das Offnen/SchlieRen der PV-Elemente wird entsprechend der von den Partnern formulierten

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 29 von 61



Projekttrager Julich

Endbericht VertiKKA — Teil Il: Eingehende Darstellung

Umweltbedingungen (Windgeschwindigkeit, Temperatur, globale Horizontalstrahlung) im Modell umge-
setzt und ausgewertet (u.a. Anzahl der Offnungs-/SchlieRvorgénge, Dauer des geschlossenen Zustan-
des, jeweils Uber den Betrachtungszeitraum, z.B. ein Jahr).

2.4.3 Gesamtiibersicht des Computersimulationsmodells

(ifak)

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die Teilmodule des VertiKKA-Simulationsmodells und ihre Inter-

aktionen.
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Abbildung 29: Teilmodule des VertiKKA-Simulationsmodells des VertiKKA-Simulators (ohne Warmemodule)
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Abbildung 30: Gesamtubersicht des VertiKKA-Simulators (einschl. Warmemodule)

2.4.4 Unterstltzung einer Nachhaltigkeitsbewertung
(ifak)

In die Simulationsmodule des VertiKKA-Simulators sind die fir eine Nachhaltigkeitsbewertung nach
o6konomischen Kriterien (Lebenszykluskosten aus Invest- und Betriebskosten unter Berlcksichtigung
der Lebensdauer der Aggregate) und nach 6kologischen Kriterien Berechnungen integriert worden. Dies
geschieht unter Verwendung und Anpassung der im Projekt SAmMpSONS verwendeten Methodik
(Schitze et al., 2019)*?), um so im VertiKKA-Simulator zumindest eine UberschlagsméaRige Nachhaltig-
keitsbewertung im Rahmen einer Vorplanungsphase von VertiKKA-Anlagen zu ermdglichen. Als Grund-
lage fur die implementierten Kosteninformationen dienen die vom Projektpartner IZES zur Verfligung
gestellten Informationen. Spatere Datenaktualisierungen lassen sich durch entsprechende Modifikation
von Eingabeparametern beriicksichtigen. Eine detaillierte Ermittlung von Umweltindikatoren war nicht
maglich, da bis Projektende keine ausreichende Information Uber quantifizierte Umweltindikatoren der
VertiKKA-Anlage zur Verfiigung stand. Das implementierte Konzept (in Abbildung 31 sind exemplarisch
die Ergebnisausgabe u.a. fur “Material1” und fur “GHG” (Treibhausgasemissionen) als Kriterium darge-
stellt) erlaubt jedoch die Spezifikation von Materialien und Indikatoren sowie die Eingabe der fir die

12 Schiitze, M.; Wriege-Bechtold, A.; Zinati, T.; Sébke, H.; WiBmann, |.; Schulz, M.; Veser, S.; Londong, J.; Bar-
jenbruch, M.; Alex, J. (2019): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation Systems for Streamlined
Sustainability Assessment; Wat. Sci. Tech. 79, 10, 1966-1976, https://doi.org/10.2166/wst.2019.199
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entsprechenden Berechnungen erforderlichen Grundlagendaten. Die Parametrierung kann in flexibler
Weise erfolgen, beispielsweise unterschiedliche Kostenfaktoren (EUR/kWh) fiir Stromverbrauch aus

dem Netz und Einspeisung in das Netz.

Folgende Werte: hochgerechnet auf 1 Jahr:

CAPEX Description Value Unit
VertiKKA_LCA CAPEX insgesamt 893246 £
CAPEX total 883246 3

CAPEX Description Value Int: 0% Lifetime [a]

VertiKKA_LCA CAPEX insgesamt 446.623 €/a 20
CAPEX total 446623 €/a
OPEX Description Value Unit
MNetz-Elektrizitat Stromkosten (Verbrauch - Einspeisevergitung) 160.626 £/a
VertiKKA_LCA OPEX (phne Elektrizitdt) 436.58 €/a
OPEX total 597.206 £fa
Einfo Description Value Unit
Elektriz.: PV-Eigenverbrauch Elektrizitat: Verbrauch (neg.: Ertrag) 0.626925 kWh/a
Elektriz.:VertiKKA-Pumpen Elektrizitdt: Vierbrauch (neg.: Ertrag) 0.65008 k\Wh/a
Gebdude-Elektrizitat Elektrizitdt: Verbrauch (neg.: Ertrag) 600 kWh/a
PV-Elektrizitat Elektrizitdt: Verbrauch (neg.: Ertrag) -65.9229 kWh/a
Einfo total 535.384 kWh/a
Materiall Description Value Unit
VertiKKA_LCA Materiall fir Bau 42 kg
Material1 tota 42 kg
Materiall Description Value Unit
VertiKKA_LCA Material1 fur Betrieb 42 kag/fa
Material1 tota 42 /3

Folgende Werte: Gber simulierten Zeitraum:

Szenario 1: Mit VertikKKA

GHG [aus Elektr.+ Material1] 372826 kg CO2-eqg/a
Anzahl Offnen/SchlieBen der PV 608 [-1
Dauer PV offen 1439437234976 [d]

5007

Kostenbetrachtung:

Investkosten 8932.46 €
Betriebskosten 597.21 £/a
* davon: Stromkosten (neg.: Ertrag) 160.63 £/a
Materialbedarf (Errichtung): Materiall 42 kg
Materialbedarf (Betrieb): Material1 42 ka/fa

Abbildung 31: Exemplarische Ausgabe der Nachhaltigkeitsbewertung (VertiKKA und Geb&ude) des VertiKKA-Simulators

2.5 AP 5: Nachhaltigkeitsbewertung
(IZES)

Fur die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung der VertiKKA wurden zundchst magliche Zielgruppen,
der Untersuchungsrahmen und die Systemgrenzen definiert; u. a. aufbauen auf den Ergebnissen des
AP 1.3 wurden dariiber hinaus fur die einzelnen Saulen der Nachhaltigkeit relevante Bewertungsindika-
toren identifiziert. Die Bewertungsindikatoren werden durch verschiedene Parameter beschrieben, die
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quantifiziert werden kdnnen oder in Abstimmung mit Vertreter*innen der jeweiligen Zielgruppen partizi-
pativ qualitativ beschrieben/eingeordnet werden.

Auf dieser Basis wurde ein umfassendes und innovatives Bewertungssystem erarbeitet, welches die
drei Saulen der Nachhaltigkeit gleichwertig betrachtet und Aussagen zum Beitrag der VertiKKA zu einer
nachhaltigen Entwicklung stadtischer Quartiere erlaubt. Ferner zeigt die genannte Analyse konkrete
Starken und Schwéchen der VertiKKA auf und erméglicht somit u. a. auch die Identifikation von Opti-
mierungspotenzialen.

Um die Nachhaltigkeitsbewertung der VertiKKA in den urbanen bzw. stadt-regionalen Kontext einzubet-
ten, wurden die Sustainable Development Goals (SDGs) als Rahmen flr die Entwicklung eines entspre-
chenden Indikatorensets herangezogen. Die Ubertragbarkeit bestehender Unterziele und Indikatoren
der SDGs flr deutsche Kommunen auf die VertiKKA wurde geprift; zum Teil wurden diese auf den
Kontext des Vorhabens angepasst. Auch wurden verschiedene Handlungsebenen - vom Modul bis hin
zur Gesamtstadt und zur globalen Ebene - betrachtet. Die entwickelte Methodik wurde im Journal
»oustainability“ verdffentlicht (Quellenangabe siehe Kapitel 7).

Nachfolgend wird nédher auf die Entwicklung des allgemeingiltigen Indikatorensets zur Bewertung des
Beitrags stadtischer Technologien/Infrastrukturen zur nachhaltigen Entwicklung aus Sicht der 6kologi-
schen, der 6konomischen und der sozialen Dimension eingegangen:

Zur Abbildung der 6kologischen Effekte (u. a. Treibhausgas-, Eutrophierungs- oder Versauerungspo-
tenzial) wurde auf die Methodik der Okobilanzierung zuriickgegriffen. Im Rahmen der Okobilanz wird
zunéchst eine detaillierte Energie- und Massenbilanz (Sachbilanz) erstellt. Darauf aufbauend wird zur
Ermittlung der Umweltauswirkungen die Bewertungsmethode ReCipe verwendet. Hierfur werden so-
wohl die direkten und indirekten Umweltbelastungen (Ressourcenbedarfe und Emissionen) als auch die
Umweltentlastungen (Gutschriften hinsichtlich vermiedener Ressourcenbedarfe und eingesparter Emis-
sionen) identifiziert. Dies mindete in einem Indikatorenset, mit dem die 6kologischen Effekte der Tech-
nologie beschrieben werden kénnen.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung erfolgt anhand einer Lebenszykluskostenrechnung. Zur Bewertung
der 6konomischen Dimension werden jedoch nicht nur die direkten monetaren Effekte erfasst, sondern
auch der o6ffentliche Nutzen der Technologie im Hinblick auf Gesundheit, Lebensqualitat und -zufrieden-
heit, Stadtklima, Biodiversitat etc. dargestellt. Hierzu wurden Methoden der Inwertsetzung der Okosys-
temleistungen der Technologie entwickelt. Weitere Indikatoren (z. B. erwartete Investitionen, Beschaf-
tigungseffekte, lokale/ regionale Wertschépfung) wurden festgelegt, um die Wirkung der Technologie
im Quartier und Uber die Stadtgrenzen hinaus abzubilden.

Die Nachhaltigkeitsbewertung aus Sicht der sozialen Dimension unterteilt sich in zwei Strdnge und be-
trachtet 1.) die Wirkungen der Technologie auf die Stadtgesellschaft und 2.) den Technologieentwick-
lungsprozess sowie die Schaffung geeigneter Governanceprozesse zur Umsetzung der Technologie
bzw. zu ihrer Weiterentwicklung. Die Indikatoren betreffen u. a. die Leistungen der Technologie fiur die
Verbesserung der stadtischen Infrastruktur und des Wohnumfelds sowie fiir die Gesundheit und das
Wohlbefinden der Menschen, aber auch den gleichberechtigten Zugang aller sozialen Schichten zu
dieser Technologieldsung und die Beibehaltung der Stabilitat der Nachbarschaften nach ihrer Umset-
zung. Dariiber hinaus werden der Technologieentwicklungsprozess und die Wirkungen der Technologie
und des Vorhabens als Ganzes fur soziale und politische Transformationsprozesse in die Bewertung
einbezogen. So betrachtet die Nachhaltigkeitsbewertung die Teilhabe der Birger*innen bei der
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Entwicklung der Technologie, den Beitrag der Technologie zur Umweltbildung in verschiedenen Kon-
texten sowie die Mitwirkung des Vorhabens und der Beteiligten bei der Férderung einer inklusiven und
nachhaltigen Stadtentwicklung.

Die o. g. Indikatoren, welche die Effekte der Technologie umfassend beschreiben, wurden abschlie3end
Uber eine Bewertungsmatrix den SDGs zugeordnet.

Im Anschluss an die Methodenentwicklung wurde mit der Datenerhebung fiir die Bewertung der Ver-
tiKKA begonnen. Diese erfolgte durch umfassende weiterfiihrende Recherchen und durch die Einbin-
dung der Technikpartner*innen (z. B. durch Fragebdgen und Webkonferenzen). Mit Hilfe der Nachhal-
tigkeitsbewertung wurde die Bewertung einer finalen VertiKKA-Option vorgenommen (Darstellung und
Vergleich der Wirkungen der einzelnen VertiKKA-Komponenten). Im Projektverlauf wurden die vorlau-
figen Ergebnisse mit den Projektpartner*innen diskutiert und so weitere Synergie- und Verbesserungs-
potenziale identifiziert, welche in der Folge bei der Planung der finalen/weiteren VertiKKA-Option(en)
bertcksichtigt wurden/werden.

Fur die Erstellung der Okobilanz wurden umfangreiche Datenrecherchen zu den Komponenten Photo-
voltaik und Fassadenbegriinung sowie zur Gebaudetechnik durchgefiuhrt. Die erhobenen Daten wurden
entsprechend aufbereitet und in die Sachbilanz eingearbeitet. Die Energie- und Massenbilanz (Sachbi-
lanz/LCl) und darauf aufbauend die Ermittlung der Umweltauswirkungen (Wirkungsabschatzung/LCIA)
erfolgte mittels der Okobilanzierungssoftware Umberto LCA.

Die 6konomische Performance (Lebenszykluskosten und Investitionsanalyse) der VertiKKA wurde an-
hand der Zulieferungen der Technikpartner*innen sowie weiterfiinrender Recherchen ermittelt. Die Oko-
systemleistungen der VertiKKA wurden bestimmt und in Wert gesetzt. Wo es sinnvoll erschien, wurde
eine monetare Inwertsetzung vorgenommen, andere Okosystemleistungen wurden quantitativ oder
qualitativ beschrieben. Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei Masterarbeiten, deren Erkenntnisse
und Ergebnisse in die Nachhaltigkeitsbewertung eingeflossen sind, betreut und erfolgreich abgeschlos-
sen:
e Rudolf Rohrbacher (2021): Inwertsetzung von Okosystemdienstleistungen am Beispiel einer
vertikalen Klima- & Klaranlage. Hochschule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld.
e Phillip Sieker (2021): Analyse der Eignung der Lebenszykluskostenrechnung fiir nachhaltige
Investitionsentscheidungen anhand des VertiKKA-Projektes. Hochschule Trier, Umwelt-Cam-
pus Birkenfeld.

Dadie VertiKKA-L6sung wéhrend der Forschungs- und Entwicklungsphase noch nicht umgesetzt wurde
und pandemiebedingt nur eine stark eingeschrankte Beteiligung der Akteure und der Stadtgesellschaft
stattgefunden hat, wurden fir die Einschatzung der sozialen Nachhaltigkeitsperformance zunachst qua-
litative, ex-ante, subjektive und top-down entwickelte Indikatoren betrachtet und die moéglichen Wirkun-
gen durch die Forschungspartner*innen antizipiert. In der folgenden Umsetzungs- und Verstetigungs-
phase, in welcher die Umsetzung der VertiKKA im Rahmen eines Reallabors und vielfaltige Beteili-
gungsformate fur verschiedene Akteursgruppen vorgesehen sind, wird das Indikatorenset entsprechend
Uberarbeitet und an den lokalen Kontext angepasst.

Nachfolgende Abbildung fasst die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung fir die VertiKKA zusam-
men.
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Okosystemleistungen Aktive Einbindung der Akteure und Bewohner
Stromerzeugung, Kiihl-und Heizeffekt, Trink- und Potenzial zur Akzepianzsteigerung griner Technologien
Ab ersparnis, Schalldimmung, Kohlenstoffbindung: Beitrag zur Umwelt- und Bewussiseinsbildung

Fotenzial fiir die Anbahnung neuer lokaler bzw. regionaler

ca. 140 € (Koln) und 220 € (Stuttgart) pro Modul und Jahr Parinerschaften und Kooperationen

Feinstaubbindung: neutralisiert ca. 1.700 Autokilometer pro Modul
und Jahr
Positive Effekte auf physische und mentale Gesundheit 0
Senkung der Hitzestress-bedingten gesundheitlichen Probleme
Entlastung der Abwasserkandle
Verschinerung des Sradibildes

T

* Saisonaler Bedarf an lokalen Dienstleistungen bzgl.
Pflege und Wartung

* Potenzial zur Schaffung .guter® Arbeitsplatze in der
Region wird eher neutral eingeschatzt

Erhdhung der Naturverbundenheit sowie des G inscharts- und :
gce = Umweltauswirkungen
Wohigefiihls
Forderung von Biodiversitit Anteilige Umweltauswirkungen der einzelnen Komponenten pro Modul:
Entlastungen - Belastt
— - T —
Kum. Energiebedarf, Fossil |
VertiKKA als Teil einer nachhaltigen Ressourcen, urbane... e ——
und kre:s;'aufonentferten \Wasserverbrauch -
Stadtentwicklung ) N o
Siukwasser, Okotoxizitat [ |
Kosten Siufwasser, Eutrophierung [ |
Lebenszykluskosten pro Modul von Boden, Okotoxizitat .
10.200 € (KoIn) und 11.300 € (Stuttgart) Boden, Eutrophierung ]
Annuitat pro Modul von
620 € (KdIn) und 690 € (Stutigart) Boden, Versauerung T
H toxizitat
Anteilige Kosten der einzelnen Komponenten: Hmantoxizia —
Feinstaubbildung [
-23%
_7dprauwasser Ozonabbau [ |
Konstruktion }% Photochem. Oxidantienbidung — |
lonisierende Strahlung 7
TGA 38%
15% Klimawandel [
PV Modul 3% % " -100% -50% 0%  50%  100%
mModul-Basis (Konsir., Sensorik, TGA)
Sensorik 2 J = Grauwasser-Modul
| m Griin-Modul
~ 17% PV-Modul
Grinmodul 22% Betrieb
Stuttgart Kidln * Positive Umweltauswirkungen auf lokaler bzw. regionaler Ebene

* Produktionsprozesse verursachen den dberwiegenden Anteil der

negativen Umweltauswirkungen
* Zu geringe Emissions-/Ressourcengutschriften aufgrund noch zu
geringer Erirdge bzw. Einsparungsefiekie

* hohe Entstehungskosten fir PV-Modul durch Technik fir Antrieb und
Steuerung der beweglichen Module

* hohe Kosten fur Bauteilerneuerungen der Sensorik

* geringe Ertrage

Verringerung der Vulnerabilitit gegeniber dulleren
Einfiissen und Beitrag zur regionalen Unabhdngigkeit
(v. a. Wasser- u. Energieversorgung, Klimaregulierung,
Gesundheitsvorsorge)

* grofter Einfluss von Gemeinkosten: Skaleneffekte bei grofieren
VertikKA-Flachen

* bei kleineren VertikiKA-Flachen fiihrt die Installation am Neubau zu
einer deutlichen Kostenentlastung

lzans: Flaticon cam

Abbildung 32: Zusammenfassung der relevanten Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung (I1ZES).

Aufgrund der eher qualitativen Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung aus Sicht der sozialen Dimen-
sion werden die antizipierten Ergebnisse nachfolgend kurz zusammengefasst:

Fir die Wirkkategorien und Indikatoren, die unmittelbar mit der Umsetzung der Technologie an einem
bestimmten Standort zusammenhéngen, z. B. im Hinblick auf die Verbesserung der Lebenszufrieden-
heit oder die Stabilitét der Nachbarschaft, konnten fur die Forschungs- und Entwicklungsphase keine
Aussagen getroffen werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die VertiKKA - so wie sie konzi-
piert ist - einen Beitrag zur menschlichen Gesundheit am Umsetzungsort leisten kann. Dem gegenuber
steht jedoch eine nicht unerhebliche Menge an Feinstaub, der an den Produktionsstandorten erzeugt
wird. Unter aktuellen Bedingungen kann der Zugang aller sozialen Gruppen zur VertiKKA-Technologie
nicht sichergestellt werden, da die Kosten fiir die Installation sowie fiir die Unterhaltung der VertiKKA
enorm sind. Auch das Potenzial zur Schaffung ,guter” Arbeitsplétze in der Region wird gegenwaértig als
eher neutral eingeschétzt.
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Grol3e Potenziale fir die Beteiligung der Stadtgesellschaft am Technologieentwicklungsprozess sowie
fur die Umwelt- und Bewusstseinsbildung verschiedener Zielgruppen und fiir die Anderung von Kon-
summustern ergeben sich inshesondere in der Umsetzungs- und Verstetigungsphase. Es wird davon
ausgegangen, dass die damit verbundenen Aktivitaten insgesamt zur Steigerung der Akzeptanz neuer,
griner Technologien in der Gesellschaft fihren.

Die Tatigkeiten zur Umsetzung der VertiKKA werden dartber hinaus insbesondere die Kommunen da-
bei unterstiitzen, auch vergleichbare Technologien, in ihre Planungs- und Umsetzungsprozesse zu in-
tegrieren und lokale bzw. regionale Partnerschaften und Kooperationen mit Akteuren der Privatwirt-
schaft und der Zivilgesellschaft aufzubauen.

Die Publikation der Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung der VertiKKA wird nach Projektende er-
folgen.

2.6 AP 6: Kommunales Transformationsmanagement
(IZES)

Im Rahmen der Tétigkeiten fur AP 6.1 wurden vorhandene Planungsinstrumente der Stadt KdIn sowie
Ziele und Aktivitaten bestehender Initiativen in der Region, in der Gesamtstadt und in einzelnen Vee-
deln, die fur die Entwicklung und Umsetzung der VertiKKA von Relevanz sind, ausgewertet. Inhaltliche
Schwerpunkte bildeten u. a. die Themen Klimaanpassung durch griine und blaue Infrastrukturen sowie
Klimaschutz in der Stadt, das Management von Starkregen, Grauwasser und Niederschlagswasser im
urbanen Raum, die Reduktion des Hitzeinseleffekts sowie die Erzeugung von PV-Strom. Um den Uber-
blick zu erleichtern, wurden die identifizierten Planungsinstrumente und Initiativen hinsichtlich ihres Cha-
rakters (regulativ, persuasiv, finanziell, strukturierend) unterschieden. Die ausgewerteten Dokumente
wurden mehrheitlich mittels Internetrecherche beschafft; einige Dokumente wurden durch die Stadt Kéin
zur Verflgung gestellt. Neben offiziellen Dokumenten wurden fir die Recherchen auch Webseiten zivil-
gesellschaftlicher Initiativen herangezogen. Die Ergebnisse wurden in einem Arbeitspapier zusammen-
gefasst und allen Forschungspartner*innen zur Verfligung gestellt.

Zur Sicherung der Genehmigungsféahigkeit der VertiKKA legte AP 6.2 den Schwerpunkt auf die Auswer-
tung relevanter Rechtstexte (z. B. Gesetze, Vorgaben, Satzungen) fur verschiedene Themenkomplexe
(z. B. verbindliche Bauleitplanung, Hochbau, Statik und Brandschutz, Konstruktion von PV-Fassaden,
Konstruktion von grinen Fassaden, Behandlung von Grau- und Niederschlagswasser im urbanen
Raum). Die Ergebnisse der Auswertung wurden ebenfalls in einem Arbeitspapier zusammengefasst.

Da es sich bei der VertiKKA um eine innovative Technologieoption handelt, sind noch nicht alle rechtlich
relevanten Aspekte vollstandig geklart. Aus diesem Grund wurde der direkte Kontakt zu Genehmigungs-
behorden der Stadt Kéln gesucht, um verschiedene genehmigungsrechtliche Fragestellungen im Zu-
sammenhang mit der VertiKKA zu diskutieren. Da sich die Organisation von personlichen Expert*innen-
gesprachen vor Ort pandemiebedingt als schwierig herausstellte, wurde in enger Kooperation mit den
Technikpartner*innen eine Kurzdarstellung zur Konzeption der VertiKKA erstellt. Mit Unterstitzung der
lokalen Partner (Stadt Kéln, StEB Kéln) wurde diese Kurzdarstellung an geeignete Kontaktpersonen in
verschiedenen Behérden mit der Bitte um Priifung und Stellungnahme tbergeben.
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Genehmigungsrechtliche Aspekte im Hinblick auf die Planung und Umsetzung der VertiKKA in Be-
stands- und Neubaugebieten wurden im Rahmen eines Onlinemeetings mit zwei Vertretern des Stadt-
planungsamts Koéln besprochen. Zunéchst wurden mdogliche Hindernisse fur die Genehmigung der
Technologielésung, insbesondere im Bestand, identifiziert und mogliche Losungen diskutiert. Insgesamt
schatzten die Vertreter des Stadtplanungsamts Kdin die VertiKKA als sinnvolle Technologie zur Unter-
stutzung der Klimafolgenanpassung im urbanen Raum ein und regten die Entwicklung der VertiKKA fir
verschiedene Anwendungsfélle an (Bestand, Neubau, verschiedene Siedlungs- und Geb&udetypolo-
gien). Um mdogliche genehmigungsrechtliche Hiirden in Neubauvorhaben zu umgehen, ist es aus Sicht
der Experten notwendig, die Behdrden von Beginn an in den Planungsprozess einzubinden. Die Auf-
stellung eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans [§12 BauGB] integriert die Prifung der Umweltbe-
lange und die Einbindung der Feuerwehr (Brandschutzaspekte) und erlaubt somit eine angepasste,
genehmigungsrechtlich abgesicherte Planung und Umsetzung der VertiKKA. Das Nachristen einer Ver-
tiKKA in Bestandsgebieten, fur die bereits ein Bebauungsplan besteht, stellt insbesondere in dicht be-
bauten urbanen Zentren eine Herausforderung dar, da in diesen Gebieten schon aus Sicht der Bauleit-
planung und des Brandschutzes hohe Hirden bestehen.

IZES betreute zwei Masterarbeiten, die die rechtlichen Rahmenbedingungen fur die Themenfelder
1) Grauwasserbehandlung und 2) Installation von PV-Fassaden im urbanen Raum und entsprechende
Gestaltungsmaglichkeiten erarbeiteten:
e Vu Tran Le (2021): Ermittlung genehmigungsrechtlicher Anforderungen und Gestaltungsmaog-
lichkeiten von Photovoltaik-Fassaden im urbanen Raum. Ruhr Universitdt Bochum
e Anna Ida Holler (2021): Ermittlung genehmigungsrechtlicher Anforderungen und Gestaltungs-
mdoglichkeiten der Grauwasserbehandlung im urbanen Raum. Hochschule RheinMain
Im Rahmen der Bearbeitung der Masterarbeiten wurden ebenfalls eine Reihe von Expert*inneninter-
views geflhrt. Aus diesen Interviews geht hervor, dass sowohl die Installation von PV-Fassadenldsun-
gen als auch von Anlagen zur Behandlung von Grauwasser im urbanen Raum verschiedene Rechtsbe-
reiche berlihren und bisher nicht eindeutig geregelt sind. Die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen bzw.
ihrer Komponenten hangt von verschiedenen Standortfaktoren und von der Einschatzung der Geneh-
migungsbehdrden sowie von der konkreten Ausgestaltung der Anlagen ab.

Zur Vorbereitung des Akteursmanagements wurden relevante Akteure (6ffentlich, privat, zivilgesell-
schaftlich) und ihre moglichen Rollen und Interessen identifiziert. Dazu gehéren Fach- und Genehmi-
gungsbehdrden der Stadt Koln, politische (Entscheidungs-)Gremien, kommunale Betriebe, Akteure der
Privatwirtschaft und der Zivilgesellschaft. Die wesentlichen Erkenntnisse und Methoden aus der Ak-
teursanalyse sind u. a. auch in den Erarbeitungsprozess der DIN SPEC 91468 ,Leitfaden flr ressour-
ceneffiziente Stadtquartiere® eingeflossen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden mdgliche Optionen fir die Finanzierung und den Betrieb einer Ver-
tiKKA identifiziert sowie Besonderheiten fiir die einzelnen Technikkomponenten beleuchtet. Die ver-
schiedenen Optionen wurden in Abstimmung mit den Projektpartner*innen und lokalen Akteuren kritisch
diskutiert und in der Folge konkretisiert. Nutzen, Anforderungen, Finanzierungs- und Férdermdglichkei-
ten im Hinblick auf potentielle Betreiber*innen und Betreiber*innengemeinschaften wurden unter Be-
ricksichtigung des Entwicklungsstands der VertiKKA und unter Vorbehalt méglicher Einschrénkungen
durch Genehmigungsbehérden dargestellt und verglichen. Die Ergebnisse wurden in einem Bericht zu-
sammengefasst, der u. a. auch in den Umsetzungsplan der VertiKKA einfloss.
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Als eine mdgliche Option, wie das gesamte Leistungspaket rund um die VertiKKA abgedeckt und flexibel
mit verschiedenen Betreiber*innen/Akteuren zusammengearbeitet werden kdénnte, wurde ein mogliches

Unternehmen — die ,VertiKKA GmbH* — konzipiert (vgl. nachfolgende Abbildung).

Tatigkeitsbereiche

*Produktion der Module
*Beratung/Verkauf/
Finanzierung
+Interdisziplindre Planung
+Installation/Einbau/
Bepflanzung/Inbetriebnahme
+Wartung und Instandhaltung
+Kundenservice
+Ggfs. Schulungen

Finanzierung

*Hoher Kapitalbedarf fir
Entwicklung und Produktion
+Langfristige Refinanzierung

Interdisziplindres Team

+*Gértner/Landschaftsbauer
*Bauingenieure
(Konstruktion/Abwasser)
*BWLer/Vetriebler
*Techniker fir Support und
Instandsetzung

(Kundendienst) Organisationform: GmbH

+Kapitalgesellschaft mit eigener
Rechtspersénlichkeit (jur.
Person)

*Konstruiert fir kleine und

I mittlere Unternehmen
= Stammkapital mind. 25.000
GmbH EUR =

*Beschrénkung der Haftung auf
geleistete Kapitaleinlage
(Geschéftsvermdgen)

+Leitung: Geschéftsfiihrer

*Mindestzahl der Griinder: 1

Leistungspakete und
Finanzierungsoptionen

*Planung und Bau (mit

durch Wartungs- und
Leasingvertréage
+Break-even bei wieviel Flache?

Eigentumsiibergang) mit
oder ohne Pflege- und
Wartungsvertrag

*Leasing-Modelle

Abbildung 33: Die VertiKKA GmbH als mdgliche Organisationsform fiir das Angebot rund um die VertiKKA

2.7 AP 7: Offentlichkeitsarbeit und Kommunikationskonzept
(StEB und Stadt KéiIn)

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit gab es einerseits insgesamt Informationen tiber das Projekt ,Ver-
tiKKA*, die von allen Projektpartnern im Rahmen verbreitet wurde, z.B. im Rahmen von Verdéffentlichun-
gen, Vortragen/Veranstaltungen oder in Zusammenhang mit der Lehre an den Universitaten. Dariiber
hinaus wurde eine Webseite aufgebaut (www.vertikka.de), die eine anschauliche Darstellung des Pro-
jektes enthélt (auch auf Englisch verfligbar) sowie Kontaktmdglichkeiten zur Projektleitung. Zudem
wurde ein Newsletter fir Interessierte eingerichtet.

Ein wesentlicher Aspekt des VertiKKA-Projektes war dariiber hinaus die zielgerichtete Kommunikation
mit verschiedenen Akteuren der Gesellschaft. Der besonderen Bedeutung Rechnung tragend, wurde
ein Kommunikationskonzept fur das VertiKKA-Projekt durch die StEB Koéln entwickelt. Das Kommuni-
kationskonzept soll vor allem zum Thema griine Fassaden und Anpassung an den Klimawandel aufkl&a-
ren, Lust und Neugierde auf neue Technologien wecken und wertvolle Impulse zur Weiterentwicklung
der VertiKKA zusammentragen.

Zentrale Funktion des Kommunikationskonzeptes war die Bekanntmachung der VertiKKA in der Bir-
gerschaft der Stadt Kéln (insbesondere in Ehrenfeld), bei der Stadtverwaltung und den Stadtischen
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Entwasserungsbetrieben Koéln (StEB Kdln), bei nationalen und internationalen Institutionen und der Wis-
senschatft. Die zentralen Zielsetzungen sind in folgenden Kernthesen zusammengefasst:

e Die Umsetzung des Kommunikationskonzeptes sorgt durch einen intensiven Austausch mit der
Bevdlkerung dafiir, dass die Bewusstseinsbildung tber die Bedeutung von Grinflachen im All-
gemeinen und griinen Fassaden im Speziellen fur urbane Raume geférdert wird. Dabei werden
kommunikative Schwerpunkte auf die Anpassung an den Klimawandel, lokalen Starkregen, das
Stadtklima und urbane Biodiversitat gelegt

e Am Ende der Projektphase sind verschiedene Zielgruppen tber die VertiKKA umfanglich infor-
miert. Durch die Bereitstellung zielgruppenspezifischer Informationsmaterialien wird die Bereit-
schaft zur Installation griiner Fassaden/VertiKKA positiv beeinflusst.

¢ Insgesamt steigert die Kommunikation mit der Blrgerschaft die Akzeptanz griner Fassaden
und Vorurteile zur Fassadenbegriinung werden nachhaltig abgebaut. Auf wissenschaftlichen
und nachvollziehbaren Studien basierendes Wissen wird verbreitet.

o Die Ausgestaltung und Genehmigungsfahigkeit der VertiKKA wird durch die Integration von
Fachleuten aus der Verwaltung verbessert und vereinfacht.

Das Kommunikationskonzept adressiert unterschiedliche Zielgruppen. Dabei kann die Zielsetzung der
individuell entwickelten MaRnahmen je nach Akteursgruppe variieren. Die Zielgruppen stellen sich wie
folgt dar:

e Birgerschaft der Stadt Kéln

e Stadt KdIn und StEB KdéIn

¢ Wohnungsbau- und Wohnungsverwaltungsgesellschaften
e Zivilgesellschaftliche Organisationen

e Verbande

e Wissenschaft

Als Manahmen wurden insbesondere verschiedene Aktionen zur Blrgerpartizipation festgelegt, deren
Durchfuhrbarkeit durch die seit Marz 2020 andauernde Corona-Pandemie deutlich erschwert wurden.
MaRnahmen des Konzeptes mit einem direkten Birgerkontakt konnten nicht umgesetzt werden. Aus
diesem Grund wurde durch die StEB Kéin ein Ubergangskommunikationskonzept erstellt. Im Rahmen
dieser Konzeption wurden MafRnahmen entwickelt, deren Umsetzbarkeit trotz Pandemie gegeben war.
Die MaRnahmen wurden aufgelistet und mit einem Zeitplan versehen. Weitere Parameter, wie die Ziel-
setzung und Analyse der Akteure blieben identisch zur urspringlichen Ausrichtung des Kommunikati-
onskonzeptes.

Allgemeine MalRnahmen

e Aufnahme der VertiKKA als SmartCity Cologne Projekt: www.smartcity-cologne.de

e Aufbau der Website www.vertikka.de mit anschaulicher Darstellung des Projektes, auch abruf-
bar in englischer Sprache und Kontaktmdglichkeiten zur Projektleitung

e Aufbau und Pflege eines Newsletters fiir Interessierte

e Digitale Veranstaltung zu den Ergebnissen des VertiKKA-Projektes
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e Unterstltzung der soziologischen Umfrage
e Anfertigung eines Transferdokumentes zur Verstetigung der MaRnahmen und Ergebnisse

Konkrete MalRnahmen nach Zielgruppe

Die MaBnahmen wurden auf die jeweiligen Zielgruppen abgestimmt. Im Einzelnen ergaben sich daraus
folgende konkrete Aktivitaten.

Zielgruppe Birgerschaft:
e Presseerklarung der Stadt Kéln
e Begehung des Untersuchungsraums in Ehrenfeld im Rahmen eines Projekttreffens in Kéin
e Bewerbung der Website Uber soziale Medien der StEB Koéln und der Stadt Kéln
e Erstellung eines Animationsfilms Gber VertiKKA innerhalb einer StEB-Filmreihe zur wasserwirt-
schaftlichen Anpassung an den Klimawandel (https://vimeo.com/686722042/875d5a6cd3)

Abbildung 34: Screenshots aus dem Erklarfilm VertiKKA (Copyright StEB)

o Digitale Werbung auch lber verschiedenen Webseiten aus der Stadtgesellschaft wie z.B. des
Colabors Koln.

e Vortrage bei der KdIn-Persischen Vereinigung Koln.

e Information der Birgerschaft im Rahmen des I-Resilience Projektes der Stadt Kéln und StEB
Kéln.

Zielgruppe Verwaltung & Experten

e Vortrag bei ,Region KéIn-Bonn*

e Verfassen regelmaBiger Blogeintrage im internen Themenbereich ,Wasserwirtschaftliche Kli-
mafolgenanpassung® der StEB Koln

e Einbringung der VertiKKA in das ,Strategiekonzept zur wasserwirtschaftlichen Anpassung an
den Klimawandel der StEB KdlIn

e Information von verschiedenen Arbeitskreisen der Stadt KdIn und StEB Kdin (z.B. Anpassung
an den Klimawandel), Stadtische Wohnungsbaugesellschaft (GAG) und Moderne Stadt (Stad-
tebau)

e Vortrag vor dem Verband Kommunaler Unternehmen (VKU)

Zielgruppe Wissenschaft & Bildung:

e Betreuung von vier Master- und Facharbeiten und Unterstiitzung von weiteren Arbeiten und
Forschungsvorhaben durch Interviews und Beratung
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e Erstellung eines Dokumentes zum Thema ,Klimawissen® fir Lehrkrafte. Das Dokument soll
Lehrkraften gesammelt Wissen zur Verfiigung stellen. Abgerundet wird das Dokument durch
Informationen zu bestehen Bildungskonzepten, einem Escape Game und den Filmen der StEB
Koln.

e Vortrag auf dem MINT-Festival Cologne

e Vortrag an der Universitat zu Kéln im Rahmen des International Master of Environmental Sci-
ences (IMES)

MaRnahmen nach Abschluss der Forschungs- und Entwicklungsphase:
e Digitale Werbung Uber die erstellten Filme.
e Bewerbung der VertiKKA durch Vortrage und Veranstaltungen nach Beendigung der Pandemie
bedingten Einstellung von Prasenzveranstaltungen.
e Teilnahme an der SmartCity Cologne Ausstellung

Fazit

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden ausschlielich an den Forschungsstandorten Nirtingen,
Weimar und Magdeburg Versuchsanlagen aufgebaut. Daher musste bei der Information der Akteure
auf die oben genannten Informationsmittel zurtickgegriffen werden. Konkrete Darstellungen/Ergebnisse
(z.B. Modul-Zeichnungen/Animationen, Daten zum Nutzen oder Kosten), die fur die Kommunikations-
arbeit genutzt werden konnten, lagen erst zu Projektende vor. Zudem stehen die technischen Daten
unter dem Vorbehalt der Uberpriifung in der Praxis. Somit war die VertiKKA zum Zeitpunkt der ersten
Projektphase fir Stadtplaner oder Architekten nur bedingt von Interesse, da ein unmittelbarer Einsatz
oder eine Abschatzung des damit verbundenen Aufwands nicht méglich war. Diese Informationen wer-
den verstarkt in der Verstetigungsphase erhoben und kénnen anschlieRend fiir die Kommunikation mit
diesen Akteuren genutzt werden.

Als positive Erfahrung aus dem Bereich Kommunikation kann die Nutzung digitaler Medien angesehen
werden, deren Einsatz insbesondere durch die Corona-Pandemie notwendig wurden. Es zeigt sich,
dass virtuelle Veranstaltungen ein niedrigschwelliges Angebot darstellen kénnen, um Menschen aus
unterschiedlichen Teilen Deutschlands zeitsparend zusammenzufiihren. Einschréankend ist festzustel-
len, dass digitale Plattformen einen persénlichen Austausch nur bedingt ersetzen kénnen. Eine ausge-
wogene Mischung aus Prasenzveranstaltungen und virtuellen Angeboten stellt sich am erfolgverspre-
chendsten dar.

2.8 AP 8: Ergebnisanalyse und Umsetzungsplan
(IZES)

Auf Grundlage der Ergebnisse des AP 6.1 (Stadtplanung), des AP 6.2 (Rechtlicher Rahmen), des
AP 6.4 (Finanzierung und Betreibermodelle) und des AP 5 (Nachhaltigkeitsbewertung) sowie der Ex-
pert*innengesprache wurden Handlungsempfehlungen fiir die Weiterentwicklung der Technologie und
fur ihre Umsetzung abgeleitet. Der Umsetzungsplan wurde bereits auf die konkreten Rahmenbedingun-
gen der folgenden Umsetzungs- und Verstetigungsphase zugeschnitten.

Der Umsetzungsplan enthélt eine Auflistung der Starken und Schwéchen, Chancen und Risiken
(SWOT) fur die Umsetzung der VertiKKA in der Umsetzungs- und Verstetigungsphase, eine Auflistung
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der Akteure, welche von Beginn an in den Planungs- und Umsetzungsprozess einbezogen werden mis-
sen und zielgruppenspezifische Beteiligungsformate sowie einen Zeitplan.

2.9 Q1: Soziologische Aspekte: Akzeptanz, Partizipation und Lebensqualitat
(TUC)

1. Allgemeines und Datenerhebung

e Ziel: Untersuchung von Akzeptanz von 6kologisch-technischen Innovationen der Stadtteilbe-
wohner*innen

e Kontext: Technik- und umweltbezogene Einstellungen, Determinanten der Wahrnehmungen.
Dabei sollen “Stellschrauben” identifiziert werden, die die soziale Akzeptanz begriinter Fassa-
den beeinflussen kdnnen

e Vorhaben: zwei Erhebungen im Abstand von einem Jahr im Stadtteil Ehrenfeld und Nippes
durchgefihrt (2020, n=517; 2021, n=203)
e Erhebungsmodi: schriftlich, online, schriftlich mit Méglichkeit zu online zu wechseln (push2web)
2. Empirische Ergebnisse
2.1 Querschnittsmodelle Welle 1 (n=454)

Effekte auf Specific Attitudes - unstandard. Koeffizienten
Linear Regression - n = 460

Nachhaltiges Wohnen- ——
Aussehen- ——

Wohnen im Grilinen1 .
Abwasserverwertung | !
Kiihlung 1
Luftqualitaty
Niedrige Wohnkosten ——
Renovierungen vermeiden- '
Sozialer Einfluss { : .

-0.1 0.0 0.1

Immateriell

Materiell/
Technisch

Coefficient with 95% CI

statistisch signifikante Effekte (p<0,05): schwarze Punkte (mit 95% Konfidenzintervall)
statistisch nicht-signifikante Effekte (p>0,05): Punkte (mit 95% Konfidenzintervall)

Abbildung 35: Subjektiver Erwartungsnutzen und Akzeptanz.

In einem ersten Erklarungsmodell wurde die Akzeptanz der Vertikka (hier: Specific Attitudes) auf die
verschiedenen Aspekte des subjektiven Erwartungsnutzen regressiert. Betrachtet man Abbildung 35
l&sst sich erkennen, dass nur 5 Faktoren einen Effekt zeigen, welcher sich auch auf einem statistisch
relevanten Niveau befindet. Steigt der subjektive Erwartungsnutzen von nachhaltigem Wohnen, der
Asthetik des Wohngebaudes, das Geflhl ,im Griinen zu wohnen*, so erhiht sich die allgemeine
Akzeptanz der VertiKKa. Steigt der subjektive Erwartungsnutzen von niedrigen Wohnkosten, sinkt
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die Akzeptanz von VertiKKA. Zusétzlich wurde noch getestet, inwiefern die Einstellungsformation durch
das soziale Umfeld beeinflusst wird. Hier konnte ein signifikant positiver Effekt gemessen werden.
Nicht signifikante Effekte wurden gefunden fur die Abwasserverwertung, Kiihlung, Luftqualitat und
Vermeidung von Renovierungen.

Allgemeine

T f 0,29%
Umwel
’ \ einstellungen /
yd L 0,60%*
/
Empatk
I'. Empat 0,675
. - S Beliefs:
............ | Nutzen
.-\-- G.?C’* ok
. VAN
I'f | Akzeptanz .I|
\ VertikkKA |
A A
\\ . _./
B -0,30%k -
/ W ."/ \\_
[—— Beliefs:
\ . Kosten
/ \
Y/ ns.
Soziale Vi
| Norme |
standardisierte Koeffizienten, *** Signifikanzlevel p<0.000, alle Effekte kontrolliert auf Alter, Geschlecht,

Einkommen und Wohnungsgrole
Abbildung 36: Gesamterklarungsmodell im Querschnitt fir Welle 1 (2020).
Modelgite: CFl = 0,931/ RMSEA = 0,037 / SRMR = 0,055

- Kosten Beliefs: Reparaturkosten, Mietkosten; Nutzen Beliefs: Luftqualitat, Stoffverwertung,
Leben im Grinen, nachhaltiges Wohnen

- Kosten und Nutzen Beliefs haben signifikanten Effekte auf die Akzeptanz von VertiKKA. Je
groRRer der Nutzen der Technologie eingeschatzt wird, desto groRer die Akzeptanz, je grél3er
die Kosten eingeschéatzt werden, desto geringer die Akzeptanz; wahrgenommener Nutzen hat
einen starkeren Einfluss als die Kosten

- Nutzen Beliefs wiederum werden beeinflusst von den allgemeinen Umwelteinstellungen, der
allgemeinen Technikakzeptanz, sozialen Normen und prosozialen Einstellungen; die Kosten
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Beliefs werden beeinflusst von den allgemeinen Umwelteinstellungen, den Wahrnehmungen
globaler Umweltprobleme und der Technikakzeptanz

Verwertbarkeit und Nutzen

- Um die Akzeptanz in der Bevélkerung zu erhéhen ist der Fokus auf Umweltaspekte, sowie auf
(v.a. immaterielle Aspekte wie nachhaltiges Leben, Wohnen im Griinen) Nutzenaspekte zu set-
zen

- Prosoziale und technische Eigenschaften kdnnen fir eine Kampagne dezente Ergédnzungen
darstellen, sollten jedoch nicht die Inhalte dominieren

- Auf das Ansprechen von Defiziten (im Sinne der Wohnzufriedenheiten) sollte verzichtet werden

- Um Umweltbewusstsein (bzw. allgemeine Umwelteinstellungen) zu starken, kann das Aufmerk-
sam machen auf globale Umweltprobleme (Globale Erwarmung, Waldsterben etc.) hilfreich sein

2.2 Querschnittsmodell Welle 2 (n=4)

N

Vertrauen \
Institutionen i

: / 3% 0,23
> ‘ bew “: stsein > .
/ y \ ' Akzeptanz\

Beliefs:
Kosten

( Wissens (h%ti

\-S’QDSS I
/ [ Treatment

standardisierte Koeffizienten, *** Signifikanzlevel p<0.000, alle Effekte kontrolliert auf Alter und Geschlecht

Abbildung 37: Gesamterklarungsmodell im Querschnitt fir Welle 2 (2021).
Modellgute: CFl = 0,95/ RMSEA = 0,044 / SRMR = 0,061

In diesem Modell wurden die Effekte der neuen hinzugefiigten Konstrukte (Wissenschaftsskepsis und
Vertrauen in Organisationen), sowie des Informationstreatments auf das Akzeptanzmodell in Welle 2
getestet.

Signifikante Effekte fur die Vertikka Akzeptanz sind Kosten-Beliefs (b*=-0.23) und Nutzen-Beliefs

(b*=0.67). Hoheres Umweltbewusstsein ist assoziiert mit hGheren Levels in Nutzen-Beliefs (b*=0.36)
und niedrigeren Levels in Kosten-Beliefs.
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Es konnten keine signifikanten Effekte von Wissenschaftsskepsis, Vertrauen in Institutionen und
dem Informationstreatment auf das Modell festgestellt werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass fur die Nutzenwahrnehmung der VertiKKA und der Akzep-
tanz der VertiKKA, Einstellungen gegenulber der Wissenschaft oder 6ffentlicher/politischer Institutionen
irrelevant sind.

Verwertbarkeit und Nutzen

- Informationstreatments (Broschiren, Videomaterial, Werbung), die sich stark auf technische
Aspekte beziehen haben keinen Einfluss auf die Nutzenwahrnehmung oder Akzeptanz

- Kampagnen kénnen auf Aspekte bzgl. des allgemeinen Vertrauens in die Wissenschaft und
offentlichen Institutionen weitestgehend verzichten.

2.3 Clusteranalyse Welle 1 (n=454)

- Clustern nach kmeans: Partitionierung eines Datensatzes nach k Gruppen (mittels Minimierung
der Summe der quadrierten Abweichungen von den Cluster-Schwerpunkten)

- Ziel: Personen innerhalb desselben Clusters sollten so ahnlich wie méglich und Personen
aus verschiedenen Clustern so verschieden wie mdglich sein — Bilden von verschiedenen Ak-
zeptanzgruppen/Zielgruppen fur VertiKKA

- verwendete Merkmale: Wertorientierungen + Technikakzeptanz + Umweltbewusstsein + Ak-
zeptanz fur VertiKKA

- Ergebnis:

- Cluster 1: Typ “GRETA” - kapitalismuskritisch, 6kologisch (sehr umweltbewusst, natur-
verbunden, prosozial, universalistisch, wenig leistungsorientiert, etwas alter (J= 47.4),
65% weiblich) — hohe Akzeptanz fiur VertiKKA

- Cluster 2: Typ “ELON MUSK” - liberal, zukunfts- & leistungsorientiert, ganzheitlich
(sehr konservativ, leistungsorientiert, universalistisch, sehr offen, etwas jinger (J=
41.6), 53% weiblich) - hohe Akzeptanz flr VertiKKA

- Cluster 3: Typ “STILLE MITTE” - (leistungsorientiert, weniger umweltbewusst und na-
turverbunden, weniger universalistisch, konservativ, Durchschnittsalter @=45.1, 43%
weiblich) — niedrige Akzeptanz fur VertiKKA

Verwertbarkeit und Nutzen

- Zielgruppen fur Kampagnen kénnen sich an den zwei Typen mit hoher VertiKKA Akzeptanz
orientieren:
- etwas alter (3d= 47.4 Jahre), weiblich, umweltbewusst, kritisch-alternativ
- etwas jlnger ((d= 41.6), “ganzheitlich” (konservativ, offen, Zukunft- und leistungsorien-
tiert)
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Umweltbewusstsein

Technikaffinitat Akzeptanz-VertiKKA

® Elon Musk
Altruismus urverbundenheit e Greta
stille Mitte

Universalismus/Selbstlosig eistungs/Macht-streben

Konservatismus Offenheit

Abbildung 38: Ergebnis der Clusteranalyse aus Welle 1 (2020)
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2.4 Langsschnittmodell Welle 1 + Welle 2

Umwelt
bewusst
2021

Umwelt
bewusst
2020

0.92***

; -0.52*** ‘ ns.
" 0.45 |

Prosoz. Y ns Beliefs: Beliefs: “i
Einst. ek o Kosten 1.00" Kosten !
2020 2 2020 2021 :
Beliefs: .
Nutzen 0.727 4 Treatment
2020 S
n.s.
™ R . : n.s;
0.61™ 030" ns. 0.47 ;
— -

Akzept.
Verikka
2021

Akzept.
Verikka
2020

0.77*

Abbildung 39: Erklarungsmodell im Léngsschnitt (2020-2021)
Modellgite: CFl = 0,939 / RMSEA = 0,046 / SRMR = 0,054

a) Vorteile der Langsschnittanalyse vs. Querschnittsanalyse
- durch die Kontrolle auf ,vergangene® Werte eines Konstrukts (z.B. Akzeptanz) wird auf
Gewohnheiten/Habits/Stabilitaten kontrolliert
- Zusammenhange mit anderen unabhangigen Variablen werden somit einen stérkeren
.Kausalitatstest* unterzogen
- Furdas Jahr 2021 kann hier festgestellt werden: Was kann Veranderungen gegenuber
2020 erklaren?
b) Ergebnisse
- Modellgite ist befriedigend. Nur CFI unter dem Schwellenwert von 0,95
- Erster Erhebungszeitpunkt (2020):

- Kosten Beliefs werden nur von Umweltbewusstsein beeinflusst: je héher das
Umweltbewusstsein, desto niedriger ist der wahrgenommene Erwartungsnut-
zen von Kostenaspekten der VertiKKA. Prosoziale und Technikeinstellungen
haben keinen Einfluss

- Nutzen Beliefs werden sowohl von Umweltbewusstsein, Technikeinstellungen
und Prosozialen Einstellungen beeinflusst: je hoher das jeweilige Konstrukt,
desto héher der wahrgenommene Erwartungsnutzen von Nutzenaspekten der
VertiKKA.

- Nutzen Beliefs und Kosten Beliefs erhéhen die Akzeptanz von VertiKKA
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- Es gibt keine direkten Effekte von Umwelteinstellungen, Prosozialen Einstel-
lungen und Technikeinstellungen auf die VertiKKA Akzeptanz. D.h. Beliefs sind
totale Mediatoren dieser Aspekte

- Zweiter Erhebungszeitpunkt (2020)

- Wahrend zum ersten Erhebungszeitpunkt (2020) Kosten-Beliefs und Nutzen-
Beliefs mafR3geblich fur die VertiKKA Akzeptanz sind, ist im Jahr 2021 nur noch
der Nutzenaspekt signifikant — der Nutzen hat einen groReren Einfluss als
der Kostenaspekt der Technologie

- alle Einstellungsvariablen haben signifikant positive autoregressive Effekte —
Stabilitat der Einstellungen Uber die Zeit (Umwelteinstellungen, Erwartungs-
nutzen)

- Akzeptanz gegeniber VertiKKA zeigt etwas mehr Volatilitat

- Auch im Langsschnitt hat Informationstreatment keinen Einfluss auf Akzep-
tanz oder andere Einstellungen

- Keine weiteren direkten Effekte anderer Einstellungen von erster oder zweiter
Welle

Fazit Langsschnittmodell
- Beider Entstehung von Einstellungen bzgl. der Nutzen- und Kostenwahrnehmungen der Ver-
tiKKA sind sowohl prosoziale, Technik- und Umweltaspekte bedeutsam
- Uber die Zeit sind Einstellungen bzgl. VertiKKA stabil
- Akzeptanz von VertiKKA wird im Zeitverlauf, neben der bereits habituierten Akzeptanz, zu-
satzlich nur noch von Nutzenaspekten beeinflusst

Verwertbarkeit und Nutzen

- Sind Aspekte aus dem Bereich der Technologie, Umwelt und gesellschaftlichen Zusammenhalt
einmal mit VertiKKA in Verbindung gekommen, bleibt die Akzeptanz stabil

- Kampagnen kdnnen Uber einen langeren Zeitraum bei Aufrechterhaltung der Sichtbarkeit von
(immateriellen) Nutzenaspekten, andere Aspekte (prosozial, Umwelt, Technik) vernachlassigen

3. Fazit

Es sind vor allem die Nutzenwerte, die die Akzeptanz von VertiKKA bedingen. Diese Nutzenwerte sind
Uberwiegend immaterieller Natur, d.h. sie beziehen sich eher auf abstrakte und am Lebensstil orientierte
Werte als Reflexionen Uber den technischen, materiellen oder rationalen Nutzen. Dieser immaterielle
Erwartungsnutzen wird Uberwiegend durch Umweltbewusstsein determiniert. Fur zukinftige Verwertung
bedeutet dies, dass bei der Entstehung der wahrgenommenen Niitzlichkeit von VertiKKA der Fokus auf
den Nutzen fiir Lebensstil bezogene Aspekte im Kontext von Umweltaspekten maf3geblich ist. In dieser
Entstehungszeit sind neben den Nutzenaspekten auch die wahrgenommenen erwarteten Kosten, im
Sinne von Reparaturarbeiten und Mietpreisen, bedeutsam fur die Akzeptanz. In spateren Phasen spielt
jedoch dieser Kostenaspekt keine Rolle mehr, d.h. Bewohner*innen gewthnen sich bei sichtbaren Nut-
zen an etwaige anfallende Kosten.

Technische, sowie prosoziale Aspekte kdnnen Kampagnen als dezente Erganzung die Akzeptanz von
VertiKKA erhéhen, spielen aber insgesamt eine untergeordnete Rolle (im vgl. zu Umweltaspekten).
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Als Zielgruppe kommen zwei Typen in Frage: Typ A: altere, umweltbewusst, kritisch-alternative und Typ
B: jiingere, ganzheitlich liberal-konservative. Personen mit der niedrigsten VertiKKA Akzeptanz sind v.a.
Personen mit niedrigem Umweltbewusstsein und Altruismus, sowie relativ hohen Werten an Leistungs-
und Machtstreben.

4. Anhang und Zusatzmaterialien

Fragebogen, Informationen zur Datenerhebung, Deskriptive Arbeitsberichte und weiteres Zusatzmate-
rial frei abrufbar unter: https://github.com/manumactang/vertikka.

2.10 Sonstige  Aktivitaten:  Entwicklung des  Planungs-Softwaretools ,,EMKAS“
(BCE)

VertiKKA ist als eine MalBBhahme im Rahmen einer ganzen Reihe von Madglichkeiten der
ressourceneffizienten und nachhaltigen Stadtplanung zu sehen. In diesem Zusammenhang wurde
deutlich, dass bisher Werkzeuge fehlen, die solche MalBnhahmen in einem leicht zu bedienenden
Software-Tool abbilden und somit den kommunalen Akteuren den Einsatz gezielter und vor allem
wirksamer MalBhahmen zu erleichtern. Aus diesem Grund wurde ein neues Arbeitspaket in Abstimmung
mit dem Projekttrager geschaffen. Die Bearbeitung dieses Arbeitspaketes erfolgte durch BCE. Ziel des
Arbeitspaketes war die Entwicklung des Planungs-Softwaretools ~LEMKAS*
(EntscheidungsManagementtool fir KlimaAngepasste Stadtplanung), welches auch von stadtischen
Mitarbeiter*innen eingesetzt werden kann. VertiKKA ist dabei eine Ma3nahme unter vielen. Das Tool
soll dabei unterstitzen, Klimaanpassungsmaflinahmen flr ein betrachtetes Stadtgebiet hinsichtlich ihres
Kosten-Wirkung-Verhéltnisses zu bewerten und auszuwahlen. Dabei soll durch die Optimierung und
Automatisierung der Arbeitsablaufe Zeit eingespart werden.

Beschreibung des Planungstools:

e Anwendung fur ArcGIS

e Die Bedirfnisse der Kommunen an eine wirkungsvolle Quartiersplanung in Bezug auf Klimaschutz
und -folgenanpassung sollen in diesem Tool umgesetzt werden, sodass es eine breite Anwendung
erfahrt.

Funktion des Tools:

In einem ersten Schritt werden die Bedarfe des Stadtteils an Klimaanpassungsmalfinahmen identifiziert.
Im nachsten Schritt werden fir jedes Flurstiick die besten Malnahmen automatisch identifiziert. Die
Kriterien kénnen ausgewahlt und individuell gewichtet werden. Die Software wertet alle MalBhahmen-
Kombinationen aus und bewertet diese anhand von Wirkungsdaten aus einer eigens angelegten
Datenbank. Die MalRnahmen mit dem besten Kosten-Wirkung-Verhéltniss werden dann automatisch fur
das Stadtquartier vorgeschlagen. Durch diese Vorauswahl der Software soll Stadtplaner*innen die
Entscheidung der MaBhahmenwabhl erleichtert werden. Fir eine genauere Bewertung der Mal3nahmen
werden fir die Vorauswahl der MalBnhahmen weitere Daten von der Software abgefragt, welche dann
bei einer Quartiersbegehung gesammelt werden.

Ziel ist es, eine informations- und wissensbasierte Entscheidungsgrundlage fir die wirkungsvollsten
bzw. effizientesten MaRnahmenkombinationen blau-griner Infrastruktur fir die Quartiersplanung
bereitzustellen.
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Anforderungen an die Software:

Darstellung der Bedarfe zur Auswahl eines Quartiers

automatische MaRBnahmenvorschlage zur effizienteren Quartiersbegehung
MaRnahmenbewertung mithilfe der genaueren Daten aus der Quartiersbegehung
Sortierung und Darstellung der ausgewahlten MaBnahmen fir den Auftraggeber

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden die folgenden Aufgaben bearbeitet:

Sammlung bereits vorhandenen Materials und angewandter Methoden aus vorangegangenen
Projekten

Erstellung einer Datenbank mit verschiedensten MalRnahmen der blau-grinen Infrastrukturplanung
Absprache mit Ingenieur*innen der Stadtplanung zu verfiigbaren Geodaten und Anforderungen an
das Tool bezlglich der Anwendung, Bedienung und Ergebnisdarstellung

Nutzung von ALKIS-Daten fur die aktuelle Flachennutzung

Absprache mit Softwareentwicklern zur Machbarkeit und der zur Softwareentwicklung
erforderlichen Dokumentation

Erstellung von Flussdiagrammen fiir jeden einzelnen Teilprozess

Weiterentwicklung, Prazisierung, Darstellung und Dokumentation der Methodik unter Betrachtung
von Datenstrukturen und Prozessen sowie deren Input-Output-Verhalten

Anstellen erster Uberlegungen zur Oberflache und Bedienung des Tools inklusive Darstellung und
Dokumentation derselben

Entwicklung der einzelnen Anwendungen, die zusammen zu einem Demo-Projekt innerhalb der
Software ArcGIS fihrten

regelmaRige Abstimmungstreffen zwischen Software-Entwicklern, Konzeptentwicklung und
Experten fur Klimafolgenanpassung in Stadten

Das EMKAS-Tool wird ebenfalls im Rahmen der Umsetzungs- und Verstetigungsphase
weiterentwickelt.
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Abbildung 40: Darstellung des Ablaufprozesses innerhalb der entwickelten EMKAS-Software-Anwendung (eigene Darstellung BCE).
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Abbildung 41: Auszug aus einem ersten Demo-Projekt anhand des Stadtviertels Kéln Ehrenfeld und ausgewéhlte MalBnahmen (eigene Darstellung
BCE).
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Mit dem Ziel, eine funktionsfahige Fassadenbegriinung mit Photovoltaik-Modul und Bewéasserungssys-
tem zu entwickeln, waren die geleisteten Arbeiten angemessen und notwendig. Im Sinne einer ganz-
heitlichen Betrachtung und Umsetzung haben die Arbeiten der Bereiche Technikentwicklung, Compu-
tersimulation, Transformationsmanagement (Genehmigungsmanagement, Betreibermodelle etc.), Of-
fentlichkeitsarbeit, Nachhaltigkeitsbewertung, soziologischer Akzeptanzforschung zu einem For-
schungsstand gefiihrt, an dem ein Prototyp im Reallabor getestet werden kann.

Die (im wesentlichen Corona-bedingten) Verzdgerungen fihrten zur Beantragung einer kostenneutra-
len Verlangerung (um zwei Monate) aller Projektpartner. Mit Bescheid vom 29.10.2021 ist das Gesamt-
projekt um zwei Monate kostenneutral verlangert worden; Projektende ist somit der 31.05.2022.

4 Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im vorliegenden Bericht dargestellten Ergebnisse beruhen auf ersten Testversuchen und den Un-
tersuchungen an dem Prototypen. Mit Férderung in der Umsetzungs- und Verstetigungsphase kann der
Prototyp in einem Reallabor getestet und auf allen anderen Ebenen weiterentwickelt werden. Dies ist
ein wichtiger und wesentlicher nachster Schritt, um die Ubertragbarkeit der bisher gewonnenen Ergeb-
nisse sicherzustellen, im realen Einsatz zu verifizieren und die Weiterentwicklung zu erméglichen, um
eine Uberfilhrung in die Praxis zu ermdglichen. Einige der Projektpartner*innen sind ebenfalls Teil des
Konsortiums in der Verstetigungsphase.

VertiKKA kann einen positiven Beitrag zu einer nachhaltigen Stadt- und Quartiersentwicklung leisten.
Durch die Multifunktionalitat der VertiKKA kénnen Flachenkonkurrenzen aufgelést und regionale (Was-
ser-)Kreislaufe geschlossen werden; gleichzeitig werden durch ihre Umsetzung positive Effekte auf das
Stadtklima, auf die Gesundheit und auf das Wohlbefinden der Menschen sowie Impulse fur die regionale
Wertschopfung erwartet.

5 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempféanger bekannt ge-
wordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

VertiKKA kann mit ihrem multifunktionalen Aufbau und der kreislauforientierten (Selbst-)Versorgung mit
Energie, frischer Luft und Brauchwasser eine Marktnische bedienen. Diese Nische wird bisher nicht
bedient, jedoch gibt es dhnliche Anséatze in anderen Forschungsprojekten wie z. B.:

- interess-i, ein Pilotprojekt zur Fassadenbegrinung mit Grauwasser in Stuttgart (BMBF-gefor-
dertes Verbundprojekt in der Leitinitiative Zukunftsstadt)?2,

- Fassade? effizient — aktiv — modular: Entwicklung eines multifunktionalen Fassadenelementes
mit hohem Vorfertigungsgrad (TH Nirnberg)*4,

- GreenPV: Grine Fassade zur Energiegewinnung (TH Nirnberg)*®

13 https://www.interess-i.net/ (Zugriff 30.03.2022)

14 https://www.th-nuernberg.de/fileadmin/thn_forschung-innovation/FORSCHUNGSDATENBLAET-
TER/Fassade3/Fassade3.pdf (Zugriff 30.03.2022)

15 https://www.th-nuernberg.de/news/4446-gruene-fassade-zur-energie/ (Zugriff 30.03.2022)
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Grundsatzlich lasst sich eine steigende Nachfrage nach Fassadenbegriinungssystemen feststellen, was
sich u. a. in zahlreichen Umsetzungsprojekten widerspiegelt. So zog das VertiKKA-Vorhaben auch die
Aufmerksamkeit der Internationalen Bauausstellung in Stuttgart auf sich; hieraus ergab sich eine Zu-
sammenarbeit fur die anschlieBende Umsetzungs- und Verstetigungsphase.

Durch eine Zunahme an Nachhaltigkeitsreporting-Pflichten fir Unternehmen, Produkte, aber auch an-
dere Bereiche, gibt es im Themenkomplex der Nachhaltigkeitsbewertung zahlreiche Ansétze und Bau-
steine, die auch im Laufe der Projektlaufzeit entstanden bzw. weiterentwickelt wurden, so beispiels-
weise:

- die Weiterentwicklungen des Deutschen Nachhaltigkeitskodex (DNK) als Tool zum Aufbau ei-
ner Nachhaltigkeitsstrategie und -berichterstattung, s. Rat fir Nachhaltige Entwicklung (2020):
Leitfaden zum Deutschen Nachhaltigkeitskodex. Online verfugbar https://www.deutscher-nach-
haltigkeitskodex.de/de-DE/Documents/PDFs/Sustainability-Code/Leitfaden-zum-Deutschen-
Nachhaltigkeitskodex-Orien, Zugriff 11.07.2022.

- Projekt Gartenleistungen im RES:Z-Verbund: Inwertsetzung von Okosystemleistungen, s.
www.gartenleistungen.de (Zugriff 11.07.2022).

Auch sind im VertiKKA-Projekt zahlreiche wissenschaftliche Publikationen entstanden, die die Weiter-
entwicklung und Verbreitung des Forschungsansatzes unterstitzen.

6 Erfolgte oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses

Bauhaus-Universitat Weimar, Bauphysik

[1] Alsaad, Hayder; Hartmann, Maria; Voelker, Conrad. The effect of a living wall system
designated for greywater treatment on the hygrothermal performance of the facade. Energy
and Buildings 2022;255:111711. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111711.

[2] Alsaad, Hayder; Hartmann, Maria; Voelker, Conrad. Hygrothermal simulation data of a living
wall system for decentralized greywater treatment. Data in Brief 2022;40:107741.
https://doi.org/10.1016/j.dib.2021.107741.

[3] Hartmann, Maria; Alsaad, Hayder; Voelker, Conrad. Das Potential von Fassadenbegriinungen
zur Verringerung des Warmeinseleffekts: Simulation eines Beispielquartiers. Bauphysiktage
2022, Kaiserslautern, Germany 2022.

[4] Alsaad, Hayder; Hartmann, Maria; Hilbel, Rebecca; Voelker, Conrad. The potential of facade
greening in mitigating the effects of heatwaves in Central European cities. Building and Envi-
ronment 2022;216:109021. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109021.Alsaad, H., Hart-
mann, M., Voelker, C. (2022a): The potential of facade greening in mitigating the effects of
heatwaves in Central European cities, Building and Environment 216, 109021.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109021.

[5] Alsaad, Hayder; Hartmann, Maria; Hilbel, Rebecca; Voelker, Conrad. ENVI-met validation data

accompanied with simulation data of the impact of facade greening on the urban microclimate.
Data in Brief 2022;42:108200 (submitted). https://doi.org/10.1016/j.dib.2022.108200.
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[6] Alsaad, Hayder; Engelhardt, Miriam; Voelker, Conrad. Messtechnische Untersuchung der
Auswirkung von Fassadenbegriinungen auf den U-Wert der AuBenwand. Bauphysik
2022;44(4):211-219 (submitted). https://doi.org/10.1002/bapi.202200017.

[7] Paskert, Theresa; Alsaad, Hayder; Voelker, Conrad. Airflow through a facade greening system
equipped with vertical photovoltaic modules. Proceedings of BauSIM2022, Weimar, Germany
2022 (submitted).

[8] Alsaad, Hayder; Voelker, Conrad. Heat and moisture transport through a living wall system
designated for greywater treatment. Proceedings of BS2021: 17th Conference of the Interna-
tional Building Performance Simulation Association, Bruges, Belgium 2021.

BUW b.is.

[1] Aicher, Andreas; Bormel, Melanie, Beier, Silvio (2020): Grauwasserreinigung an der Fassade.

Wasser und Abfall, 7-8/2020: https://www.springerprofessional.de/grauwasserreinigung-an-
der-fassade/18264210

[2] Bormel, Melanie (2021): Vertikale KlimaKlarAnlage zur Steigerung der Ressourceneffizienz
und Lebens-qualitéat in urbanen Raumen, Landesverbandstagung Sachsen/Thiringen. Das
Klima wandelt sich! - Was kdnnen wir tun? 06.05.2021, S. 199-209

[3] VertiKKA: A ressource orientated vertical green system. Poster, A. Aicher, 08/2019

[4] VertiKKA-Multifunktionale Fassadenbegrinungsmodule zur Reinigung von Abwasser
Poster zur ,Coming Home-Ausstellung“ des ,Bauhaus EINS Weimar e. V.“, 11/2019

[5] Aicher, A.; Bormel, M.; Beier, S. (2020): Grauwasserreinigung an der Fassade, Wasser und
Abfall, 07-08/2020, S. 14-19

[6] Enhancing the circular economy with nature-based solutions in the built urban environment:
green building materials, systems and sites; in: Blue-Green System (Vol 2 Issuel) 2020

Pl-Institut Berlin

[1] Stefan Wendlandt, Abilene Silveira Friebe, Sophie Heller und Lars Podlowski: Stabilitatsunter-
suchungen an transparenten Rickseitenfolien fur den Einsatz in bifazialen Photovoltaik Modu-
len, Posterprasentation auf dem 35. PV-SYMPOSIUM 16.-19. MARZ 2020. Online.
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m

[1] WiBmann, 1., Middendorf, V., Schulz, M., Veser, S. (2019): VertiKKA — Multifunktionale Fassa-
denbegrinungsmodule fiir die Stadte der Zukunft. In: KA Korrespondenz Abwasser, Abfall, S.
989 — 994.. 2019 (66). Nr. 12. DOI: 10-3242/kae2019.12.001

[2] Middendorf et al. (2021): Vertikale Klima-Klar-Anlage. Grauwasserreinigung und -nutzung
durch Fassadenbegriinung, Transforming Cities 3/2021, S. 20-21

[3] BA Silvan Ostheimer: ,Fassadennutzung im Flachenkonflikt zwischen Klimaschutz und Klima-
anpassung” (ausgezeichnet mit Peter-Wefing-Forderpreis 2021 der Hochschule Bremen), ver-
offentlicht unter https://doi.org/10.26092/elib/794

[4] Bericht Uber Susanne Veser und VertiKKA unter “Kopfe des Wandels® (BMBF Wissenschafts-
jahr 2020/21 Biookonomie): 23.06.2021: Beitrag zu ,Kopfe des Wandels”: Griinanlagen fir die
Wand: https://www.wissenschaftsjahr.de/2020-21/aktuelles/koepfe-des-wandels/gruenanla-
gen-fuer-die-wand

[5] S.Veser (2021): VertiKKA — Die Vertikale KlimaKlarAnlage, Rotarier Nurtingen, 23.02.2021.

[6] S.Veser (2021): ,Leuchtturmprojekte im urbanen Kontext: Beispiele aus Forschung und Pra-
xis“, online Vortrag Plan B — Biodkonomie fur industrielle und urbane Raume in Baden-Wirt-
temberg: Umsetzung der Landesstrategie

[7] Veser, S. (2021): ,A vertical and multi-functional fagade-greening element®, 12th International
Circular economy conference (12.ICEC)

[8] Veser, S. (2021) San Sebastian 2021, online Prasentation VertiKKA,
https://www.ehu.eus/es/web/caviar.

IZES

[1] Schinkel, U.; Becker, N.; Trapp, M.; Speck, M. (2022): Assessing the Contribution of Innova-
tive Technologies to Sustainable Development for Planning and Decision-Making Processes:
A Set of Indicators to Describe the Performance of Sustainable Urban Infrastructures (ISI).
Sustainability Nr. 14. Heft 4 (URL: https://www.mdpi.com/2071-1050/14/4/1966 | Zugriff am:
22.03.2022).

2] Becker, N.; Rohrbacher, R.; Speck, M.; Trapp, M.; Schinkel, U. (eingereicht): Urban green and
its value for the city. Economic valuation of ecosystem services of multifunctional green walls

in an urban context. Ecocity World Summit 2022 Proceedings.

[3] DIN SPEC 91468: ,Leitfaden fiir ressourceneffiziente Stadtquartiere®; Technische Regel (Ent-
wurf)
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[4]

[5]

[6]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Ecocity World Summit 2022: Prasentation des VertiKKA-Projektes unter dem Titel “Urban
green and its value for the city. Economic valuation of ecosystem services of multifunctional
green walls in an urban context” (Nadja Becker, 22.02.2022, online)

Interner Wissensaustausch am IZES: Prasentation der VertiKKA und der Inwertsetzung ihrer
Okosystemleistungen (Nadja Becker, 24.05.2022, online)

Vu Tran Le (2022): Genehmigungsrechtliche Anforderungen von Photovoltaik-Fassaden in ur-
banen Raumen. In: Solarzeitalter 1-2022, S. 25-27.

Vortrag zum Pilotprojekt Fassadenbegriinung, Dawonia Management GmbH, ,Bauweisen,
Strategien und Nutzen der Dach- und Fassadenbegriinung®, 12. Januar 2021

Vortrag Stadtverwaltung Béblingen, ,Bauweisen, Strategien und Nutzen der Dach- und Fassa-
denbegrinung®, 08. Januar 2021

Vortrag im Rahmen der LASKO NTurlich Griin, zum Thema Dach- und Fassadenbegriinung

Online-Seminar Bauzentrum Minchen, ,Dachbegrinung: Gestaltung und Ausfihrung®, 23.
Oktober 2020

Online-Seminar Hamburgische Investitions- und Férderbank, ,Konzeption, Planung und Um-
setzung von Dach- und Fassadenbegrinungen®, 21. Oktober 2020

Ganztagsseminar, Bayerische Architektenkammer, ,Gebaudebegriinung an Dach- und Ge-
baudehille®, 18. September 2020

Vortrage zur Auftaktveranstaltung ,Griin statt Grau” in Bochold und Vreden, WiLa Bonn, ,Md&g-
lichkeiten und positive Effekte von Dach- und Fassadenbegrinungen®, 16. September 2020

Ganztagsseminar, Akademie der Architektenkammer NRW, ,,Griine Architektur: Dach- und
Fassadenbegriinung — Grundlagen und Praxishinweise®, 15. September 2020

Vortrag Stadt Frankfurt a. M., ,Griine Architektur: Klima pragt Stadt — Chance Gebaudebegri-
nung“, 15. September 2020

Ganztagsseminar, Architekten- und Stadtplanerkammer Hessen, ,Griine Architektur: Dach-
und Fassadenbegriinung®, 11. September 2020

Ganztagsseminar, Architekten- und Stadtplanerkammer Hessen, ,Griine Architektur: Dach-
und Fassadenbegriinung®, 20. August 2020
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[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Vortrag GIU Gesellschatft fiir Innovation und Unternehmerférderung Saarbriicken, GIU Veran-
staltungsreihe Erfahrungsaustausch Stadtentwicklung Saar, ,Dach- und Fassadenbegriinung
zur Gebaudeoptimierung & Umfeldverbesserung®, 25. Juni 2020

Vortrag ,Leistungsfaktoren Gebaudebegriinung®, 7. Forschungsforum Landschaft, Griin macht
Klima — in Planung und Ausfuhrung, Nirtingen, 05. Mérz 2020

Vortrag/Webinar ,Wege zur Nachhaltigkeit: Fassaden- und Dachbegriinung“, VHS. Boblingen-
Sindelfingen, Themenreihe ,Natur. Von Schénheit bis Schutz®, 03. Marz 2020

Mehr als blanke Fassade — Grundlagen zur Fassaden- und Dachbegrinung. Dach.Fas-
sade.Garten. Mehr Natur fur Rheine. Vortragsreihe zum Thema Gebéaudebegriinung, Rheine,
02. Méarz 2020

Ganztagsseminar ,Strategische Anwendung von Gebdudebegriinung.Gebaudeoptimierung,
Umfeldverbesserung, Lebensqualitat®, Hamburgische Architektenkammer / Hamburgische In-
genieurkammer, 27. Februar 2020

Vortrag im Rahmen des After-Work! Klimawandel und Klimaangepasstes Bauen, Architekten-
und Stadtplanerkammer Hessen, ,Konzepte der Klimaanpassung. Gebaudebegriinung, Wir-
kung und Funktion®, 13. Februar 2020

Fachvortrag zum Themenkomplex der Gebaudebegrinung, Kommunale Mdglichkeiten Arten-
vielfalt zu verbessern — Tag der Bienenweide, Bocholt, 08. Februar 2020

Halbtagsseminar ,Dach- und Fassadenbegrinung in der Planung®, Fortbildung fiir Architekten,
Ingenieure, Planer, Energieberater, Bau- und Immobilienfachleute,Seminar im Rahmen der
Baumesse ALTBAUNEU, Kreis Gitersloh, 01. Februar 2020

Vortrag zum Workshop Biodiversitat auf Hochschul-Liegenschaften, ,Biodiversitatspotenzial
von Vertikalbegrinungen®, Nirtingen, 29. November 2019

Vortrag im Rahmen des BuGG-Fassadenbegrinungssymposiums ,Fassadenkonstruktionen
und geeignete Begriinungsformen® in Disseldorf, 21. November 2019

Workshop/Vortrag ,Klimaangepasste Stadtgestaltung®, Griinflachenamt Frankfurt a. M., 28.
Oktober 2019

Vortrag FAKT-Fdrderverein fur Archéologie, Kultur und Tourismus e.V., Kinderhochschule
-Was griine Hauser Tolles kdnnen“, Erkenbrechtsweiler, 16. Oktober 2019

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH Seite 57 von 61



Projekttrager Julich
Endbericht VertiKKA — Teil Il: Eingehende Darstellung

[24] Vortrag im Rahmen der Biotope City-Tagung ,Die dichte Stadt als Natur®, ,Die urbane Zukunft:
Klimaresilienz, Biodiversitat und die neue Schonheit von Architektur und Stadtebau®, Berlin,
10. Oktober 2019

[25] Teilnahme & Moderation, BuGG-Tag der Forschung und Lehre in Wiirzburg, 14. September
2019

[26] Vortrag Kinderhochschule Hf\WU-NUrtingen ,Was griine Hauser Tolles kdnnen®, Nirtingen, 25.
Juli 2019

[27] Vortrag im Bauzentrum Miinchen ,Dachbegriinung: Gestaltung und Ausfiihrung®, 10. Juli 2019
[28] Vortrag, Gartenakademie Baden-Wirttemberg, 4. Fachtagung Extensive Pflanzkonzepte fur
Vorgarten und éffentliches Griin, ,Okosystemleistungen in der Stadt — Gesundheit und Le-

bensqualitat’, Weinstadt, 09. Juli 2019

[29] Vortrag zur Tagung Klimaanpassungsstrategien des BDLA ,Klimawandel gestalten — Griine
Architektur®, Essen, 13. Juni 2019

[30] Vortrag, avela Fachtagung Resilientes Stadtgriin ,Stadtgriin als Chance fiir eine nachhaltige
Stadtentwicklung®, 06. Juni 2019

[31] Ganztagsseminar Architektenkammer Nordrhein-Westfalen ,Griine Architektur — Dach- und
Fassadenbegrinung® 07. Mai 2019

[32] Vortrag Gesprachsforum Wirtschaft — Schwerpunkt ,Klimaaktiv — Dach- und Fassadenbegri-
nung“ in Bramsche am 15. Februar 2019

[33] Vortrag im Rahmen des Fachgesprachs ,Grin in Stadten®, VDI/DIN-Kommission Reinhaltung
der Luft, Dusseldorf, 12. Februar 2019

rrrrr

[34] Vortrag "Innovationen im nachhaltigen Bauen" istim Rahmen der BAU 2019 in Minchen, 29.—
30. Januar 2019

[35] Input zur Fortsetzung des Sonderprogramms des Landes zur Starkung der biologischen Viel-
falt, 23. Januar 2019, Leinfelden-Echterdingen

[36] Vortrag im Rahmen der Griinen Woche Berlin, Griinen Fraktion Berlin, am 19. Januar 2019

[37] Prasentation der Leistungsfaktoren von Dach- und Fassadenbegriinungen im Rahmen des
HfWU Hochschulforums 2018

[38] Vortrag BUuGG Symposium Hamburg, 25. September 2018
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[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

ifak

[1]

Pfoser, N. et al. (2020): Machbarkeitsstudie zur Umsetzung der Begriinung des durch das Ge-
baudemanagement der Stadt Freiburg (GMF) verwalteten Gebaudebestandes in Hotspots der
Hitzebelastung, Freiburg i. Br., Umweltschutzamt (Hrsg.) (164 Seiten)

Pfoser, N./Sieber, S. (2019): Fassadenbegriinung am Beispiel HeinrichstraRe. Konzeptionelle
Beratung, Darmstadt (68 Seiten)

Pfoser, N. (2019): Photovoltaik und Gebaudebegriinung, Lésungen und Vorteile, in: Neue
Landschaft 11/2019, S. 44-45

Pfoser, N. (2019): Solar-Griindacher. Mehr als die Summe ihrer Teile, in: AKP. Energie- und
Warmewende 06/2019, S. 36-37

Pfoser, N. (2019): Photovoltaik und Gebaudebegrinung, Lésungen und Vorteile, in: Transfor-
ming Cities 04/2019, S. 16-17

Pfoser, N. (2019): Strategie Gebaudebegrinung. Lebensqualitat, Klimaausgleich, Reduktion
des Energiebedarfs, in: Magazin Innenstadt/Netzwerk Innenstadt NRW, Thema Griine Archi-
tektur, S. 4-7

Pfoser, N. (2018): Florale Fassaden — Hangende Garten, In: db deutsche bauzeitung 05/2018,
S. 60 ff.

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V., Hrsg. (2018): FLL Fas-
sadenbegriunungsrichtlinien — Richtlinien fur Planung, Bau und Instandhaltung von Fassaden-
begriinungen. Bonn

Pfoser, N. (2018): Fachbuch ,Vertikale Begriinung®, Verlag Eugen Ulmer Stuttgart
Pfoser, N. (2020): Gebaudeintegrierte Farmwirtschaft, in: Neue Landschaft 10/2020, S. 32 ff.

Pfoser, N. (2020): Gebaudeintegrierte Farmwirtschaft. Ldsungen und Vorteile, in: Transfor-
ming Cities 03/2020, S. 71-73

Freie Hansestadt Hamburg, Behorde fur Umwelt und Energie, Hrsg. (2018): Dachbegriinung —
Leitfaden zur Planung. Begriindungsunterlagen fir Dachbegriinungen in der verbindlichen
Bauleitplanung sowie in der Baugenehmigungspraxis. Hamburg, unter: https://www.ham-
burg.de/contentblob/10603292/c6eb1f159¢c491cfd8c7188f77b0dd277/data/d-leitfaden-dachbe-
gruenung.pdf/ [01.12.2020] (44 Seiten)

Vieira, C. (2019): VertiKKA - Fachadas verdes para tratamiento de aguas residuales y produc-
cion de energia eléctrica. Deutsch-Kolumbianischer Workshop ,REDU — Red de Drenaje
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2]

[3]

[6]

Urbano — Netzwerk Stadtentwasserung®, Bogota/Kolumbien, 02. — 04.12.2019. (N.B.: Kosten
fur Workshopteilnahme wurden nicht aus VertiKKA-Mitteln bestritten.)

IFAT 2022 — Miinchen — 30.05. — 03.06.2022
Stand des ifak auf der weltgré3ten Messe zur Abwasser- und Abfalltechnik. Interessierte Be-
sucher wurden auf VertiKKA hingewiesen.

ifak-Video: Uberwachung von vertikalen Pflanzenklaranlagen
https://www.youtube.com/watch?v=j8HzTPR_Qz8 11.06.2021

TV-Beitrag, 19.07.2022, 20.15 Uhr, MDR-Umschau:

VertiKKA am ifak: von Minute 06:25 bis Minute 07.35
https://www.ardmediathek.de/video/umschau/welche-ideen-architekten-fuer-hitzeschutz-in-
den-staedten-haben/mdr-fernse-
hen/Y3JpZDovL21kci5kZS9iZWI0cmFnL2Ntcy8wNjMXMjMwNIOON21zLTQwMDKtY-
TRiIMyOONmMVIYWUINTQ40GQ

Wie fur jedes der am ifak durchgefiihrten Forschungsprojekte erfolgten entsprechende Ein-
trage im Jahresbericht des ifak sowie auf der ifak-Webseite auch fir das VertiKKA-Projekt.

Mehrere Social Media- und ifak-News-Postings zu VertiKKA

StEB/Stadt KdIn

Pressemeldung zum Start von VertiKKA
Ratsmeldung
Masterarbeit: "Bewertung der VertiKKA in der Starkregenvorsorge".

Animationsfilms tber VertiKKA innerhalb einer StEB-Filmreihe zur wasserwirtschaftlichen An-
passung an den Klimawandel (https://vimeo.com/686722042/875d5a6cd3)

Sonstige Beitrdge und (,,nicht wissenschaftliche*) Veroffentlichungen:

[1]

[2]

01.09.2021: Beitrag im Tagungsband der Building Simulation Conference in Briigge, Belgien:
Heat and moisture transport through a living wall system designated for greywater treatment.

08.07.2021: TV-Beitrag in der Sendung mdr um 4: Steter Fluss: Wissenschaft gegen Trink-
wasserknappheit: https://www.ardmediathek.de/video/mdr-um-4/steter-fluss-wissenschaft-ge-
gen-trinkwasserknappheit/mdr-fernse-hen/Y3JpZDovL21kci5kZS9iZWI0cmFnL2Ntcy82MWZi-
OWE40S1kODU3LTQYNjAtODY40OCOWOGE2NTJIMThkZTc/
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https://www.ardmediathek.de/video/mdr-um-4/steter-fluss-wissenschaft-gegen-trinkwasserknappheit/mdr-fernse-hen/Y3JpZDovL21kci5kZS9iZWl0cmFnL2Ntcy82MWZiOWE4OS1kODU3LTQyNjAtODY4OC0wOGE2NTJiMThkZTc/
https://www.ardmediathek.de/video/mdr-um-4/steter-fluss-wissenschaft-gegen-trinkwasserknappheit/mdr-fernse-hen/Y3JpZDovL21kci5kZS9iZWl0cmFnL2Ntcy82MWZiOWE4OS1kODU3LTQyNjAtODY4OC0wOGE2NTJiMThkZTc/
https://www.ardmediathek.de/video/mdr-um-4/steter-fluss-wissenschaft-gegen-trinkwasserknappheit/mdr-fernse-hen/Y3JpZDovL21kci5kZS9iZWl0cmFnL2Ntcy82MWZiOWE4OS1kODU3LTQyNjAtODY4OC0wOGE2NTJiMThkZTc/

Projekttrager Julich

Endbericht VertiKKA — Teil Il: Eingehende Darstellung

[3] 23.06.2021: Beitrag zu ,Kdpfe des Wandels“: Griinanlagen fiir die Wand: https://www.wissen-

schaftsjahr.de/2020-21/aktuelles/koepfe-des-wandels/gruenanlagen-fuer-die-wand

[4] 11.06.2021: Film tber die Sensorik-Forschung am ifak: https://www.y-
outube.com/watch?v=j8HzTPR_Qz8

[5] 06.05.2021: Vortrag auf der DWA Landesverbandstagung Sachsen/Thiringen: Vertikale Kli-
maklaranlage zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Lebensqualitat in urbanen Raumen

Aufgestellt:
i.A. Vera Middendorf, Imke Wil3mann

Leonberg, September 2022
Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
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