Bauwerksbegriinung als Malnahme
zur Gesundheitsforderung

Bindung von Luftschadstoffen durch
wandgebundene Fassadenbegriinungen

vom Fachbereich Architektur der
Technischen Universitat Darmstadt
genehmigte Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades
der Ingenieurwissenschaften
(Dr.-Ing.)

Dissertation
von Kilian van Lier

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Jorg Dettmar
Zweitgutachterin: Prof. Dr.-Ing. Nicole Pfoser

Darmstadt 2024

TECHNISCHE

rA
UNIVERSITAT

DARMSTADT



van Lier, Kilian: Bauwerksbegriinung als Mainahme zur
Gesundheitsforderung - Bindung von Luftschadstoffen durch
wandgebundene Begriinungen, Technische Universitat Darmstadt,
Jahr der Veroffentlichung der Dissertation auf TUprints: 2024

Tag der miindlichen Priifung: 27.06.2024

Veroffentlicht unter CC BY-SA 4.0 International




Haftungsausschluss

Der Ersteller der Dissertationsschrift iibernimmt keinerlei Gewéhr fiir

die Aktualitat, Korrektheit, Vollstandigkeit oder Qualitat der bereitge-
stellten Informationen. Die bildlichen, grafischen und textlichen Inhalte
vorliegender Dissertationsschrift wurden mit Sorgfalt und bestem Wissen
in moglichster Aktualitdt aus eigener Forschung und fremden Quellen
zusammengestellt. Haftungsanspriiche gegen den Ersteller, die sich auf
Schaden materieller oder ideeller Art beziehen, die durch die Nutzung
oder Nichtnutzung der dargebotenen Informationen bzw. durch die Nut-
zung fehlerhafter und unvollstandiger Informationen verursacht wurden,
sind grundsatzlich ausgeschlossen.




Verfassererklarung

Ich versichere hiermit, dass die vorliegende Dissertation ,, Bauwerks-
begriinung als Mafinahme zur Gesundheitsférderung — Bindung von
Luftschadstoffen durch wandgebundene Fassadenbegriinungen”, soweit
nicht anders gekennzeichnet, das Ergebnis meiner eigenstandigen Arbeit
ist, und von mir an keiner anderen Hochschule und zu keinem anderen
Zeitpunkt vorgelegt wurde.

Ort Datum Unterschrift




Vorwort

»Der Vorgang der Entdeckung
besteht nicht darin, Neuland zu
finden, sondern das Vorhandene
mit anderen Augen zu sehen.”

Marcel Proust
Vorwort

Die vorliegende Dissertation behandelt die Bauweise der wandgebunde-
nen Begriinung und die Bindung von Luftschadstoffen durch diese Form
der Begriinung. Zentraler Ausgangspunkt ist die Gesundheit im urbanen
Raum und die Gesundheitsforderung bezogen auf die Luftreinhaltung
durch Fassadenbegriinungen. Mit der empirischen Untersuchung von
Praxisprojekten soll der Versuch unternommen werden, einen Nachweis
zum Einfluss von Bauwerksbegriinungen, im Speziellen der wandgebun-
denen Fassadenbegriinungen, zur Luftreinhaltung und Gesundheitsfor-
derung zu fiihren.

Die vorliegende Dissertation entstand {iber einen Zeitraum von fiinf
Jahren neben meinen beruflichen Tatigkeiten, zundchst als wissenschaft-
licher Mitarbeiter und anschlieffend in der Forschung und Entwicklung,
bei einem Systemanbieter fiir Fassadenbegriinungen. Die Thematik der
Bauwerksbegriinung gewann im Laufe meines Studiums und meiner be-
ruflichen Tatigkeiten zunehmend an Bedeutung. Die praktische Tatigkeit
veranschaulichte mir zum einen den grofien Entwicklungsbedarf in der
Zuverldssigkeit und Anwendungsbreite der wandgebundenen Begrii-
nungsbauweisen. Zum anderen wurde mir in der Beratung zu diesen
Systemen die Notwendigkeit klarer Argumentationsgrundlagen hinsicht-
lich der Leistungen gegeniiber Architekten, Bauherren und ausfithrenden
Unternehmen bewusst. Die Teilleistung zur praktischen Forschung und
Erarbeitung des Themenfeldes , Luftreinhaltung durch Fassadenbegrii-
nungen” beruht auf meiner Uberzeugung, mit Pflanzen und technisch
ausgereiften, griinen Losungen einen wertvollen Beitrag zur Entwicklung
von lebenswerten, gesunden Stadten leisten zu konnen.

In der vorliegenden Dissertation wurden im Wesentlichen zwei Praxis-
projekte in Essen und Darmstadt messtechnisch analysiert. Der Umfang
und die Durchfiithrung dieser Messungen hétten ohne entsprechende
Forderungen nicht durchgefiihrt werden kénnen.

Mein grofser Dank gilt daher dem Umweltamt der Stadt Darmstadt fiir die
grofiziigige finanzielle Unterstiitzung der messtechnischen Analyse im
Citytunnel Darmstadt sowie fiir die standige Bereitschaft zur Unterstiit-
zung in organisatorischen Fragen und bei Durchfithrungen rund um den
Citytunnel. Ein personlicher Dank gilt an dieser Stelle Herrn Lion Rofs-
bach fiir die schnellen und unkomplizierten Abstimmungen. Ein weiterer
besonderer Dank gilt der Emscher Genossenschaft, die dieses Vorhaben
tiber das Forderprogramm , Klimaresiliente Region mit internationaler
Strahlkraft” unterstiitzt hat. Weiterhin gilt mein Dank der Forschungsge-




sellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), besonders
Herrn Rohrbach und Herrn von der Osten fiir die finanzielle Unterstiit-
zung und die Moglichkeit zur Umsetzung der umfangreichen Untersu-
chungen.

Mein tiefster Dank gilt Frau Prof. Dr. Nicole Pfoser und Herrn Prof. Dr.
Jorg Dettmar fiir ihre fachliche Betreuung meiner Arbeit und die person-
liche Unterstiitzung wéahrend der Promotionszeit. Zusétzlich danke ich
Herrn Prof. Dr. Felix Mohring, der mich in der Anfangszeit der Promoti-
on personlich sehr unterstiitzt hat.

Ein weiterer Dank gilt Frau Dr. Olga Gorbachevskaya, fiir den fachlichen
Austausch und die Moglichkeit zur Leihgabe einer Messkammer fiir die
Laborversuche. Zudem danke ich dem Team von Hawa Dawa fiir die Be-
reitstellung der IoT-Messgerate zur Messung von Echtzeit-Umweltdaten.
Mit diesen Geradten wurde die Langzeituntersuchung der Vergleichsmes-
sungen ermoglicht.

Frau Dr. Juanita Rausch und dem Team von Particle Vision danke ich fiir
die Bereitstellung von Sigma-2-Passivsammlern sowie die gemeinsam
durchgefiihrten Staubklassifizierungen und -untersuchungen in ihrem
Labor in der Schweiz.

Des Weiteren danke ich Philipp Neher, fiir den fachlichen Austausch
unter Promovierenden im angrenzenden Themenfeld der Bauwerksbe-
griinung und Luftschadstoffe.

Danken mochte ich zudem dem Team der Technischen Hochschule Ost-
westfalen-Lippe fiir die Bereitstellung von Raumlichkeiten zur Durchfiih-
rung von Laboruntersuchungen.

Ein weiterer Dank gilt Herrn Teloken fiir die Unterstiitzung bei den Un-
tersuchungen an der Gladbecker Strafse in Essen und die Zugénglichkeit
zur Gebaudetechnik.

Ein grofier Dank gilt dem gesamten Team von Vertiko, das mich wéahrend
meiner Tatigkeit mit seinen Erfahrungen und Kenntnissen unterstiitzt
hat. Zudem bedanke ich mich fiir die Moglichkeit zur Durchfithrung der
Dissertation neben meiner beruflichen Téatigkeit. Ein besonderer Dank gilt
Kilian Lingen fiir den fachlichen und personlichen Austausch wéahrend
der Erstellung dieser Arbeit.




Vorwort

Nicht zuletzt gilt auch meinen Eltern, meiner gesamten Familie und mei-
nen Freunden ein grofles Dankeschon fiir die uneingeschrankte mentale
Unterstiitzung wahrend der Bearbeitungszeit. Auch mochte ich euch um
Nachsicht fiir die zeitliche Vernachldssigung wahrend der vergangenen
Jahre bitten. Eure Geduld war mir in der vergangenen Zeit eine grofse
Hilfe.

Zu guter Letzt gilt mein Dank meiner Partnerin Lia, die mich wéhrend
dieser fordernden Zeit mental und personlich sehr unterstiitzt hat.




Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Gesundheit in stadtischen Gebieten ist aufgrund steigender negativer
Umwelteinfliisse gefahrdet. Die Folgen des Klimawandels und die Luft-
verschmutzung sind dabei nur zwei Themenkomplexe, die einen Einfluss
auf die menschliche Gesundheit im urbanen Raum ausiiben. Nach der
WHO sind neun von zehn Menschen weltweit verschmutzter Atemluft
ausgesetzt. Luftschadstoffe stellen insbesondere fiir Kinder und altere
Menschen ein erhohtes gesundheitliches Risiko dar. Neben den global
zunehmenden Urbanisierungsprozessen kommt in Deutschland, bedingt
durch den demografischen Wandel, die potenziell starker gefahrdete
Bevolkerungsgruppe alteren Menschen hinzu.

Damit stehen die Stiddte vor grofsen Herausforderungen, um die Lebens-
qualitdt zu halten, Mainahmen zur Gesundheitsférderung einzuleiten
und Anpassungen an den Klimawandel vorzunehmen.

Die Gebdudebegriinung wird als ein Baustein betrachtet, um den negati-
ven Folgen als sekundare Mafinahme entgegenzuwirken. Sie {ibt ver-
schiedene Einfliisse auf das Gebdude und den umgebenden Stadtraum
aus und kann zudem platzsparend eingesetzt werden.

Diese Promotion untersucht speziell die Bindung von Luftschadstoffen
durch wandgebundene Fassadenbegriinung, um Erkenntnisse iiber ihre
Wirksamkeit im Stadtraum zu gewinnen.

Nach einer umfangreichen Literaturrecherche werden Praxisversuche
zur Bindung von Luftschadstoffen durch wandgebundene Begriinungen
messtechnisch begleitet. Der Fokus der Betrachtung liegt auf der Bindung
von partikuldren Grob- und Feinstauben. Hierbei werden unterschied-
liche Methoden, aktive und passive Messverfahren zur Beurteilung der
Staube in der Umgebungsluft und auf Oberflichen angewendet.

Damit soll eine Anndherung an die Leistungsfahigkeit zur Bindung von
Luftschadstoffen durch Pflanzen in wandgebundenen Begriinungen
erfolgen und Ansétze zur Betrachtung der Gesamtthematik , Feinstaub —
Pflanze — Gesundheit” geschaffen werden.

Durch die Auswertung der Messergebnisse wurden signifikante Effekte
bei der Reduzierung der Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub
in der unmittelbaren Umgebung der Begriinung festgestellt.

Durch die bis zu achtfache Oberflachenvergrofserung bei Stauden und
die 20- bis 30-fache Oberflichenvergréfierung bei Moosen bieten diese
Pflanzen eine vergleichsweise grofie Flache zur Abscheidung von luftge-
tragenem Feinstaub. Zudem wird die lokale Luftfeuchtigkeit erhoht, was
ebenfalls zur Bindung von Feinstaub in der Luft beitragt.
Wandgebundene Begriinungssysteme konnen daher zur Verringerung
der gesundheitlichen Belastungen in stadtischen Gebieten beitragen und
somit die stadtische Luftqualitat verbessern.




Abstract

Abstract

Health in urban areas is at risk due to increasing negative environmental
influences. The consequences of climate change and air pollution are just
two of the issues that have an impact on human health in urban areas.
According to the World Health Organization, nine out of ten people
worldwide are exposed to polluted air. Air pollutants pose an increased
health risk for children and older people in particular. In addition to the
globally increasing urbanization processes, a potentially more vulnerable
population group is also being added in Germany due to demographic
change.

This means that cities are facing major challenges in terms of maintaining
quality of life, introducing measures to promote health and adapting to
climate change.

The greening of buildings is seen as a building block to counteract the ne-
gative consequences as a secondary measure. It exerts various influences
on the building and the surrounding urban space and can also be used to
save space.

This doctorate specifically investigates the binding of air pollutants by
wall-bound fagade greening in order to gain insights into its effectiveness
in the urban space.

Following extensive literature research, practical trials on the binding

of air pollutants by wall-mounted greenery are accompanied by measu-
rements. The focus is on the binding of particulate coarse and fine dust.
Different methods, active and passive measurement procedures are used
to assess the dusts in the ambient air and on surfaces.

This is intended to provide an approximation of the capacity for binding
air pollutants by plants in wall-mounted greenery and to create appro-
aches for considering the overall topic of , particulate matter - plant -
health”.

By analysing the measurement results, significant effects in the reduc-
tion of the air pollutants nitrogen dioxide and particulate matter in the
immediate vicinity of the greening were identified. With up to eight times
the surface area of shrubs and 20 to 30 times the surface area of mosses,
these plants offer a comparatively large surface area for the separation

of airborne particulate matter. In addition, the local humidity is increa-
sed, which also contributes to the binding of particulate matter in the

air. Wall-mounted greening systems can therefore help to reduce health
pollution in urban areas and thus improve urban air quality.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit widmet sich
der Gesundheitsforderung im urba-
nen Raum, speziell der Bindung von
Luftschadstoffen durch wandgebun-
dene Fassadenbegriinungen. Begriinte
Gebédude haben eine Vielzahl positiver
Effekte auf den urbanen Raum. Viele
dieser Effekte wurden wissenschaftlich
noch nicht umfassend untersucht, so-
dass zu den Leistungsfaktoren urbaner
Begriinungen einige Parameter nicht
eindeutig erschlossen sind. Einzelne
Untersuchungen beschaftigten sich be-
reits mit der Wertigkeit von Geholzen
und Kletterpflanzen zur Luftverbesse-
rung. Jedoch kénnen diese Ergebnisse
nicht ohne weiteres auf Begriinungs-
bauweisen am Gebdude tibertragen
werden. Hinsichtlich der Potenziale
von wandgebundenen Begriinungen
fehlen daher noch Daten zur Einschat-
zung der Wirksamkeit.

Fassadenbegriinungen als Chance
Die groten Effekte in der Gesund-
heitsférderung und Luftreinhaltung
werden mit sogenannten priméren
Mafnahmen erzielt. Diese Mafinah-
men zielen darauf ab, die Entstehung
der Emissionen zu reduzieren. Da die
Reduzierung von verkehrsbedingten
Emissionen nicht immer moglich ist,
konnen sekundére Mafinahmen zur
Filterung der freigesetzten Luftschad-
stoffe eingesetzt werden. Eine Moglich-
keit, um platzsparend Feinstaube und
andere Luftschadstoffe aus der Luft

zu binden, konnten daher Bauwerks-
begriinungen, insbesondere Fassaden-
begriinungen, sein. In der raumlichen
Néhe zu Emissionsquellen wird ihnen
eine besonders hohe Wirksamkeit zur
Luftfilterung zugesprochen. Zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen
haben den positiven Einfluss von urba-
nen Griinstrukturen auf die Luftquali-
tat bestatigt [Lin et al. 2016, S. 372ff.].

Diese Arbeit untersucht auf Basis einer
umfangreichen thematischen Aufberei-
tung der Themenfelder , wandgebun-
dene Begriinungen”, ,Gesundheit im
urbanen Raum”, , Luftschadstoffe” und
,Bindung der Luftschadstoffe durch
Begriinungen” sowie verschiedener
Labor- und Praxisuntersuchungen den
Einfluss wandgebundener Begriinun-
gen auf Luftschadstoffe, insbesondere
Feinstaub.

16



Einleitung

Abbildung 1: Versuchswand wandgebundene Begriinung im Citytunnel in Darmstadt.
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1.1 Anlass der Arbeit

Die Notwendigkeit, unsere Stadte
lebenswert zu gestalten und gesund-
heitsforderlich anzupassen, findet
heute eine breite Zustimmung in der
Bevolkerung. Die Bauwerksbegriinung
und die Umgestaltung der dufieren
Gebaudehiille haben dabei zahlreiche
positive Effekte auf das Gebaude, den
umliegenden Raum und die mensch-
liche Gesundheit. Die Stadte stehen
heute vor grofSen Herausforderungen,
um die Lebensqualitdt bei steigender
Bevolkerungszahl zu halten, Anpas-
sungen an den Klimawandel vorzu-
nehmen und gleichzeitig Mainahmen
zur Gesundheitsforderung und zur
Reduzierung von Luftschadstoffen
einzuleiten.

Steigende Urbanisierung

Die Bedeutung der Luftreinhaltung in
Stadten nimmt mit steigender Urbani-
sierung zu. Aktuellen Zahlen zufolge,
leben etwa 55 % der Weltbevolkerung
in Stadten. Einige Prognosen beschrei-
ben ein Wachstum von bis zu 70 %

bis zum im Jahr 2050 [Statista 2022,
0.5.]. Mit einer steigenden Anzahl von
Menschen, die in dichten urbanen
Raumen leben, gewinnen Faktoren
der urbanen Gesundheit und Luftrein-
haltung an Bedeutung. Durch das
Bevolkerungswachstum in den Stadten
steigen gleichzeitig das Interesse

und die Nachfrage zur Umnutzung
bestehender Griin- und Freifldchen.
Die Bedeutung dieser Freifldchen als
Kaltluftschneisen und damit zum
Luftaustausch sowie zur Naherholung
ist dabei erheblich. Neben dem fortlau-
fenden Urbanisierungsprozess nimmt
auch der Prozess des demografischen
Wandels zu. Damit steigt die Anzahl
derer, die potenziell anfélliger auf eine
schlechte Luftqualitit reagieren.

Urbanes Klima

Unsere Stadte sind aufgrund klimati-
scher Veranderungen und der Verwen-
dung von warmespeichernden Materi-
alien in Architektur und Infrastruktur
zunehmend groBerer Hitze ausgesetzt.
Seit Beginn der Wetteraufzeichnun-

gen waren die zehn wéarmsten Jahre
alle nach dem Jahr 1998 [DWD 2019,
0.5.]. Im Mittel ist die Temperatur in
Deutschland zwischen 1881 und 2021
um 1,6 °C angestiegen. In stadtischen
Gebieten kann die Temperatur im Ver-
gleich zum Umland um bis zu 10 °C
hoher liegen [DWD 2024, 0.S.]. Durch
eintretende Hitzeinseleffekte (engl.
Urban Heat Island) und zunehmend
trockenere Luftmassen verstarken sich
die Auswirkungen von Luftschad-
stoffen und Hitze auf die menschliche
Gesundheit.

Feinstaub in der Stadt
Insbesondere bei trockenen Luftmassen
gelangen partikuldre Luftschadstoffe
wie Feinstaub tiefer in die Atemwege.
Zunehmende Urbanisierung bedeutet
auch eine Zunahme von Bewegungen
und Verkehrsstromen im urbanen
Raum. Wenngleich in einigen Stadten
der Umstieg auf klimafreundliche
Verkehrsmittel wie das Fahrrad oder
OPNV zunimmt, stieg die Zahl der
Autos im bundesweiten Durchschnitt
ebenfalls kontinuierlich. Ein Grofteil
der stadtischen Feinstaubemissionen
stammt mit etwa 40 % aus dem Auto-
verkehr. Auch wenn die Konzentrati-
onen vieler Luftschadstoffe aufgrund
von Abgasreinigungsverfahren und
Umweltnormen landesweit zuriickge-
gangen ist, konnen lokal auftretende
hohe Konzentrationen zu gesundheit-
lichen Belastungen fiihren [Abhijith
et al. 2017, S. 71ff.] Eine Studie zur
Einschatzung der Gesundheitsgefahr-
dung und Grenzwertverschiebung
fiir Luftschadstoffe hat ergeben, dass
91 % der befragten Pneumologen fiir
eine Herabsetzung der Luftbelastung
zum Schutz der Gesamtbevdlkerung
pladiert [Tomik 2019, 0.S.]. Verschie-
dene Luftschadstoffe haben auch
unterschiedliche Auswirkungen auf
den menschlichen Korper. Feinstdube
konnen in verschiedenen GrofSenfrak-
tionen, Expositionen und Konzentra-
tionen zu unterschiedlichen Erkran-
kungen fithren. Besonders gefahrdet
sind dabei die Atemwege und das
Herz-Kreislauf-System.
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Potenzialflichen an der Fassade
Wiéhrend die Dachbegriinung eine seit
vielen Jahrzehnten anerkannte Form
der Bauwerksbegriinung ist, gewinnt
die Fassadenbegriinung erst in den
vergangenen Jahren signifikant an
Bedeutung. Im Jahr 2022 wurden laut
dem BuGG-Marktreport etwa 146.000
m? Fassadenflache mit bodengebunde-
nen Fassadenbegriinungen umgesetzt.
Die wandgebundenen Bauweisen neh-
men dabei eine Flachengrofle von etwa
30.200 m? ein. Damit ist die umgesetzte
Flache an wandgebundenen Systemen
mehr als doppelt so hoch wie noch

im Vorjahr mit 13.300 m? umgesetzter
Flache. Ein Grund fiir den Zuwachs
liegt vor allem in den Richtlinien und
Festsetzungen der Bebauungsplane.
Zudem stieg die Anzahl an Foérderpro-
grammen zur Umsetzung von Fassa-
denbegriinung in Stadten deutlich. Ein
weiterer Grund fiir den Anstieg ist die
zunehmende Prasenz von Unterneh-
men, die Systeme fiir wandgebundene
Bauweisen anbieten. In der Begriinung
von Neubauten, sowie der nachtragli-
chen Begriinung von Bestandsgebau-
den liegt ein erhebliches Potenzial, das
aus heutiger Sicht weitgehend uner-
schlossen ist.

Bindung von Feinstauben durch
Pflanzen

Fassadenbegriinungen konnen platz-
sparend am Gebdude eingesetzt wer-
den und dabei eine Vielzahl positiver
Effekte auf das Stadtumfeld auslsen.
Zahlreiche Studien belegen die Bin-
dung von Stauben an der Oberfldche
von Begriinungen. Die Wirksamkeit
héangt dabei von vielen Faktoren und
Parametern der Einflussnahme aus
dem urbanen Raum ab. Die Pflanzen
konnen aufgrund ihrer verschiedenen
Oberflachenstruktur in Akkumulierer
und Selbstreiniger eingeteilt werden.
Akkumulatoren besitzen mit ihrer rau-
en Oberflache gute Eigenschaften fiir
die Feinstaubfilterung und Partikelhaf-
tung [Gorbachevskaya et al. 2012, S. 8].
Wegen der Pflanzenoberfldche konnen

lungengiangige Feinstdube in der Luft
ab- und adsorbiert werden [Kuttler,
2010, 0.S.]. Moosen wird in der Bin-
dung von Feinstduben eine besondere
Rolle zugesprochen. Neben ihrer
grofien Oberflache konnen sie Stoffe
aus der Luft elektrostatisch binden und
einige Bestandteile aufnehmen oder
durch Bakterien an der Oberflache
umwandeln.

Fiir einen weiteren Ausbau und die
Umstrukturierung unserer Stadte mit
griinen Gebduden ist es notwendig, die
Wirksamkeit von Fassadenbegriinun-
gen und den Einfluss auf den urbanen
Raum weiter zu untersuchen. Die we-
nigen und zum Teil widerspriichlichen
Aussagen der Leistungsfahigkeit von
Fassadenbegriinungen zur Luftrein-
haltung machen weitere wissenschaft-
liche Untersuchungen notwendig.

Die zentralen Fragestellungen und

die Zielsetzung dieser Arbeit werden
daher nachfolgend ausgefiihrt.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die grundlegenden Fragestellungen
dieser Arbeit ergeben sich aus den
liickenhaften Untersuchungen zur
Bindung von Luftschadstoffen durch
Fassadenbegriinungen. Daher besteht-
das Hauptziel dieser Arbeit in der Auf-
bereitung bisheriger wissenschaftlicher
Erkenntnisse zu dieser Thematik und
einer anschlieBenden umfangreichen
empirischen Forschung anhand zweier
Praxisprojekte, sowie weiterer aufbau-
ender Laboruntersuchungen. Bisher
wurden nur wenige empirische Lang-
zeituntersuchungen vorgenommen.
Durch den interdisziplindren Ansatz
der Forschungsarbeit werden Themen-
felder der Bautechnik, der technischen
Anwendung von Fassadenbegriinun-
gen, der Botanik, sowie Bereiche der
Verfahrenstechnik (mit Schwerpunkt
Partikeltechnologie) bearbeitet.

Diese Arbeit legt den Schwerpunkt
auf die Betrachtung wandgebunde-
ner Bauweisen in unterschiedlichen
Ausfiihrungen. Zudem wird bei den
Emissionen die Bindung von Feinstaub
in unterschiedlichen Groienfraktionen
fokussiert betrachtet. Basierend auf
den umfangreichen Moglichkeiten

der Messmethodik werden weitere
Luftschadstoffe aufgenommen, jedoch
nicht in den Mittelpunkt gestellt.

Aus dem zentralen Themenfeld zum
Einfluss wandgebundener Begriinun-
gen auf die Feinstaubbelastungen
ergeben sich weitere, vertiefende
Fragestellungen:

e  Kann ein messtechnischer
Nachweis zur Reduktion von
Feinstaubkonzentrationen vor den
Begriinungen gefithrt werden?

e Von welchen Parametern in der
Systematik und dem Aufbau von
Begriinungen héangt die Leistungs-
fahigkeit zur Luftfilterungsleis-
tung ab?

e  Hat eine hohe Luftschadstoffkon-
zentration, im Speziellen eine hohe
Feinstaubkonzentration, einen
Einfluss auf die Vitalitat der in den
Versuchen eingesetzten Pflanzen
und auf den optischen Eindruck

der eingesetzten wandgebundenen
Bauweisen?

e Konnen aus den Untersuchungen
Riickschliisse auf die Verwendung
von speziellen Pflanzenarten
gewonnen werden?

®  Besteht ein messtechnischer Unter-
schied im Verlauf der untersuch-
ten Vegetationsperiode?

*  Wie verandern sich die Feinstaub-
werte in einem Abstand zur
Fassadenbegriinung und konnen
Begriinungen im direkten Umfeld
des fufllaufigen Verkehrs zu einer
Verbesserung der Luftqualitdt und
damit einer Gesundheitsforderung
beitragen?

Aus den Forschungsfragen ergeben
sich eine Reihe von Forschungsinhal-
ten, die in dieser Forschungsarbeit
empirisch untersucht werden:

Eine umfangreiche Recherche soll den
aktuellen Wissensstand zur Begriinung
mit wandgebundenen Bauweisen,

zu den Potenzialen von Fassaden-
begriinungen, zu gesundheitlichen
Einfliissen im urbanen Raum, zu
Luftschadstoffbelastungen sowie zur
Bindung von Feinstaub durch Vegetati-
on aufzeigen.

Vergleichsmessungen zwischen unbe-
griinten und begriinten Fassaden an
mehreren Standorten sollen Aufschluss
iiber den Einfluss dieser Bauweisen zur
Minderung von Luftschadstoffkonzen-
trationen im urbanen Raum geben.

Die Messung von Umweltparametern
wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit
soll den Zusammenhang dieser Para-
meter mit der Schadstoffkonzentration
und der Bindung von Luftschadstoffen
durch Pflanzen aufzeigen.

Qualitative Untersuchungen zur
Zusammensetzung von Feinstaubpar-
tikeln auf Oberfldchen sollen Riick-
schliisse auf die Herkunft von Stauben
an den jeweiligen Standorten ermog-
lichen.

Vitalitats- und Wachstumsuntersu-
chungen der ausgewahlten Vegetati-
onstrager zeigen die Entwicklung der
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eingesetzten Systeme unter dem Ein-
fluss hoher Luftschadstoffemissionen
und unter Extrembedingungen, insbe-
sondere bei der Tunnelbegriinung.
Parallel laufende Laboruntersuchun-
gen sollen Einschatzungen zur Effekti-
vitdt bei der Reduzierung von Fein-
stduben ermoglichen.

Die aus den Untersuchungen gewon-
nenen Erkenntnisse konnen in der Dis-
kussion einen Beitrag zur Einschitzung
der Leistungsfahigkeit von Gebaude-
begriinung zur Luftschadstoffreduzie-
rung leisten.

Mit den beiden Praxisprojekten an der
Glasbecker Strafle in Essen und am Ci-
tytunnel in Darmstadt soll die zentrale
Fragestellung dieser Forschungsarbeit
beantwortet werden:

Koénnen wandgebundene Begriinungen
zu einer Reduzierung von Feinstaubbe-
lastungen und damit zu einer Reduzie-
rung der gesundheitlichen Belastungen
im urbanen Raum fiihren?
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1.3 Abgrenzung

Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich auf die Untersuchung des poten-
ziellen Beitrags von wandgebundenen
Fassadenbegriinungen zur Reduzie-
rung von Luftschadstoffen, insbe-
sondere von Feinstaub im urbanen
Raum. Dabei liegt der Fokus auf der
Feinstaubfilterung durch unterschied-
liche Systeme. Um eine klare Abgren-
zung zu gewihrleisten, werden im
Folgenden die zentralen Aspekte dieser
Untersuchung dargelegt:

Art der Begriinung

Im Fokus stehen wandgebundene
Begriinungen. Andere Formen der Ge-
baudebegriinung wie bodengebundene
Begriinungen oder Dachbegriinungen
werden nicht in die Analysen einbezo-
gen.

Luftschadstoffe

Bei der Reduzierung von Luftschad-
stoffen werden insbesondere Feinstédu-
be in urbanen Umgebungen betrachtet.
Andere Luftschadstoffe wie Stickoxide
oder Ozon werden nur bedingt bertick-
sichtigt.

Aufbau der untersuchten
Begriinungsbauweisen

Es werden verschiedene Bauweisen der
wandgebundenen Fassadenbegriinung
analysiert, wobei insbesondere die
Unterschiede in der Konstruktion, im
Pflanzenaufbau und in der Struktur
der Begriinungen betrachtet werden.

Messmethoden

Fiir die Untersuchungen werden aktive
und passive Messverfahren im urbanen
Umfeld eingesetzt. Neben Passivsamm-
lern kommen auch Gerate zur Messung
von Echtzeit-Umweltdaten zum Ein-
satz. Zusatzliche Laboruntersuchungen
sollen Ansétze zur Differenzierung der
Leistungsfahigkeit von Fassadenbegrii-
nungen als Feinstaubfilter liefern.

Vergleich mit nicht begriinten
Fassaden

Der Fokus liegt auf Vergleichsmes-
sungen zwischen begriinten und nicht
begriinten Flachen hinsichtlich ihrer
Feinstaubfilterungsleistung, um den
spezifischen Beitrag der Begriinung zu
ermitteln.

Geografischer Fokus

Die Untersuchung konzentriert sich
auf zwei Forschungsprojekte mit einer
hohen Grundbelastung an Luftschad-
stoffen. Dadurch steigt die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Nachweis einer
Reduzierung durch ein pflanzliches
Medium.

Zeitlicher Rahmen

In dem Zeitraum einer Vegetationspe-
riode kénnen saisonale Unterschiede
in der Filterleistung durch vegetative
Veranderungen berticksichtigen und
langfristige Effekte erfasst werden.
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1.4 Aufbau und Methodik der Arbeit

Diese Untersuchung analysiert die
Wirksamkeit wandgebundener Fassa-
denbegriinungen zur Verbesserung der
Luftqualitat in stadtischen Gebieten.
Dabei wird ein umfassender methodi-
scher Ansatz verfolgt, der verschiedene
Aspekte der Begriinungsbauwei-

sen sowie deren Auswirkungen auf
Umwelt und Gesundheit untersucht.
Um die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit zu erreichen, wird die folgende
Gliederung zur methodischen Bearbei-
tung des Themenfeldes angewendet
(Abbildung 2).

Im ersten Kapitel wird eine Einfiihrung
in den Themenkomplex der Bauwerks-
begriinung gegeben. Weiterhin werden
die Problemstellungen im Hinblick auf
die Luftschadstoffbelastungen und die
Bindung von Luftschadstoffen durch
Pflanzen betrachtet.

Im zweiten Kapitel folgt eine umfas-
sende Betrachtung der Gebaudebe-
griinung, im Speziellen der wand-
gebundenen Begriinungen. Dabei

wird ein fundiertes Verstandnis fiir

die Gebdudebegriinung und deren
Potenziale vermittelt. Es werden
verschiedene Bauweisen von wand-
gebundenen Begriinungen erldutert
sowie Anforderungen an diese Systeme
diskutiert. Zudem werden die Umwelt-
einfliisse im urbanen Raum und deren
Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit beleuchtet, insbesondere
im Hinblick auf Luftschadstoffbelas-
tungen und Feinstaubbindung durch
Vegetation.

Das dritte Kapitel legt den methodi-
schen Rahmen fiir die Untersuchung
fest. Es werden verschiedene Metho-
den zur Erfassung von Umgebungspa-
rametern wie Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Stickoxidkonzentration und
Staubkonzentration vorgestellt. Zudem
werden Ansitze zur Untersuchung von
Stauben auf Oberflachen sowie zur
Bewertung der Vitalitdt ausgewahl-

ter Vegetationstrager erldutert. Ein
Modellversuch zur Feinstaubbindung
von wandgebundenen Fassadenbe-
griinungssystemen wird ebenfalls
beschrieben.

Im vierten Kapitel folgt eine detail-
lierte Beschreibung der eingesetzten
Messtechnik und Versuchsgerate sowie
der ausgewdhlten Versuchsflachen.
Die verschiedenen Instrumente zur
Messung von Umweltparametern wer-
den vorgestellt sowie die spezifischen
Merkmale der untersuchten wandge-
bundenen Begriinungen an den Stand-
orten in Darmstadt, Essen und Hoxter
beschrieben.

Im flinften Kapitel wird die praktische
Umsetzung der Untersuchungsschritte
beschrieben, einschliefdlich der Unter-
suchung von Umgebungsparametern,
Staubkonzentrationen auf Oberfldchen
und der Vitalitdt der Vegetationssys-
teme. Die Durchfithrung des Modell-
versuchs zur Feinstaubbindung wird
ebenfalls erldutert.

Im sechsten Kapitel werden die Ergeb-
nisse der Untersuchung dargestellt.
Die gemessenen Umweltparameter
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Stickoxidkonzentration und Staubkon-
zentration werden analysiert sowie die
Vitalitat der untersuchten Vegetations-
systeme bewertet.

Das siebte Kapitel setzt die Ergebnis-
se der Untersuchung in den Kontext
bisheriger Forschungen. Mogliche
Erklarungen fiir beobachtete Ergebnis-
se werden diskutiert und die Relevanz
fiir die Praxis sowie fiir zukiinftige
Forschungsvorhaben erdrtert.

Im achten Kapitel folgt eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse der
gesamten Arbeit. Zudem werden die
Limitationen der Studie und mogliche
Verbesserungsansétze aufgezeigt.
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8. Kapitel Zusammenfassung und abschliefSfende Bemerkung

V' Zusammenfassung/ Schlussfolgerung
v Anmerkungen zur projektorientierten Umsetzung
v Weiterfithrende Anregungen

6.

v
v

v

N

SNENENENENENEN

Kapitel Ergebnisbetrachtung

Aufbereitung der generierten Daten
Auswertung von Ergebnissen an den jeweiligen
Versuchsstandorten

Einbezug von Umgebungsdaten

. Kapitel Versuchsdurchfiihrung

Erhebung von Daten mittels eingesetzter Messtechnik
Beschreibung von Versuchsdurchfithrung, Zeiten und
Besonderheiten

. Kapitel Sachstand (Kldarung der Grundlagen)

Einfithrung in die Gebaudebegriinung

Funktionsweise und Unterschiede

Potentiale und Leistungsfaktoren

Umwelteinfliisse im urbanen Raum

Einwirkungen auf die menschliche Gesundheit
Luftschadstoffbelastungen — Einfithrung, Grenzwerte, etc.
Feinstaubbindung durch Vegetation

7. Kapitel Diskussion

v" Darlegung von Zusammenhéangen und Abhéngigkeiten
v" Gegeniiberstellung von Unterschieden
v Plausibilitat der erzeugten Ergebnisse

4. Kapitel Versuchseinrichtungen

v' Beschreibung der eingesetzten Messtechnik an den
Versuchsstandorten (Untersuchung von Umgebungsdaten,
Oberfldchen und Vitalitat)

v" Beschreibung der drei Versuchsflachen

v' Citytunnel Darmstadt
v Gladbecker Strafle Essen
v’ Laborversuche Hoxter

3. Kapitel Methodik (Gegeniiberstellung von
Untersuchungsmethoden)

v Messung von Umgebungsparametern in der Luft
v" Untersuchung von Stduben auf Oberflachen
v Vitalitatsbetrachtung von Vegetationssystemen

1. Kapitel Einleitung

v" Anlass/ Problemstellung

v Abgrenzung

v' Aufbau und Methodik der Arbeit

Abbildung 2: Aufbau und Inhalt der Arbeit.
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Sachstand

2. Sachstand

Im folgenden Kapitel werden die
Grundlagen wandgebundener Be-
griinungen beschrieben. Zudem wird
eine systematische Einordnung in

die Gebdudebegriinung vorgenom-
men und die Unterschiede zwischen
verschiedenen Bauweisen aufgezeigt.
Auf Basis der Literatur werden die
bestehenden Potenziale und Leistungs-
faktoren dargelegt. Anschlielend folgt

eine Betrachtung der Umwelteinwir-
kungen in urbanen Rdumen und der
Effekte auf den menschlichen Korper
und die Gesundheit. Darauf aufbauend
wird das Themenfeld der Luftschad-
stoffbelastungen mit einem Fokus auf
Feinstaub naher betrachtet. Abschlie-
Bend wird der derzeitige Wissensstand
zur Bindung von Feinstaub durch
Vegetation dargelegt.

2.1 Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

Um eine Einordnung der unterschiedli-
chen Typen von Gebaudebegriinungen
vorzunehmen, erfolgt zunéchst eine
Einordnung des Begriffs Gebiudebe-
griinung auf unterschiedlichen Maf3-
stabsebenen. Der englische Begriff
Green Infrastructure (deutsch: Griine
Infrastruktur) ist ein Sammelbegriff fiir
ein strategisch geplantes Netzwerk
wertvoller natiirlicher und naturnaher
Flachen [Europédische Kommission
2013, S. 3]. Ziel der Griinen Infra-
struktur ist es, sowohl im urbanen als
auch im landlichen Raum ein breites
Spektrum an Okosystemleistungen

zu gewdhrleisten. Begriffe wie Griine
Architektur oder Green Building sind
iibergeordnete Bezeichnungen, die in
ihrer Bedeutung nicht zwangslaufig
die Dimension Pflanze beriicksichtigen.
Vielmehr umfassen sie die gesamtheit-
liche Entwicklung des nachhaltigen
Bauens, die die Minimierung des
Energie- und Ressourcenverbrauchs,
die Reduzierung von Umweltbelastun-
gen und die Verbesserung der Ge-
samtwirtschaftlichkeit eines Gebaudes
berticksichtigt [UBA (Hrsg.) 2021, 0.S.].
Ein Teil des strategischen Griine-Inf-
rastruktur-Netzwerkes und der Griinen
Architektur ist die Gebaudebegriinung
oder auch Bauwerksbegriinung.

Unter dem Begriff Gebiudebegriinung
werden alle Begriinungsformen der
Dach-, Fassaden- und Innenraumbe-
griinung zusammengefasst. Ziel ist
eine dauerhaft konzipierte und umge-

setzte Begriinung. Dauerhaft bedeutet
in diesem Zusammenhang mindes-
tens zehn Jahre, besser noch die volle
Lebensdauer der jeweiligen Gebaude
[Kohler 2022, S.15].

Der Begriff Dachbegriinung unter-
scheidet in Abhéngigkeit von der
Bauweise und Nutzung drei Arten von
Begriinungen: Intensivbegriinungen,
einfache Intensivbegriinungen und
Extensivbegriinungen [FLL-Dachbe-
griinungsrichtlinien 2018, S.21].

Bei der Innenraumbegriinung werden
die Bauarten differenziert nach Ort,
Grofse und Art der Pflanzenverwen-
dung. Die gangigste Unterscheidung
erfolgt nach der Art der Wasserfiih-
rung, als offene oder geschlossene
Systeme, sowie nach der Art der
Systemaufbauten mit differenziertem
Substrataufbau [FLL-Innenraumbegrii-
nungsrichtlinien 2011, S. 20ff].

Unter Wand- und Fassadenbegrii-
nungen werden alle Begriinungen
zusammengefasst, die sich an den
GebaudeaufSenflichen, Mauern oder
Wanden befinden [FLL-Fassaden-
begriinungsrichtlinien 2018, S. 10].
Systembedingt konnen die Fassadenbe-
griilnungen weiter in bodengebundene
Begriinungssysteme, wandgebundene
Begriinungssysteme und Mischformen
differenziert werden (Abbildung 3).
Nach Pfoser konnen diese Systeme
auch als , Pflanzenfassaden”
zusammengefasst werden [Pfoser 2018,

S. 68].

26



Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

Bodengebundene Begriinung

Mischformen

Flachenfdrmiger Direkt-
bewuchs der Fassade
mit Selbstklimmern

Wurzelkletterer,
Haftscheibenranker

+Ohne Kletterhilfe

Leitbarer Bewuchs mit
Geriistkletterpflanzen
(entspr. Kletterstrategie)

Schlinger/Winder, Ranker,

Kombination aus boden- und wand-

Wandgebundene Begriinung

Pflanzen in horizontalen

9|
und hangender Bepﬂarrzung

Schlinger/Winder, Ranker,

hol.
d Gehdlze

« Kletterhilfe/Spalier erforderlich
(Stabe, Rohre, Seile, Gitter, Netze)

p P Geholze
Stauden (u.a. auch Graser, Farne,

Ve flachen

Regalsysteme/Pflanzen-
regal als Vorfassade

Stauden (u.a. auch Gréser, Farne,
bedingt Knollen- und Zwiebel-
gewachse), Kleingehélze;

bedingt Knollen- und Zwiebelgewachse),
Kleingehdlze; Schlinger, Ranker,
bedingt Spreizklimmer

« Substrat in GefaRen (Einzel-
oder Linearbehilter)

« Kletterhilfe/Spalier erforderlich
(Stabe, Seile, Gitter, Netze)

Sc , Ranker,
bedingt Spreizklimmer

«Substrat in GeféBen
(Einzel- oder Linearbehalter)

Pflanzen in senkrechten Vegetationsflichen
“Vertikale Garten”

Modulare Systeme

Stauden (u.a. auch Graser,
Farne), Kleingehdlze, Moose;
bedingt Wurzelkletterer,
Spreizklimmer

« Substrat in Element-Einheiten
aus Kérben/Gabionen, Matten,
Kassetten

« Substrat tragende
Rinnensysteme

« Direkt begriinte Kunst- und
Natursteinplatten mit
begriinungsfordernder
Oberflachen auheit

Fléchige Konstruktionen

Stauden (u.a. auch Gréser,
Famne), Kleingehdlze, Moose;
bedingt Wurzelkletterer,
Spreizklimmer

« Textil-Systeme

«Textil-Substrat-Systeme

« Metallblech-System mit
Offnungen zu Vegetations-
flédchen Textil bzw.
Substrattrager)

« Direktbegriinung auf
Nahrstofftragender
Wandschale

Abbildung 3: Formen der Fassadenbegriinung, typische Merkmale (Pfoser 2018).
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2.1.1 Bestandteile wandgebundener Fassadenbegriinungssysteme
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Abbildung 4: Zeichnung der Komponenten einer wandgebundenen Begriinung

(Vertiko GmbH 2023, geiindert).

Unter der Gruppierung der wandge-
bundenen Begriinungen werden alle
Systemvarianten zusammengefasst,
die ohne Boden- und Bodenwasseran-
schluss auskommen [Pfoser 2018, S.68].
Andere Begriffe fiir diese Bauart sind
Living Walls, Vertikale Garten oder die
undifferenzierte Kurzform Wandbe-
griinung.

Auch wenn die Begriinung von Bau-
werken heute mehr in den Fokus riickt,
reichen die Anféange dieser Begrii-
nungsform etwa 30 Jahre zuriick. Im
europdischen Raum hat Patrick Blanc
die Bauart mit seinen ersten Versuchen
und Projekten ab den 1990er Jahren
gepragt [Blanc 2024, 0.S.]. Anfang der
2000er Jahre wurden weitere Systeme
zur wandgebundenen Begriinung
mithilfe von Experimenten und Proto-
typen entwickelt. [Pfoser 2018, S.68].
Obwohl die Entwicklung der Systeme
stetig fortgefiihrt wird, werden im
Verhailtnis zur bodengebundenen
Begriinung bisher in Deutschland
wenige Fldchen mit diesen Systemen
begriint. Von den im Jahr 2022 begriin-
ten 146.000 m? Fassadenbegriinung
entfallen nur 20,70 % (30.200 m?) auf
wandgebundene Systeme [BuGG 2023,
S.42].

Derzeit gibt es verschiedene Anbieter
auf dem europédischen Markt. Wenn-
gleich systemisch verschieden, beinhal-
ten alle Bauweisen die folgenden fiinf
Komponenten:

1. Befestigung und Unterkonstruk-
tion

2. technische Versorgung mit Wasser

sowie Nahrstoffen

Be- und Entwésserungsleitungen

Tragermaterial fiir die Pflanzen

5. sowie eine an den Standort ange-
passte Pflanzenauswahl.

Ll

Abgesehen von der Versorgung,
besteht die grofite Differenz in der Art
des Tragermaterials fiir die Pflanzen.
Im Folgenden werden die genannten
systemischen Komponenten erldutert.
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Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

2.1.1.1 Befestigung und Unterkonstruktion

Wandgebundene Begriinungen werden
in der Regel als vorgehangte hinterliif-
tete Fassade (VHF), sogenannte hinter-
liftete AuSlenwandbekleidung ausge-
bildet. In der DIN-Norm 18516-1 sind
alle Planungs-, Bemessungs- und Kon-
struktionsgrundsatze dazu festgelegt.
Der Hinterliiftungsraum wird definiert
als Bereich zwischen dem Bekleidungs-
element sowie der gedammten oder
ungedammten Aulenwand. Die untere
und obere Offnung der Konstruktion
ermoglicht eine permanente Durch-
stromung der Konstruktion mit Luft,
womit ein verringerter Kithlbedarf im
Sommer einhergeht. Der Effekt wird
durch die aktive Kithlung der was-
sergesattigten Begriinung verstarkt.
Gleichzeitig dient der Hinterliiftungs-
raum im Winter als Temperaturpuffer,
wodurch Transmissionswarmeverluste

2.1.1.2 Technische Versorgung

Aufgrund der Bauweise sind wandge-
bundene Begriinungssysteme auf die
zusatzliche Bewasserung durch ein
technisches Systems angewiesen, da sie
keine ausreichende Versorgung durch
auftretenden Niederschlag erhalten
[Kohler 2022, S. 159].

Aus diesem Grund ist eine funktionie-
rende und auf das Begriinungssystem
ausgerichtete Bewidsserung elementa-
rer Bestandteil fiir den Begriinungs-
erfolg. Am Markt bestehen je nach
Grofe der Begriinung unterschiedlich
dimensionierte Bewdsserungsanlagen,
die in der Regel auf die Art, Grofe

und Exposition der Begriinung indi-
viduell geplant werden. Dabei wird
grundsatzlich zwischen offenen und
geschlossenen Systemen unterschie-
den. Bei geschlossenen Systemen wird
das Wasser in einem Kreislaufsystem
wiederverwendet. In offenen Systemen
wird das iiberschiissige Wasser aus der
Entwésserungsrinne abgeleitet.

Je nach Art und Aufbau der Begrii-
nung, Exposition, Verbrauch der
Pflanzen und Witterung ist der Wasser-

verringert werden. Aufgrund verschie-
dener Konstruktions- und Fassadenty-
pen wird derzeit bei wandgebundenen
Begriinungen ein Hinterliiftungsraum
von etwa 60 mm realisiert [Fassaden-
technik 2020, S. 20].

Die Montage der wandgebundenen Be-
grinungen erfolgt in der Regel mit am
Markt etablierten Fassadensystemen.
Zur Anwendung kommen haufig Kon-
solen oder Edelstahlwinkel, mit denen
die Unterkonstruktion zur Befestigung
des Tragermaterials ausgebildet wird.
Die unterschiedlichen Profile werden
an den Haltepunkten als Fest- und
Gleitpunkte montiert, um eine ther-
mische Ausdehnung der Konstruktion
zu gewdhrleisten [Systea Pohl GmbH
2015, S. 13].

bedarf unterschiedlich. Ein Ndherungs-
wert fiir den Wasserverbrauch liegt

bei etwa 2,0 bis 3,0 I/m?/Tag [Vertiko
GmbH 2022, 0.5.].

Durch die meist schlanken Systemauf-
bauten ist die flichendeckende Bewas-
serung der Begriinung unabhangig von
der eingesetzten Bewasserungstechnik
entscheidend. Gleichzeitig ist hierbei
die Entwicklung von zu trockenen
Bereichen und Staundsse im unteren
Bereich zu vermeiden. Regelmafig
werden wandgebundene Begriinungen
mit Tropfschlduchen bewdssert. Der
vertikale Abstand der Tropfschlduche,
der horizontale Abstand der Tropfer,
sowie die eingesetzten Bewasserungs-
intervalle und die jeweilige Bewas-
serungsdauer haben Einfluss auf die
flachendeckende Versorgung der
Pflanzen.

Die erforderliche Wassermenge kann
zudem jahreszeitlich um bis zu 70 %
variieren [Kohler 2022, S. 159].

Je nach Grofle und Art der Begriinung
werden die Bewasserungsschlauche in
mehreren Bewéasserungskreisen an der
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Bewdsserungsanlage (Vertiko GmbH 2023).

Fassade ausgebildet. So konnen
beispielsweise unterschiedliche Begrii-
nungssysteme oder Bereiche angesteu-
ert werden.

Zentrale Bauteile einer solchen Anlage
sind exemplarisch in Abbildung 5
dargestellt. Die Bewdsserungsanlage
wird in einem zentralen Technikraum
im Gebdude installiert. Dabei sind
einzelne Anschliisse fiir den Betrieb
der Anlage vorzusehen. Neben einem
Festanschluss fiir Strom wird eine
Zuleitung mit Frischwasser benétigt.
Auch wenn die Verwendung von
Regenwasser mittels einer Zisterne
vorgesehen und eingerichtet wird, ist
dennoch ein Zulauf mit Frischwasser
fiir den Bedarfsfall vorzusehen.

Bei der Verbindung von Trinkwasse-
ranschliissen mit Wasserversorgungs-
anlagen muss zudem eine Schutzein-
richtung nach anerkannten Regeln der
Technik geplant, gebaut und betrieben
werden [§ 13 Trinkwasserverordnung].

2.1.1.3 Be- und Entwasserungsleitungen

Die Bewdsserungsleitungen von
Fassadenbegriinungen werden bei
der Installation durch das Gebaude
gefiihrt. Dadurch ergeben sich, anders
als in der Gartenbewdsserung iiblich,
Schnittstellen mit der Gebaudetech-
nik und -installation. Die Definition
geeigneter Ubergabepunkte ist daher
entscheidend fiir eine saubere Ab-
wicklung. Die Leitungsfithrung der
Bewdsserungs- und Entwasserungs-
leitung wird durch die technische
Gebdudeausriistung geplant und
durch die Gebdudeinstallation umge-
setzt. Die Anzahl der Bewdsserungslei-
tungen von der Bewdsserungstechnik
bis zur Fassade richtet sich nach der
Anzahl der Bewasserungskreise. Als

Orientierungspunkt fiir die Anzahl
der Bewdsserungskreise gilt die Lange
der Tropfschlauche und die Hohe der
installierten Begriinungen.

Die Entwasserungsleitungen sind je
nach Systemansatz als geschlossenes
oder offenes System mit der Zisterne,
weiteren Fallrohren oder der Kana-
lisation verbunden. Die Entwasse-
rungsleitung sollte je nach Groéfe und
zu erwartender Durchflussmenge des
Systems mindestens als DN40-Leitung
ausgefiihrt werden. Um den Eintrag
von Laub oder anderen oberirdischen
Blattorganen in die Entwasserungslei-
tung zu vermeiden, sollte die Verwen-
dung eines Siebfilters in der Entwésse-
rungsrinne mitgeplant werden.
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Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

2.1.1.3 Tragermaterial fiir die Pflanzen

Kiibelsysteme

Kiibelsysteme werden an der Fas-
sade oft zur vertikalen Anordnung
verwendet. Sie zeichnen sich durch
eine vertikale Substratebene mit einer
regelmafiig verwendeten zusétzlichen
Bewdsserung aus. Die Kiibel konnen
je nach Witterungsbedingungen als
geddmmte und ungeddmmte Variante
ausgebildet werden. Eine Dammung
der Kiibel ist insbesondere fiir die
Sommermonate forderlich, um eine
starke Aufheizung des Substrats und
die damit einhergehenden Hitzescha-
den im Wurzelraum zu vermeiden. Die
Auswahl der Pflanzen kann dabei sehr
unterschiedlich sein. Es konnen Stau-
den, Straucher und Geholze genauso
eingesetzt werden wie Kletterpflanzen
mit einer zusatzlichen Rankkonstruk-
tion. Die Dimensionierung der Gefafle
ist auf die jeweilige Pflanzenauswahl
abzustimmen. Bei zunehmender
Kiibelgrofle treten groflere Gewichte
und Lasten auf, die je nach Montage
beispielsweise mit Konsolen abgetra-
gen werden. Die Lastaufnahme und
Dimensionierung der Kiibel sind daher
im Einzelfall zu priifen.

Textilsysteme

Der Einsatz von Textil zur Vertikal-
begriinung geht auf die Living Wall-
Entwicklung mit einer Gewebeschicht
durch Patrick Blanc zuriick. Der
Einsatz sogenannter Geovliese oder
Geotextilien, die urspriinglich aus dem
Erdbau, der Hangbefestigung oder
dem Teichbau stammen, ist moglich.
Sie werden mit unterschiedlichen
Verfahren und in mehreren Lagen mit-
einander verbunden und dienen den
Pflanzen im Zwischenbereich als Wur-
zelraum. Textilsysteme werden sowohl
im Innen- als auch im Auflenbereich
eingesetzt. Zur Begriinung eignen sich
Stauden und Halbstraucher. Die Tex-
tilien miissen eine Vielzahl an Anfor-
derungen erfiillen, beispielsweise eine
besondere Festigkeit gegen Durchdrii-
cken. Zusitzlich sind die UV-Stabilitat
der eingesetzten Materialien, deren
Reiffestigkeit und Wasserspeicher-

kapazitat obligatorisch [Kohler 2022,
S. 149]. Im Hochhausbereich werden
heute ebenfalls Textilien eingesetzt,
die zusétzlich noch die Kriterien des
Brandschutzes erfiillen miissen.

Gabionen- und Metallsysteme
Fassadenbegriinungen mit Gabio-
nen- oder Metallsystemen bestehen
aus einer Metallbox, die mit Substrat
gefiillt wird. Die Gabionen werden zur
Begriinung mit einem Textil ausgelegt
und zusétzlich mit einer Dimmung
versehen.

Zur Nutzung als Begriinungssystem
sind die Gabionen mit einem Substrat
gefiillt. In diese Systeme konnen neben
Stauden und Strauchern auch Geholze
und Kletterpflanzen eingesetzt werden.
Wegen des hohen Gewichts der Gabio-
nen ist eine ausreichend dimensionier-
te Unterkonstruktion zu wahlen.

Mineralwolle als Tragermateria-
lien

In Konstruktionen einiger Hersteller
wird Mineralwolle als Fiillmaterial
und Medium zum Pflanzenwachstum
verwendet. Bei einer offenporigen
Struktur konnen sie den Pflanzen zum
einen Halt und Wurzelraum geben,
zum anderen ein gutes Porenvolumen
als Luft- und Wasserspeicher aufwei-
sen. Die Eignung zur Durchdringung
der Pflanzenwurzeln hangt von der
Stabilitdt und Komprimierung der
eingesetzten Dammstoffe ab. Mit
zunehmender Dichte und Stabilitat
des Materials verringert sich aller-
dings das Durchwurzelungspotenzial
[FLL-Schriftenreihe 2015, S. 18].

Kunststofftragersysteme

Die Herstellung von Tragersystemen
aus Kunststoff ist eine Moglichkeit zur
individuellen Gestaltung von Pflanz-
kiibeln oder -kdsten an der Fassade.

In Abhéangigkeit von der Granulat-
mischung konnen unterschiedliche
Tréagersysteme und -formen produziert
werden [FLL-Schriftenreihe 2015,

S. 18]. Auch die Verwendung von
Styropor als Kunststoff-Tragermaterial
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wird als System verwendet. Wegen des
geringen Gewichts der Konstruktionen
kann es leicht montiert werden und ist
vielseitig einsetzbar. Haufig werden
die Tragerelemente zur Wasserspei-
cherfahigkeit mit Substraten gefiillt.
Die fehlende UV-Bestandigkeit fiihrt
jedoch dazu, dass die Materialien lang-
fristig nicht stabil sind [Kohler 2022, S.
144].

Vorsatzschalen zur Oberflichen-
begriinung

Die aus Ziegelelementen, Beton- oder
Steinplatten (z. B. Tuffstein) bestehen-
den Elemente dienen dabei als Wachs-
tumsgrundlage fiir Flechten oder Moo-
se [Pfoser 2018, S. 83]. Durch die rauen
Oberfldachen der Vorsatzschalen wird
eine begriinungsfordernde Oberfldache
erzeugt. Die Versorgung der Pflanzen

2.1.1.5 Substrate

In vielen Systemen wandgebundener
Begriinung werden Substrate einge-
setzt. In den kunststoff- und metallba-
sierten Tragermaterialien und -boxen
oder Regalsystemen sind sie essenzi-
eller Bestandteil zur Pflanzenversor-
gung. In den beschriebenen Textilsys-
tem werden sie herstellerspezifisch
eingesetzt. Substrate erfiillen dabei die
Funktion als Wasser- und Luftspei-
cher und bieten Pflanzen den notigen
Halt im System. Die Eigenschaften
eines Substrats fiir wandgebundene
Begriinungen sind vergleichbar mit
denen herkémmlicher gartnerischer
Substrate. Ein hohes Porenvolumen bei
glinstiger Porengréflenverteilung, eine
hohe Wasserspeicherkapazitdt und eine
hohe Luftkapazitat sind wesentliche
Eigenschaften von Substraten [Rober/
Schacht 2008, S. 125].

Die in der wandgebundenen Begrii-
nung eingesetzten Substrate setzen
sich tiberwiegend aus den folgenden

erfolgt tiber Tropfschlduche oder Fein-

spriihdiisen.

Fiir den Erfolg dieser Begriinung sind

die folgenden Aspekte entscheidend:

e Auswahl der Moos- und Flechten-
vegetation fiir eine lokale Anpas-
sung,

* angepasstes Bewasserungssystem
mit einer ausreichenden Filtrie-
rung; Nutzung von Regenwasser
ist hier besonders empfehlenswert,
da der pH-Wert zur Bewédsserung
entscheidend ist,

e  Trennung zwischen den feuchten
Vorsatzschalen und der darun-
terliegenden Warmedammung
[Kohler 2022, S. 147].

Zuschlagstoffen zusammen:

e Ziegelsplitt

e Lava/Bims

e Blahton und Blahschiefer ungebro-
chen/gebrochen

e Sand

e organische Bestandteile wie
Kompost beigemengt [Magistrat
Wien 2013, S. 19].

Ob und in welchen Mengen die Bau-
weisen Substrate verwenden, hat einen
wesentlichen Einfluss auf das Gewicht
der Systeme. In einem schlanken
Textil-Substrat-System werden bei-
spielsweise 10 1/m? Substrat eingesetzt,
wihrend in einem Gabionen-System
etwa 100 bis 200 1/m? verwendet
werden.

Die Zusammensetzung und Verwen-
dung von Substraten in Living Wall
Bauweisen ist stark herstellerspezifisch
und abhéngig vom jeweiligen Begrii-
nungsprodukt.
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Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

2.1.1.6 Angepasste Pflanzenauswahl

Im Gegensatz zu horizontalen Vege-
tationsflachen sind die Fassade und
die vertikale Anordnung von Vege-
tationssystemen ein Extremstandort
fur Pflanzen. Dementsprechend muss
die Pflanzenauswahl auf das jeweilige
Vegetationssystem abgestimmt sein.
Der Wurzelraum und das Wuchs-
verhalten auf der Oberflache sind
begrenzende Faktoren. Die weiteren
Wuchsfaktoren wie Licht, Wasser und
Nahrstoffe sind standortabhéngig oder
werden kiinstlich gesteuert [Kohler
2022, S. 148f.].

In einigen hydroponischen Begrii-
nungssystemen weisen die Pflanzen
eine geringere Frostharte auf, wodurch
hier auf eine besondere Pflanzenaus-
wahl zuriickzugreifen ist. Die Anzahl
an Pflanzen je Quadratmeter ist eben-
falls ein Differenzierungskriterium der
Begriinungssysteme. Bei modularen
und flachigen Systemen ist die Spann-
breite bei dhnlicher Pflanzenauswahl
grof. Wahrend in manchen Systemen
lediglich ca. 25 Pflanzen/m? (Vertiko-
Systemvariante) eingesetzt werden,
verwenden andere Hersteller etwa 60
Pflanzen/m? (Sempergreen-Systemvari-
ante) Das hat Einfluss auf die Entwick-
lung der Pflanzen. Bei einer hohen
Pflanzdichte ist der Konkurrenzdruck
hinsichtlich Wurzelraum, und Licht
hoher. Alle anderen Faktoren werden
kiinstlich gesteuert. Dennoch kann es
bei erhohtem Konkurrenzdruck zu
Stressreaktionen der Pflanzen kom-
men. Der Ausfall einzelner Pflanzen
oder Schadlingsbefall konnen die Folge
sein.

Mit dem Einsatz von wandgebundenen
Begriinungen konnen aulerdem hohe
gestalterische Anspriiche erfiillt wer-
den. Durch den Einsatz verschiedener
Blatttexturen und -farben, unterschied-
licher Belaubungsphasen, besondere
Bliiten- oder Fruchtstande sowie die
Struktur der Pflanzung werden diverse
visuelle Effekte erzeugt. Wichtigstes
Kriterium bei der Planung sollte den-
noch die Funktionalitat sein, um eine
langfristig vitale Begriinung zu errei-
chen. Wie bereits beschrieben, sind die

Erfolge mit bewéhrten Pflanzenarten
auf die Bauweisen angepasst. Jedoch
konnen gewisse Uberschneidungen
zwischen unterschiedlichen flachigen
und modularen Systemen beobachtet
werden.

Bei einer wandgebundenen Bauweise
mit Stauden und Grésern gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten der Pflanze-
nanordnung.

Zum einen kann ein Pflanzbild nach ei-
nem speziellen Muster geplant werden.
Dabei werden die Stauden in Gruppen
angeordnet und in Linien, Kreisen, El-
lipsen oder anderen Formen eingesetzt.
Zum anderen kann die Pflanzung nach
einem homogen angeordneten Mosaik
erfolgen. Dabei werden die wuchsstar-
ken Pflanzen im Wechsel zusammenge-
setzt. Mit dieser Form der Bepflanzung
wird ein natiirlicher Charakter erzeugt.
Die Pflanzung im Mosaik hat den Vor-
teil, dass einzelne Ausfalle nicht sofort
fiir den Betrachter sichtbar werden. Bei
Pflanzungen in Gruppen sind Ausfélle
hingegen deutlich erkennbar. Neben
Stauden konnen auch Kleingeholze in
der vertikalen Begriinung Anwendung
finden.

Die Verwendung von Geholzen in
den wandgebundenen Bauweisen

ist systemabhéngig und aufgrund
geringer Erfahrungswerte im Einzelfall
zu priifen. Neben dem beschrankten
Wurzelraum in einigen Systemen
kann mit zunehmendem Wuchs ein
Ausbrechen oder Aushebeln erfolgen.
Das Wuchsverhalten und der Sitz im
System sollten daher regelmaBig bei
der Pflege iiberpriift werden [Kohler
2022, S. 150].

Neben der intensiven Begriinung mit
Stauden, bestehen auch Anséatze zur
extensiven Begriinung von Fassaden
mit Moos- und Sedum-Arten. Zur An-
wendung kommen hier Vorsatzschalen
zur Begriinung mit einer Nassansaat
oder Anspritzbegriinung. Alternativ
gibt es auch fertig begriinte Moos-,
Moos-Sedum-, oder Sedum-Matten, die
in vertikaler Ausrichtung aufgebracht
und montiert werden kénnen.
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Abbildung 6 (oben): Troggebundene Begriinung
an einem Servergebiude in Frankfurt.
Abbildung 7 (unten): Innenhof der Calwer Pas-
sage in Stuttgart. Die Kletterpflanzen erzeugen
Atmosphire und sorgen fiir Raumbildung.
Abbildung 8 (rechts): Wandgebundene Begrii-
nung mit Trogsystem an der Calwer Passage in
Stuttgart.

2.1.2 Verschiedene Bauweisen wandgebundener Begriinung

Nach Pfoser kénnen die wandgebun-
denen Systeme in drei Kategorien
untergliedert werden, die sich nach der
Art des Aufbaus und der Anordnung
an der Fassade unterscheiden [Pfoser
2018, S.70]. Neben den flachigen und
modularen Bauweisen, den Vertika-
len Gérten, gibt es auch Systeme mit

2.1.2.1 Regalsysteme

Als Regalsysteme, auch horizontale
Vegetationsflachen oder Pflanzgefafse,
werden alle Konstruktionen typisiert,
bei denen Rinnen oder Troge auf
Sekundarkonstruktionen und Auskra-
gungen an der Fassade montiert wer-
den. Die Pflanzgefafse kénnen dabei
frei iibereinander angeordnet werden.
Im Idealfall wird die Bepflanzung so
gewdhlt, dass ein Lichteinfall nicht
behindert wird [Pfoser 2018, S. 165].
Die Dimensionierung der Troge und
des damit einhergehenden Substrat-
volumens hat Einfluss auf die Pflan-
zenauswahl und die Lastabtragung
uber die Sekundarkonstruktion. Um
Folgeschédden in der Konstruktion

zu vermeiden, sind die Pflanzgefafse
verrottungssicher, korrosionsbestandig
und UV-stabil auszufiihren [K&hler
2022, S. 140].

Haufig werden die Gefafse daher aus
Kunststoff oder aus Aluminium mit
Pulverbeschichtung gefertigt. Die Ver-
sorgung der Pflanzgefédfle mit Wasser

horizontal angeordneten Vegetations-
flachen (Abbildung 6).

Im Folgenden wird eine Betrachtung
der genannten Bauarten vorgenom-
men. Im Anschluss erfolgen eine Sys-
tematisierung und Gegentiberstellung
der Unterschiede (Kapitel 2.1.2).

und Nahrstoffen erfolgt {iber eine
Anstaubewisserung oder Tropfchen-
bewaisserung.

Je nach Grofle der Gefédfse konnen Stau-
den, Kletterpflanzen, Straucher oder
Kleinbaume eingesetzt werden. Die
Lasten der Pflanzen sind jeweils bei der
Planung zu beriicksichtigen. Um die
Wurzeln vor Frost und starker Hit-
zeentwicklung im Sommer zu schiitzen,
wird der Einbau einer Dammschicht
empfohlen. Um Staundsse zu vermei-
den, sollte im unteren Bereich eine
Drainageschicht mit einem Filtervlies
zur Trennung der einzelnen Schichten
eingebaut und ein Ablauf installiert
werden. Das Erscheinungsbild der
Pflanzgeféfle ist dabei je nach Dimensi-
onierung der Kiibel und Anordnung an
der Fassade unterschiedlich. Wahrend
einzelne Kiibel fiir Akzente an der
Fassade sorgen, konnen vollflachig ein-
gesetzte Trogsysteme eine komplette
Fassade begriinen (Abbildung 8).
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Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

2.1.2.2 Modulare Systeme

Bei der modularen Bauweise dienen
vorgefertigte vertikale Vegetationstra-
ger als Basis fiir das Pflanzenwachs-
tum. Dazu wird eine Unterkonstruk-
tion auf Basis einer vorgehangten
hinterliifteten Fassade an der tragen-
den Wand befestigt. Darauf aufbauend
werden Pflanzmodule mit der Unter-
konstruktion verbunden. Im Hinterliif-
tungsraum konnen Versorgungs- und
Entwiésserungsleitungen fiir die Modu-
le verlegt werden [Pfoser 2018, S. 165].
Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser
Bauweise findet sich bei der in dieser
Forschungsarbeit untersuchten Be-
griinung an der Gladbecker Strafe in
Essen (Abbildung 9). Hier wurden Sub-

2.1.2.3 Flachige Systeme

Bei den flachigen Konstruktionen

wird die wandgebundene Begriinung
flachendeckend mit einer systemtra-
genden Sekundarkonstruktion verbaut
[Pfoser 2018, S. 166]. Mit Konsolen oder
Abstandshaltern wird ein Hinter-
liftungsraum gewahrleistet. Darauf
aufbauend werden verrottungsfreie
Tragerplatten, in der Regel aus Metall,
Kunststoff oder einem Verbundmateri-
al, unter Berticksichtigung der thermi-
schen Ausdehnung vollflachig verbaut.
Unterhalb der Konstruktion fangt eine
Rinne das tiberschiissige Wasser aulf.
Die Anschliisse konnen sowohl innen-
liegend im Gebaude als auch in der
Fassade gelegt werden. Auf den Tra-
gerplatten wird eine pflanzentragende
Schicht aus verschiedenen Materialen
aufgebracht. Haufig werden Geotex-

Abbildung 9 (oben): Wandgebundene Begrii-
nung in modularer Bauweise an der Gladbecker
Strafie in Essen.

Abbildung 10 (Mitte): Wandgebundene In-
nenraumbegriinung in modularer Bauweise in
Arnhem (NL).

Abbildung 11 (unten): Wandgebundene Be-
griinung in flichiger Bauweise, Projekt Q8 am
Neckarpark in Stuttgart.

Abbildung 12 (links): Wandgebundene Begrii-
nung in modularer Bauweise, Energieversorger
Enni Moers.

stratkdrbe mit einer lastabtragenden
Unterkonstruktion in die Geschoss-
decken installiert und eine massive
Rahmenkonstruktion streifenformig
auf die Fassade aufgesetzt. Bei der Be-
pflanzung wurden Stauden und Klet-
terpflanzen mit angrenzenden Gitter-
strukturen kombiniert. In Abbildungen
10 und 12 sind modulare Begriinungen
mit einer ausgepragten Blattstruktur
und Bliitenfarbung aufgefiihrt. Mit
modularen Bauweisen konnen auch
schmale Bereiche, beispielsweise zwi-
schen Fenstern, begriint werden.

tilien in unterschiedlichen Texturen
und Grammaturen verwendet, die
verschiedene Aufgaben im Aufbau
erfiillen. Neben einer wasserspei-
chernden Schicht im hinteren Bereich
sorgen die mittleren Textillagen als
Substratspeicher. Die duflere Schicht
dient als Abdeckung und Schutz vor
Witterungseinfliissen. Nahezu alle
Gebdudekubaturen kénnen dank der
flexiblen Struktur der Gewebe und

der Moglichkeit, die Tragerplatten mit
Winkeln oder Rundungen auszubilden
mit dieser Bauweise begriint werden.
Abbildung 8 veranschaulicht, dass auch
bei komplexe Fassadenstrukturen wie
Vorspriinge oder Fenster mit dieser
Form begriint werden kann.
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2.1.3 Systematisierung und Gegeniiberstellung der

Unterschiede

Wandgebundene Begriinungen konnen
unabhdngig vom Boden an der Fassade
angebracht werden. Dabei unterschei-
den sie sich in der Art der Konstruk-
tion, den bautechnischen Anforde-
rungen und der Gestaltung an der
Fassade. Grundsatzlich lassen sie sich
in horizontale und vertikale Vegetati-
onsflichen unterscheiden.

Horizontale Vegetationsflachen
konnen in Form von Pflanzregalen
oder Kiibeln als Vegetationstrager
ausgebildet werden. Vertikale Vegeta-
tionsflichen unterscheiden sich in eine
flachige und eine modulare Bauweise.
Durch den fehlenden Bodenanschluss
ist das Medium zur Durchwurzelung
der Pflanzen, in Kombination mit
einer angepassten Bewéasserung und
Nahrstoffversorgung, entscheidend fiir
ein gutes Wachstum der Pflanzen. Es
gibt verschiedene Moglichkeiten, die
Pflanzen an der Fassade mit Wasser
und Nahrstoffen im Wurzelbereich

zu versorgen. In allen Varianten kann
Substrat verwendet werden. Haufig
sind die Substrate speziell auf die Bau-
weise abgestimmt und enthalten viele
unterschiedliche Zuschlagstoffe, um
einen guten Luft- und Wasserhaushalt
im Wurzelbereich zu ermoglichen.

In vertikalen Vegetationsflachen wer-

den oft auch hydroponische Systeme
eingesetzt. Vereinzelt wird eine hydro-
ponische Bauweise auch in Kiibelsyste-
men verwendet. Eine weitere Form der
Durchwurzelung wird durch unter-
schiedliche Geotextilien ermdglicht.
Hier werden je nach Systemanbieter
Varianten mit oder ohne Substrat ange-
boten. Der Aufbau der pflanzentragen-
den Schicht hat einen Einfluss auf die
Pflanzgesellschaft. Sehr diinnschichtige
Systeme mit Geotextilien oder anderen
Tragermaterialien werden fiir Moos-
und Sedum-Kulturen an der Fassade
eingesetzt. Diese Bauweisen weisen
eine Aufbauhdohe ab etwa 40 mm auf
[Siemsen & Lasak 2023, 0.S.]. Aufbau-
ten aus Geotextilien oder Gabionen in
der flachigen oder modularen Bau-
weise konnen auch Stauden, Gréaser
und zum Teil Kleingehdlze tragen und
versorgen.

Die Bauweise der wandgebundenen
Begriinung und die damit verbundene
Vegetationsauswahl haben Einfluss auf
die Luftreinhaltung. Eine Aufstellung
der unterschiedlichen Begriinungs-
schichten und damit verbundenen
Potenziale fiir die Luftreinhaltung sind
in Kapitel 2.5 aufgefiihrt.
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Einfiihrung in die Gebaudebegriinung

Wandgebundene Fassadenbegriinungen

Pflanzen in horizontalen Vegetationsflichen | | Pflanzen in vertikalen Vegetationsfldchen |

| Pflanzenregal als Vorfassade | | Kiibel als Vegetationstrager | | Flachige Bauweise | | Modulare Bauweise |

Medium fiir Durchwurzelung

’ Substratsysteme (Spezialmischungen, Substrat aus der Dachbegriinung, etc.) ‘

’ Hydroponische Systeme (ohne Fullmaterial oder auf bspw. Glas-oder Steinwollbasis ‘

’ Geotextilien (in Kombination mit Substrat méglich) ‘

Pflanzenverwendung
Stauden, Graser, Farne und Zwiebeln ‘
’ Gerustkletterpflanzen ‘
’ Halbstraucher und Kleingeholze ‘
’ Moose, Sedum und Kombinationen ‘
’ Ansaatmischungen ‘ ’ Ansaatmischungen ‘

Aufbau der Vegetationsschicht

—  Schichtstérke zwischen 10 —  Schichtstérke variiert nach —  Schichtstarke zwischen 20 und40cm ~ —  Schichtstérke zwischen 4und 40
und 40 cm Pflanzenverwendung zwischen 10 - Pflanzstruktur sortenspezifisch cm

—  Haufig homogene und 50 cm —  1-3 Begriinungsschichten - Pflanzstruktur sortenspezifisch
Pflanzstruktur - bei Kletterpflanzen artenspezifisch; - 1-3 Begriinungsschichten

- i.d.R.1-2 - Starke Verspriinge in Pflanzstruktur
Begrlinungsschichten moglich

- Pflege hat groRen Einfluss auf die
Auspragung der Begriinung
- i.d.R. 1-2 Begruinungsschichten

Abbildung 13: Ubersicht zur Systematik unterschiedlicher Bauweisen wandgebundener Begriinungen
und die Integration verschiedener Vegetationsschichten (in Anlehnung an Pfoser 2018).
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2.2 Potenziale und Leistungsfaktoren von Fassaden-

begriinungen

Griinen Gebaudehiillen wird eine
Vielzahl an Wohlfahrtswirkungen
zugesprochen. Diese gehen iiber die
Gestaltgebung hinaus und erzeugen
Effekte auf das Gebaude wie auch

das direkte Umfeld [Pfoser 2016, S. 6].
Aufgrund der grofien Flachenpoten-
ziale konnen Fassadenbegriinungen
einen entscheidenden Beitrag zu einem
besseren Stadtklima leisten. Dabei

konnen Sie den Stadtraum sowohl
gestalterisch beeinflussen als auch
energetisch und qualitativ aufwerten.
Nach Pfoser erzeugen Bautechniken
der Fassadenbegriinung sogenannte
Leistungsfaktoren, die sich in gebaude-
und umfeldbezogene Leistungsfakto-
ren unterscheiden lassen [Pfoser 2016,
S.6].

2.2.1 Potenziale zur Gebaudeoptimierung

Die Begriinung von Fassaden kann
positive Effekte auf ein Gebaude
ausiiben [Green City e.V. 2015, S. 11].
Dabei handelt es sich unter anderem
um Auswirkungen im Bereich der
energetischen Gebaudeoptimierung.
Im Sommer tragen die Begriinungen
zur adiabaten Kiihlung bei und kénnen
bei einer begriinten Fassade etwa 20
bis 40 % der Energiebilanz des Gebau-
des ausmachen [UBA (Hrsg.) 1982,
0.S.]. Die Gebaudehiille wird dadurch
aktiv gekiihlt, gleichzeitig verringert
die Verschattung durch die Pflanzen
eine Aufheizung der Gebdudeober-
flache. Somit kann die Substitution
technischer Systeme zur Kiihlung

der Gebaude reduziert werden oder
entfallt ganzlich [Pfoser 2018, S. 144].
Neben den energetischen Vorteilen

im Sommer kann eine Begriinung im
Winter ebenfalls zur Warmehaltung
eines Gebdudes beitragen und als Puf-
fer zwischen Umgebungstemperatur
und Fassadenoberflache dienen [Pfoser
2023, S. 29]. Dabei wirkt die Subst-

rat- und Vegetationsschicht wie eine
Dammung [Brune et al. 2017, 0.S.]. Die
Temperaturunterschiede im Bereich
der Luftpolsterung zwischen Begrii-
nung und Fassade kénnen bei Kletter-
pflanzen bis zu 3 °C [Bartfelder/K&hler
1987; Thonnessen 2002, 0.S.] und bei
wandgebundenen Systemen bis zu 7 °C
[Kohler 2022, S. 114ff.] betragen.

Gleichzeitig wird der Einfluss klimati-
scher Faktoren wie Wind, Niederschlag
oder Hagel von der dufieren Gebau-
dehiille ferngehalten. Dies fiihrt zum
Schutz von Fassadenbauteilen und
fordert deren Lebensdauer [Brune et al.
2017, 0.S.].

Fassadenbegriinungen kénnen auch
systemabhéngig zur Reinigung von
Grauwasser eingesetzt werden. So eig-
nen sich wandgebundene Begriinun-
gen mit Substratkdrpern zur Filterung
von Verunreinigungen und Schadstof-
fen [Pfoser 2023, S.23].

Zusatzlich konnen Fassadenbegriinun-
gen in der Boden- oder Trog gebun-
denen Bauweise als auf8enliegender,
natiirlicher Sonnenschutz verwendet
werden. Dazu werden Pflanzen mit
transluzenten Blattern eingesetzt, die
ein Durchscheinen des Lichts ermdgli-
chen. Durch diese Art der Pflanzenver-
wendung kénnen Wartungskosten fiir
technische Systeme eingespart werden
[Schmidt 2023, S. 47].
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Potentiale und Leistungsfaktoren von Fassadenbegriinungen

2.2.2 Potenziale zur Umfeldverbesserung

Fassadenbegriinungen haben einen
positiven Einfluss auf ihr Umfeld [VM
Baden-Wiirttemberg 2012, 0.S.]. Dabei
tragen sie zur Verbesserung in ver-
schiedenen Bereichen bei:
Regenwasserriickhalt, Regenwas-
serverdunstung, Vermeidung von
Uberhitzung, Reduktion der Luftbelas-
tung, Minderung der Larmbelastung,
Akzeptanz/psychologischer Aspekt,
Biodiversitdt sowie monetdre Vorteile
[Pfoser 2018, S. 144].

Pflanzen kénnen zur Verdunstung von
Regenwasser und damit gleichzeitig zu
einer Erhohung der Luftfeuchtigkeit
beitragen. Die Transpirationsleistung
von Wasser durch Pflanzen an der
Fassade wird aufgrund der vergrofer-
ten Oberflache potenziert. Durch den
Vorgang der Transpiration der damit
verbundenen adiabaten Kiihlung
konnen Hitzeinseleffekte in der Stadt
reduziert werden. Adiabate Kiithlung
beschreibt den Energieverbrauch fiir
den Wechsel des Aggregatzustandes
von fliissigem Wasser zu Wasserdampf
[UBA (Hrsg.) 1982, 0.S.]. Die Luft wird
dabei lokal befeuchtet und die gefiihlte
Temperatur mafigeblich gesenkt. Die
Erhohung der Wasseranteile in der
Luft fithrt auch zu einer Agglome-
rat-bildung von Partikeln. Dadurch
werden feine Partikel zusammenge-
schlossen und gebunden, wodurch

sie weniger lungengangig sind [BASt
(Hrsg.) 2010, S. 34].

Ein Effekt, der mit der Verdunstung
einhergeht, ist die Reduzierung und
Vermeidung von Hitzeentwicklun-

gen in der Stadt [Pfoser 2018, S. 145].
Sogenannte Urban Heat Islands, auch
stadtische Warmeinseln genannt, sind
heute ein typisches Merkmal des Stadt-
klimas. Warmeinseleffekte treten durch
eine Lufttemperaturdifferenz zwischen
dem urbanen Raum und dem kiihleren
Umland auf [DWD 2023, 0.S.].

Ursache fiir die Warmeentwicklung
sind eine dichte Bebauungsstruktur,
warmespeichernde Baustoffe sowie
eine zunehmende Flachenversiegelung
und Nachverdichtung unbebauter
Bereiche. Mit dem Einsatz von Fassa-
denbegriinungen kann die nattirliche
Verdunstungsleistung der Begriinun-
gen genutzt und die Umgebung aktiv
gekiihlt werden. Zudem konnen sich
unter der Begriinung liegende Fassa-
denbereiche durch die Verschattung
nicht so stark aufheizen.

Weiterer Leistungsfaktoren der Fas-
sadenbegriinung sind die Reduktion
von Luftbelastungen, die Bindung von
Kohlenstoffdioxid und die Produktion
von Sauerstoff durch Photosynthese
von Pflanzen. Die Wirkungsintensitét
ist von der Pflanzengesellschaft, der
Blattmasse, sowie der Bedeckungsdich-
te abhangig.

Die Filterung von Luftschadstoffen
durch Pflanzen wird durch mehrere
Parameter beeinflusst. So hangt sie
unter anderem von der Exposition, der
Pflanzenart, der Struktur der Pflan-
zung oder der Wiichsigkeit ab. Neben
der Verbesserung der Luftqualitat
kann mit Fassadenbegriinung auch
die Materialitat auf der Gebaudeober-
flache durch ausbleibende chemische
Beanspruchungen geschiitzt werden
[IFS 2015, S. 71].

Sowohl vertikale als auch horizon-
tale Begriinungsstrukturen weisen
zudem erhebliche schallddmmende
Eigenschaften auf. Die Intensitat der
Schallddimmung variiert dabei je nach
Konstruktionsaufbau, Substratstarke
und Bewdsserung und der Frequenz
des Schalls (Hz) [FLL-Fassadenbe-
griinungsrichtlinien 2018; Wong et al.
2010, 0.S.]. Weiterhin sind der Begrii-
nungsaufbau, der Belaubungszustand,
die Blattflache, sowie Blattdicke der
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Pflanzen und die Oberflachenbeschaf-
fenheit ausschlaggebend fiir die Ab-
sorptions- und Reflexionsleistung der
Pflanzen [Wong et al. 2010, 0.S.].

Einen wesentlichen Einfluss haben
Fassadenbegriinungen auch auf das
stadtische Gesamtbild. So wirken sie
sich positiv auf die menschliche Psyche
aus und steigern das mentale Wohlbe-
finden [Hansen et al. 2019, 0.S.].
Fassadenbegriinungen konnen zudem

wertvolle Lebensraume fiir zahlreiche
Tierarten sein und tragen damit zur
urbanen Biodiversitat bei [Brune et. al.
2017, 0.S.]. Durch die unterschiedlichen
Strukturen der Begriinung konnen sie
eine grofle Vielzahl an Lebensbereichen
fiir die urbane Fauna zur Verfiigung
stellen. [Kohler 1993, 0.S.].

2.3 Umwelteinfliisse im urbanen Raum und Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit

Urbane Raume als Lebensraum fiir
den Menschen gewinnen in Deutsch-
land und im weltweiten Kontext an
Bedeutung. Aktuell leben etwa 55 %
der Weltbevolkerung in Stadten. Einige
Prognosen beschreiben eine weltweite
Zunahme bis zu 70 % im Jahre 2050
[WHO 2019, 0.S.]. Zum Bevoélkerung-
wachstum in den Stddten kommt die
Entwicklung einer immer alteren und
damit anfélligeren Einwohnerschaft
hinzu. Der demografische Wandel in
Deutschland griindet auf einer Jahr-
zehnte hinweg niedrigen Geburtenra-
te, verbunden mit einem prozentual
wachenden Anteil dlterer Menschen an
der Gesamtbevolkerung [Bundesinsti-
tut fiir Bevolkerungsforschung (Hrsg.)
2021, 0.S.]. Die Stadte und urbanen
Regionen stehen damit vor erheblichen
Herausforderungen, einerseits die
Lebensqualitét zu halten, Mafinahmen
zur Gesundheitsforderung einzuleiten
und Anpassungen an den Klimawan-
del vorzunehmen. Der Einfluss von
Griinflachen auf die Gesundheitsfor-
derung ist Thema zahlreicher Studien.
[Stiftung Die griine Stadt (Hrsg.) 2009,
S. 5]. Jedoch ist die Untersuchung der
Auswirkungen des urbanen Raums
und griiner Strukturen auf die Gesund-
heit des Menschen ein noch junges,
interdisziplindres Forschungsfeld, das
Bereiche aus Medizin, der Soziologie,
der Stadt- und Landschaftsplanung,
der Psychologie und der Physiologie

beinhaltet [Stiftung ,Die griine Stadt”
(Hrsg.) 2009, S. 5]. Unter dem Begriff
Urban Health werden diese Unter-
suchungen zusammengefasst [IPP
(Hrsg.) 2014, S. 1]. Raumlich betrachtet
nehmen , die gebaute Wohnumwelt,
die soziale Umwelt und der Zugang
zu Versorgungsstrukturen” Einfluss
auf diesen Bereich [IPP (Hrsg.) 2014,

S. 1]. Zum einen werden Faktoren
untersucht, die gesundheitsschéddliche
Auswirkungen auf den Menschen
haben kénnen. Zum anderen sind
Umweltressourcen von Bedeutung, die
gesundheitsférdernd und -erhaltend
wirken konnen [IPP (Hrsg.) 2014, S. 1].
Im Folgenden wird eine Anndherung
an den idealen Gesundheitszustand
eines Menschen vorgenommen. Darauf
aufbauend werden verschiedene
Einflussfaktoren im urbanen Raum
und deren Einfluss auf die menschliche
Gesundheit dargestellt. Dabei wird der
Einfluss von Luftschadstoffen tieferge-
hend betrachtet. AbschlieBend wird in
diesem Kapitel der Frage nachgegan-
gen, wie ein fiir den Mensch gesunder
Stadtzustand aussehen kann.
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Umwelteinfliisse im urbanen Raum und Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

2.3.1 Der ideale Gesundheitszustand eines Menschen

Der Zustand einer , guten Gesundheit”
wurde von der WHO anlasslich ihrer
Konstituierung 1946 wie folgt
definiert:

,,Gesundheit ist ein Zustand vollkomme-
nen, korperlichen, geistigen und sozialen
Wohlbefindens und nicht allein das Fehlen
von Krankheit und Gebrechen.”

[WHO 1946, S. 9]

Gesundheit hangt demnach von vielen
Faktoren ab. Die geistige Gesund-

heit hat Einfluss auf emotionale und
subjektive Zustdnde wie Zufriedenheit,
Freude, Gliick und Selbstwertgefiihl.
Soziales Wohlbefinden hingegen um-
fast Geflihlszustande wie Sicherheit,
Liebe und soziale Kontakte [WHO
1946, S. 9].

Gesellschaftlich gibt es zahlreiche
Ansédtze, um gesund zu bleiben. Die
Beantwortung der Frage, wie man die
Gesundheit des Menschen aufrecht-
erhalt, ist jedoch komplex, da sowohl
korperliche als auch geistige Faktoren
die Gesundheit eines Menschen beein-
flussen kénnen.

Ein Modell, das sich mit der Gesund-
heit und deren Erhaltung auseinander-
setzt, ist das Konzept der Salutogenese
nach Antonowsky (lateinisch: salus

= Gesundheit/Wohlbefinden, genese

= Entstehung). Grundprinzip dieses
Modells ist die These, dass der mensch-
liche Organismus permanent nattirli-
chen und anthropogenen Einfliissen
ausgesetzt ist und diese eine Storung
in der Ordnung, bzw. der Gesundheit
bewirken. Gesundheit als Zustand

der menschlichen Verfassung ist kein
Gleichgewichtszustand, sondern muss
unter der Auseinandersetzung mit
krankmachenden Einfliissen perma-
nent neu aufgebaut werden [ARL 2018,
S. 84].

Demnach wird unterschieden zwi-
schen den Faktoren, die die Gesund-
heit der Menschen foérdern, und jenen,
die ihren Gesundheitszustand negativ
beeinflussen. Der positive Einfluss

von Griin und Naturflachen auf die
menschliche Gesundheit ist allgemein
anerkannt und wissenschaftlich bewie-

sen [Stiftung Die griine Stadt (Hrsg.)
2009, S. 9]. Verschiedene Stadtentwick-
lungskonzepte wie die Verbesserung
blau-griiner Infrastrukturen oder der
Ausbau von Rad- und Fuf3ganger-
wegen, sowie der Neubau und die
Erhaltung zentraler Griinflachen zielen
darauf ab, die Gesundheit von Men-
schen zu férdern. Unter dem Prinzip
der ,,15-Minuten-Stadt” werden Ent-
wicklungen vereint, die es ermoglichen
sollen, alle notwendigen Besorgungen
in einem Umbkreis von 15 Minuten

zu erledigen [Reikowski 2023, 0.S.].
Dadurch sollen sowohl Verkehrswege,
als auch psychischer Stress minimiert
werden.

Weltweit arbeiten Stadteplaner, Archi-
tekten und Landschaftsarchitekten, in
Kombination mit weiteren Fachdiszi-
plinen daran, Stadte lebenswerter zu
gestalten. Dennoch befinden sich in der
Stadtumwelt Faktoren, die die mensch-
liche Gesundheit negativ beeinflussen.
Einige hangen mit der Konzentration
von Menschen und Infrastrukturen zu-
sammen, andere sind negative Folgen
stadtischer Erwarmung, die durch den
Klimawandel weiter verstarkt wird.
Die wesentlichen negativen Einfluss-
faktoren und deren Wirkung auf den
menschlichen Organismus werden in
den folgenden Kapiteln erlautert.
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2.3.2 Einflussfaktor Temperatur

In Wettervorhersagen und Klimas-
zenarien wird die Temperatur iibli-
cherweise als tatsdchliche Temperatur
angegeben. Jedoch ist das Tempera-
turempfinden eines Menschen indivi-
duell und entspricht der tatsdchlichen
Temperatur nur, wenn man sich mit
angemessener Kleidung und bei
mittlerer Luftfeuchtigkeit im Schatten
befindet [DWD 2023, 0.S.]. Menschen
in einer schlechten korperlichen Verfas-
sung, wie &ltere oder kranke Personen,
Schwangere, Sduglinge oder Klein-
kinder und Menschen, die hitzeemp-
findlich sind, kénnen Temperaturen
insbesondere an Hitzetagen anders
wahrnehmen.

Untersuchungen des Deutschen Wet-
terdienstes mit einem Klima-Modell
haben ergeben, , dass die gefiihlte
Temperatur unter sommerlichen Be-
dingungen wesentlich schneller als die
Lufttemperatur steigt.” [DWD 2023,
0.5.].

UV-Strahlung

N

Kopfschmerzen
Ermiidung
Schwindel
Bewusstlosigkeit
Schlaganfall

Nierenerkrankungen

Frithgeburt
Geringes Geburtsgewicht
Kindstod

Hautausschlag (durch
Schwitzen)

Sonnenbrand
Sonnenallergie

Hautkrebs

Hitze

Bodennahes Ozon

%

Augenreizung
Augenerkrankungen

Verschlechterung von
Atemwegserkrankungen

Husten

Herz-Kreislauf-Probleme
Herzinfarkt

Muskelkrampfe
Wassereinlagerungen in
den Beinen

Thrombose

Tod

Abbildung 14: Gesundheitliche Folgen von Hitze (LGA Baden-Wiirttemberg 2024, geindert).

Hohe Temperaturen haben unter-
schiedliche Auswirkungen auf den
menschlichen Korper. Eine Uber-
hitzung des Korpers mit dem damit
einhergehendem Wasser- und Elek-
trolytverlust kann das Gehirn, die
Nieren und das gesamte Herz-Kreis-
lauf-System belasten. Der Einfluss von
Hitze kann sich auch negativ auf beste-
hende Erkrankungen auswirken und
im Ernstfall zum Tod fiithren. Insbe-
sondere in heifen Sommern kann eine
erhdhte Sterblichkeit aufgrund von
anhaltender Hitze festgestellt werden
[LGA Baden-Wiirttemberg 2024, 0.S.].
Im Zusammenhang mit weiteren
negativen Einfliissen, wie starkem Pol-
lenflug, erh6htem bodennahem Ozon,
Luftschadstoffen oder einer erhohten
UV-Strahlung, kann sich die Auswir-
kung von Hitze intensivieren.
Hitzebedingte Beschwerden konnen
sich wie folgt duflern:

e Exsikkose (Austrocknung des
Korpers)

Hitzeerschopfung

Hitzeausschlag

Hitzekollaps

Hitzekrampfe

Hitze6dem

Sonnenstich

Zur Vermeidung der hitzebedingten
Auswirkungen sollte direkte Hitze
vermieden und es sollten Mafinah-
men ergriffen werden, die aktiv zur
Korperkiihlung beitragen. Gleich-
zeitig konnen angepasste Ess- und
Trinkgewohnheiten zu einer besseren
korperlichen Verfassung wahrend
einer Hitzeperiode beitragen [LGA
Baden-Wiirttemberg 2024, 0.S.].
Steigende Temperaturen in den Innen-
stadten, verbunden mit vielen warme-
speichernden Materialien aus Hochbau
und Infrastruktur, sorgen fiir eine
verringerte Luftfeuchtigkeit. Der Grof3-
teil des anfallenden Regenwassers wird
iiber die Kanalisation abgeleitet und
nicht in den lokalen kleinen Wasser-
kreislauf zuriickgefiihrt. Die verringer-
te Luftfeuchtigkeit erhoht die Gefahr
der Aufnahme von Luftschadstoffen
oder Krankheitserreger aufgrund aus-
getrockneter Schleimhaute.
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2.3.3 Einflussfaktor Strahlung

Ein weiterer Parameter, dem Menschen
ausgesetzt sind, ist die ultraviolette
(UV-) Strahlung, mit einem Wellen-
langenbereich zwischen 100 nm bis

400 nm. Sie ist fiir den Menschen nicht
sichtbar und nicht wahrnehmbar.
Jedoch iibt sie bei Einwirkung auf die
Haut oder die Augen sofortige oder
langfristige Effekte aus, bis hin zu Au-
genentziindungen und Linsentriibun-
gen. Gleichzeitig steigt das Risiko fiir
Hauterkrankungen, Sonnenallergie
und Krebserkrankungen [BFS 2024,
0.S.]. Die Zunahme an Sonnenstunden,
bedingt durch klimatische Verdnderun-

2.3.4 Einflussfaktor Niederschlag

Eine weitere Folge der klimatischen
Verdnderungen ist die Zunahme von
Starkregenereignissen. Starkregen
wird durch ein Niederschlagereignis
definiert das sehr kleinrdumig auftritt
aber grofle Wassermengen verursacht.
Sie entstehen durch das Prinzip der
Konvektion, indem Temperaturunter-
schiede starke Aufwéartsbewegungen
von feuchtwarmen Luftmassen erzeu-
gen. Die entstehenden Regenwolken
kénnen punktuell zu plétzlichem und
intensivem Abregnen fiihren. Eine
Vorhersage von Ort und Intensitét ist
nur sehr kurzfristig vor dem Ereignis
moglich [LFU Bayern 2024, 0.S.]. Er-
folgreiche Schutzmafinahmen konnen
deshalb nur selten getroffen werden.
Durch eine dichte Bebauungsstruktur

2.3.5 Einflussfaktor Larm

Umwelt- oder Umgebungsldrm ist ein
bedeutendes Gesundheitsproblem in
Europa [EU-Kommission 2017, 0.5.].
Aufgrund der zunehmenden Anzahl
an Menschen, die in Stadten leben,
betrifft Umweltlarm weite Teile der
Bevolkerung. Nach der sogenannten
EU - Umgebungsldarmrichtline werden
unter Umgebungslarm Gerdusche im
Freien verstanden, die durch Men-

gen, korreliert mit dem Einfluss und
der Starke von UV-Strahlung.

Mit zunehmenden Sonnenstunden
steigt der Bedarf an Schutzmafinah-
men, beispielsweise Schattenplitzen in
den Innenstadten [BMUYV 2023, 0.5.].
Auch wenn Baume die UV-Strahlung
um etwa 20 % reduzieren, sind weitere
Schutzmafinahmen wie angepasste
Kleidung oder Sonnenschutz erforder-
lich [Lorenz 2022, 0.S.].

und grofiflachige Versiegelung in ur-
banen Bereichen konnen Starkregene-
reignisse in der Regel nicht durch die
Oberflachen aufgenommen werden.
Zwangslaufig wird das Wasser abge-
leitet, was zu einer Uberlastung der
ortlichen Kanalisation fiihrt. Gleichzei-
tig dringt das Wasser an tiefgelegene
Punkte, wie Keller, Schachte oder
Leitungen, wodurch es zu Schaden an
Infrastruktur und Gebauden kommt.
Aus besonders starken Regenereignis-
sen, mit einem hohen Oberflachenab-
fluss und ansteigenden Wasserstanden
konnen sich auch kraftige Abflusswel-
len und Sturzfluten bilden. Sie treten
zwar nur lokal auf, stellen aber eine
erhebliche Gefahr dar.

schen verursacht werden [Art. 3. RL
2002/49/EG] Hauptursache fiir eine
Larmbelastung wie auch die subjektiv
wahrgenommene Larmbelastigung ist
der Stralenverkehrslarm [IPP (Hrsg.)
2014, S. 2]. Die Erfassung der Larm-
belastung erfolgt derzeit mithilfe von
Karten und Modellen. Schatzungen
gehen davon aus, dass aktuell die
Halfte der Bevdlkerung in Deutsch-
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land durch Strafenverkehrslarm von
mindestens 55 dB tagstiber und 45 dB
nachts belastet wird. In Innenstddten
wird Umgebungsschall von den harten
Oberflachen der Infrastruktur reflek-
tiert und breitet sich ungehindert aus.
Die Belastung von Larm wirkt sich
dabei unterschiedlich auf den Koérper
aus. Wissenschaftlich erwiesen sind
Beeintrachtigungen der Konzentrati-
onsfahigkeit und des Wohlbefindens

sowie der gesundheitsbezogenen
Lebensqualitdt. Durch standigen
Verkehrslarm kann sich aber auch das
Risiko fiir Depressionen erhohen [IPP
(Hrsg.) 2014, S. 1]. Daneben konnen als
Stressreaktion des Korpers Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, Schlafstdrun-

gen oder Bluthochdruck entstehen
[EU-Kommission 2017, 0.S.].

2.3.6 Einflussfaktor Luftschadstoffe

Menschen nehmen Stoffe aus ihrer
Umwelt auf. Handelt es sich dabei

um Stoffe, die einen potenziell ne-
gativen Einfluss auf die menschliche
Gesundheit haben, spricht man von
Schadstoffen. Unter Luftverunreini-
gungen werden gemafs des Bundes-Im-
missions-Schutzgesetzes (BImSchG)
Verdnderungen der natiirlichen
Zusammensetzung der Luft bezeich-
net. Darunter fallen Rauch, Rufs, Staub,
Gase, Aerosole, Dampfe oder Geruchs-
stoffe [LUBW (Hrsg.) 2024, 0.S.]. Unter
Emissionen werden Stoffe zusammen-
gefasst, die von einer Quelle (Emittent)
aus als feste, fliissige oder gasformige
Substanz in die Atmosphére gelangen.
Als Immission gelten Einfliisse der
Umgebung auf den Menschen, wie
Luftschadstoffe oder andere Umwelt-
parameter [LUBW (Hrsg.) 2024, 0.S.].
Zu den wesentlichen Luftschadstoffen
im urbanen Raum z&hlen partikula-

re Luftschadstoffe wie Staub, Ozon,
Stickstoffoxide und Schwefeldioxide
[Umweltbundesamt Osterreich 2023,
0.5.]. Diese Stoffe sind bedeutende
Risikofaktoren fiir die menschliche Ge-
sundheit. Gleichzeitig haben sie einen
erheblichen Einfluss auf die Mortalitét,
also die Sterblichkeit, und die Morbidi-
tat, also das Verhaltnis der Erkrankten
zur Gesamtbevolkerung, ausgeldst
durch chronische Erkrankungen [IPP
(Hrsg.) 2014, S. 7]. Eine Grofszahl der
Studien, die sich mit den Auswir-
kungen von Luftschadstoffen auf die
menschliche Gesundheit beschéftigen,

betrachten die Beeintrachtigung der
Atemwege und Auswirkungen auf das
Herz-Kreislauf-System, nach dem Ein-
atmen von Schadstoffen. Jedoch kon-
nen einige Stoffe nicht nur durch die
Atmung in den menschlichen Kérper
gelangen, sondern auch iiber jeden Teil
des Korpers, beispielsweise die Haut
oder die Augen, aufgenommen werden
[TEK 2024, 0.S.].

Zum Schutz der Menschen vor den
Auswirkungen von Luftschadstoffen
wurden Grenzwerte definiert (siche
Kapitel 2.4.4). Jedoch treten negative
gesundheitliche Auswirkungen nicht
nur oberhalb gewisser Grenzwerte ein.
Insbesondere Personen mit Vorerkran-
kungen, altere Menschen oder Kinder
konnen starker von den Auswirkungen
betroffen sein. In der Wissenschaft
wird von einer wahrscheinlich linearen
,Dosis-Wirkung-Beziehung” ausge-
gangen [SMC (Hrsg.) 2017, S. 2]. Dem-
nach gibt es keine Konzentration, die
nicht schadlich fiir den menschlichen
Korper ist.

Die gesundheitlichen Auswirkungen
sind abhéngig von der Grofse der
Partikel, der sogenannten Partikelmas-
senkonzentration (ug/m?), sowie der
Partikelanzahl pro Kubikmeter Luft
(Partikel/m?). Zusatzlich haben die
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften Einfluss auf den Menschen.
Die Partikeloberflache und -struktur
bestimmen, ob sich an den Partikeln
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weitere Stoffe anlagern konnen. Parti-
kelagglomerate konnen verschiedene
Gase, anorganische und organische
Stoffe, wie Metalle oder polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe, sowie
chemisch-biologische Systeme zusam-
menschliefSen. In den organischen Stof-
fen sind Pilzsporen, Pollen, Bakterien
oder Viren eingeschlossen [HLNUG
2007, S. 3].

Der Atmungsapparat des Menschen
weist eine Flache von insgesamt etwa
140 m? auf. Mit jedem Atemzug neh-
men Menschen Millionen von Partikeln
in unterschiedlicher Art und Grofie
auf, die sich in Abhéngigkeit von ih-
rem aerodynamischen Durchmesser im
Atemtrakt ablagern konnen [HLNUG
2007, S. 3].

Mit unterschiedlichem Durchmesser
erreichen die Partikel verschiedene
Regionen im Atemtrakt. Der Weg der
Atemluft fiihrt, wie in Abbildung 15
dargestellt, tiber die Nasenhohlen oder
die Mundhohle durch den Rachen-
raum in die Bronchien und in den
rechten und linken Lungenfliigel.
Partikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser zwischen 10 und 2,5 ug

werden durch die Atmung bis in den
Nasen- und Rachenraum transportiert.
Sie konnen aber auch weiter bis in den
oberen Bereich der Bronchien vordrin-
gen. Bleiben hier Partikel haften, kon-
nen sie tiber Schleimsekretionen und
mithilfe von Flimmerhaaren in Rich-
tung Kehlkopf abtransportiert werden.
Hier konnen sie ausgehustet oder
durch Schlucken in den Magen-Darm-
Trakt tiberfithrt werden [HLNUG 2007,
S. 4]. Bei einer Atmung durch die Nase
kann die Belastung von Feinstaub fiir
die Lunge deutlich reduziert werden.
Die Nasenschleimhaut kann in intak-
tem, feuchtem Zustand Teilchen mit
einer Grofle von mehr als 2,5 pm filtern
[NZZ 2006, 0.S.].

Partikel mit einem kleineren aerody-
namischen Durchmesser zwischen
2,5und 0,1 um konnen dagegen
wesentlich tiefer in den Atmungstrakt
vordringen - bis zu den Bronchien und
Bronchiolen [HLNUG 2007, S. 4]. Die
Teilchen konnen sich dort fiir mehre-
re Wochen festsetzen, bevor sie tiber
Schleimsekretionen und Flimmerhaare
abtransportiert werden. Durch die
geringe Eigenbeweglichkeit werden
Partikel zwischen 1 und 0,1 pm nur zu

Atmungsorgane des Menschen

Nasenhohle

Mundhohle

rechter Hauptbronchus

rechter Lungenfllgel

inhalierbarer Feinstaub (PM 10)
Partikeldurchmesser zwischen 10-2,5 ug
Zugang bis Nasen-/Rachenraum/ Kehlkopf/

Kehlkopf (Larynx) Luftréhre

Lungenblaschen
(Alveoli)

ultrafeine Partikel (PM 0,1)
Partikeldurchmesser kleiner als 0,1 pg
Zugang bis Alveolen (Lungenbldschen)

linker Hauptbronchus
linker Lungenfligel
lungengangiger Feinstaub (PM 2,5)

Partikeldurchmesser zwischen 2,5-1 pg
Zugang bis Bronchien/ Bronchiolen

Abbildung 15: Atmungsorgane des Menschen — der Weg der Luft in den Korper [Blech 2023, geindert].
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Sie werden in der iiberwiegenden An-
zahl mit der Atmung aus dem Korper
befordert. Ultrafeine Partikel, die
kleiner als 0,1um sind, konnen mit der
Atmung bis in die Lungenperipherie
dem Bereich, in dem der Gasaustausch
stattfindet vordringen. Dort befinden
sich die Alveolen, die Lungenblaschen,
in denen sich ultrafeine Partikel tiber
Jahre anreichern kénnen. Durch ihr
tiefes Vordringen in den menschlichen
Atmungstrakt, geht von den ultra-
feinen Partikeln eine besonders hohe
Gesundheitsgefahr aus. Sie konnen

zu Entziindungen im Alveolenbereich
flihren, wodurch die Immunabwehr
gemindert wird, woraus wiederum
eine erhohte Infektanfalligkeit entste-
hen kann. Auch kénnen die Partikel
vom Gasaustauschbereich in die
Blutbahn und so in andere Organe
gelangen. Hieraus konnen Folgen wie
Herz-Rhythmus-Stérungen, Verengun-
gen von Gefifien, die Zunahme von
Entziindungsfaktoren im gesamten
Korper und die Zunahme von Blutge-

rinnung entstehen [HLNUG 2007, S. 4].

Depositionsregion

Nasen-/Rachen raum/KehIkopf_

Bronchien-/Bronchiolen /\

0,1 1 10

Partikelmesser (um)

Abbildung 16: Depositionsregion von Partikeln im menschlichen Korper in Abhingigkeit von ihrem
aerodynamischen Durchmesser (HLNUG 2007, geindert).

In der Lunge kénnen durch Feinstaub
verursachte Entziindungen, in Kombi-
nation mit genetischen Mutationen, die
Entstehung von Tumoren begiinstigen
[Bayerischer Rundfunk, 2023, 0.S.].

Die am haufigsten auftretende chro-
nische Erkrankung sind Allergien. Sie
konnen durch Luftschadstoffe ausge-
16st und in ihrer Entwicklung begiins-
tigt werden. Sie entstehen, in dem der
Korper das Allergen bei einem Kontakt
als schadlich einstuft und als Folge
darauf eine Reaktion entwickelt. Bei
erneutem Kontakt entstehen somit Ent-
ziindungsreaktionen. Mit Veranderung
des Klimas und der Freisetzung von
Luftschadstoffen verandern sich das
Wachstum, die Bliitezeit und die Aller-
genitédt von Pollen. In verschiedenen
Studien konnte ein Zusammenhang
zwischen der Ozonkonzentration in
der Luft und dem allergischen Potenzi-
al beobachtet werden [IEK 2024, 0.S.].

Die zuvor genannten Folgen und Reak-
tionen aufgrund von Luftschadstoffen
und Feinstaubbelastungen treten nicht
erst oberhalb gewisser Grenzwerte auf.
Jede Konzentration hat eine Auswir-
kung und einen gesundheitlichen
Effekt auf den menschlichen Korper.
Umgekehrt kann eine Verringerung
der Feinstaubexposition zu einer
Verringerung der gesundheitlichen
Auswirkungen fithren [HLNUG 2007,
S. 4f.]. Eine Verringerung von Luft-
schadstoffbelastungen trégt daher zum
Schutz der menschlichen Gesundheit
und einem gesunden Lebensraum fiir
den Menschen bei.
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2.3.7 Wie sieht ein fiir den Menschen gesunder Stadtzustand aus?

Mit zunehmenden klimatischen Ver-
anderungen steigen die Belastungen
und Einwirkungen auf den menschli-
chen Korper. Erhohte Temperaturen,
erhohte Strahleneinwirkung, niedri-
gere Luftfeuchtigkeit und eine hohe
Konzentration an Luftschadstoffen
iiben einen standigen Einfluss auf den
Korper aus. Einen gesunden Stadtzu-
stand fiir den Menschen herzustellen
bedeutet, negative Belastungen fiir die
Umwelt und den Menschen zu redu-
zieren und gleichzeitig gesundheits-
fordernde Mafinahmen auszuweiten
[Naturkapital Deutschland, S.6]. Nach
Antonowskys Modell der Salutogenese
werden dafiir nicht nur die Faktoren
thematisiert, die den Menschen krank
machen, vielmehr wird der individu-
elle Entwicklungs- und Erhaltungs-
prozess von Gesundheit in den Fokus
gertickt. Beide Seiten, Krankheit

und Gesundheit werden dabei nicht
getrennt, sondern als Kontinuum be-
trachtet [BMSGKP 2024, 0.S.].
Zahlreiche Initiativen beschéftigen sich
mit der Gesundheitsférderung von ur-
banen Ridumen. Die Initiative Gesunde
Stadte - Netzwerk der Bundesrepublik
Deutschland ist ein freiwilliger Zusam-
menschluss von Kommunen und setzt
Konzeptionen zur gesunden Stadt auf
kommunaler Ebene um [Magistrat der
Stadt Frankfurt 2024, 0.S.]. Sie basiert
auf den in der Ottawa-Charta der
WHO manifestierten Grundlagen zur
Schaffung von gesunden Lebenswel-
ten. Diese Charta ist ein grundlegender
Meilenstein fiir die Umsetzung von
gesundheitsfordernden Mafinahmen in
den stddtebaulichen Leitbildern. Dabei
wird die Gesundheit nicht als Ziel,
sondern als Ressource des taglichen
Lebens betrachtet [ARL 2018, S. 61ff.].
Um das Thema Gesundheit in der
Stadtentwicklung zu integrieren, gilt
es Themen wie Gesundheitsférderung,
Chancengleichheit, nachhaltige Mobili-
tat oder Klimaanpassung iiber Kon-
zepte und Leitbilder zu formulieren.
Anschliefend miissen sie in rdaumlich
baulichen Mailnahmen Anwendung
finden [ARL 2018, S.61ff.].
Mafinahmen zur Gesundheitsforde-

rung umfassen die Bereiche Kultur, Inte-
gration, Mobilitdt, Versorgung, Umwelt,
Natur und weitere Themenfelder, die

in einem strategischen Netzwerk, einen
positiven Beitrag zum Themenkomplex
Gesunde Stadt leisten konnen.

Besondere Bedeutung zur Verringerung
negativer gesundheitlicher Belastungen
kommt die Reduzierung des motorisierten
Individualverkehrs zu. Hierdurch kénnen
verschiedene Emissionen im Stadtraum
verringert werden und gleichzeitig neue
Flachen fiir soziale Interaktion und Inte-
gration von Griin im urbanen Kontext ent-
stehen. Es gibt zahlreiche Studien, die den
positiven Beitrag und die Wirkung von
Grin in der Stadt thematisieren. Baume,
Griinflachen und Parkanlagen tragen zur
Erhaltung eines gesunden Stadtklimas bei,
indem sie Schadstoffe aus der Luft filtern,
Sauerstoff produzieren, die Temperatur
regulieren und dariiber hinaus einen
positiven Einfluss auf die menschliche
Psyche austiben. Nach Stiftung Die griine
Stadt konnen die gesundheitsfordernden
Wirkungen von Griin nach der Art der
Griinanlage in unseren Stadten differen-
ziert werden:

Art der Griinanlage Vorwiegende Effekte

Griin im Wohnumfeld Verbesserung des psychischen und physischen Wohlbefindens

Steigerung der Konzentrationsfahigkeit

Verminderung von Aggression und Arger

Steigerung sozialer Kontakte

Stressabbau

Parks Verbesserung des psychischen und physischen Wohlbefindens

Verbesserung der sozialen Gesundheit

Stressabbau und Erholung

Motivation zur Bewegung

Gemeinschaftsgarten Integration sozial und wirtschaftlich benachteiligter Menschen

partielle Selbstversorgung durch Gartenarbeit

Aufbau sozialer Kontakte und sozialer Integration

Schaffung sinnvoller, befriedigender Beschaftigungen

Therapeutische Girten  Linderung von Stress, Angst und Schmerzen bei den Patienten

Stressabbau beim Krankenhauspersonal

Muskelentspannung durch Str 1 und leichte, ar e Tatigkeiten

Verkurzung der Genesungszeit
Integration von Menschen, denen der Aufenthalt im Freien aus gesundheitlichen
Grinden schwer fallt
Innenraumbegriinung Verbesserung der Luftqualitat
Reduzierung von Beschwerden wie Kopfschmerzen, Midigkeit, Halsreizungen, trockenen Augen

Reduzierung von Stress

Steigerung der Konzentrationsfahigkeit

Verbesserung des psychischen Wohlbefindens

(Stadt-) Wald Stressabbau durch Bewegung und Anregung der verschiedenen Sinne
Stressabbau durch Ruhe und Frischluft

Vermittlung von Identitat und Lebensbezug

Erholung durch Naturndhe

Abbildung 17: Gesundheitsfordernde Wirkungen von Griin, unterschieden nach Arten von
Griinanlagen (Stiftung Die griine Stadt (Hrsg.) 2009).
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2.4 Luftschadstoffbelastungen im urbanen Raum

Die Auseinandersetzung um reine

Luft in den Stadten wird seit vielen
Jahrzehnten gefiihrt. Insbesondere die
Nachkriegszeit ging durch die Produk-
tionssteigerung und Wirtschaftsleis-
tung mit einer drastisch gestiegenen
Luftverschmutzung einher [Briigger-
meier et al. 1992, S. 63]. Im Ruhrgebiet
gibt es zahlreiche Berichte {iber die
Zunahme von Luftverunreinigungen.
Damals wurde die zunehmende Staub-
belastung noch als ,,Argernis” betitelt.
In den 1950er Jahren haben sich in
Nordrhein-Westfalen rund 600.000 t
Staub pro Jahr sedimentiert, davon
mebhr als die Halfte im Ruhrgebiet.
Zeitweise fielen durch Verfeuerung fos-
siler Brennstoffe etwa fiinf Kilogramm
Staub je 100 m? monatlich an [Briig-
germeier et al. 1992, S.63], eine Menge,
die unter heutigen gesundheitlichen
Aspekten unvorstellbar ist. Auch wenn
wir in Deutschland in den vergange-
nen 30 Jahren bedeutende Fortschritte
in der Luftreinhaltung gemacht haben,
besteht in zahlreichen Metropolen der
Welt immer noch eine akute Gefahr
durch Luftverschmutzungen [UBA
(Hrsg.) 2019, S.3]. Nach der WHO sind
neun von zehn Menschen weltweit ver-
schmutzter Atemluft ausgesetzt. Schét-
zungen zufolge sterben allein in Euro-

pa rund 600.000 Menschen aufgrund
von Luftverschmutzungen frithzeitig.
Verschmutzte Atemluft stellt insbeson-
dere fiir Kinder und altere Menschen
ein erhohtes gesundheitliches Risiko
dar [siehe Kapitel 2.3.6; WHO 2019,
0.5.]. Die WHO hat iiber Jahre hinweg
Studien zu Luftschadstoffbelastungen
ausgewertet und Empfehlungen fiir
Belastungsgrenzen ausgesprochen,
die haufig unterhalb der gesetzlichen
Grenzwerte liegen. Trotzdem werden
die empfohlenen Werte der WHO
vielfach nicht eingehalten [UBA (Hrsg.)
2019, S. 3].

Ursache fiir eine Verunreinigung

der Luft sind in urbanen Bereichen
iiberwiegend Schadstoffe aus der
Landwirtschaft, aus Kohlekraftwerken,
Industrieanlagen, aus Privathaushalten
oder dem Verkehr. Luftschadstoffbe-
lastungen haben demnach vielfaltige
Ursachen und kénnen unterschiedlich
kategorisiert werden. Im folgenden Ka-
pitel werden die Bestandteile von Luft
betrachtet. Zudem werden einzelne
Luftschadstoffe und deren Entstehung
differenziert aufgefiihrt und die jewei-
ligen Grenzwerte beziffert.

2.4.1 Bestandteile von Luft und stadtischer Lufthaushalt

Die Luft innerhalb der Erdatmosphére
ist ein Stoffgemisch aus verschiedenen
Gasen. Im trockenen Zustand besteht
es im Wesentlichen aus den zwei
Hauptbestandteilen Sauerstoff, mit
20,95 Vol.- %, und Stickstoff, mit 78,08
Vol.-%. Hinzu kommen eine Reihe
von Edelgasen wie Argon, Helium,
Krypton und Xenon, sowie weitere
Spurenstoffe. Hierzu zdhlen Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid, Methan und
Wasserstoff. Der Anteil der Edelgase
und Spurengase liegt insgesamt unter
einem Volumenprozent. Die Zusam-
mensetzung der natiirlich vorkom-
menden Gase ist in der gesamten
Erdatmosphare weitgehend gleich,

zeit- und gebietsweise konnen jedoch
Veranderungen in der Zusammenset-
zung bei den Spurengasen auftreten.
Héufig werden diese Veranderun-

gen durch natiirliche Prozesse wie
Vulkanausbriiche ausgeldst [LUBW
(Hrsg.) 2024, 0.S.]. Jedoch kénnen auch
anthropogene Luftbeimengungen

fiir eine geringfiigige Veranderung

der Grundzusammensetzung fiihren.
Hierzu zdhlen insbesondere die Stoffe
Kohlendioxid, Methan und Schwefeldi-
oxid, die beispielsweise einen Einfluss
auf das Klima austiben.

Neben diesen Gasen wird die Luft
zudem mit weiteren festen, fliissigen
oder gasformigen Verbindungen ange-
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reichert:

e Wasserdampf, dessen Gehalt in
der Atmosphare zeitlich sowie
regional schwankt und im Mittel
0,4 Vol.-% betragt

e  Staubpartikel

e Aerosole (kleine, in der Luft
schwebende feste und fliissige

Partikel)

e  Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen

e fliichtige organische Verbindun-
gen (VOC)

®  Ozon (Sekundarprodukt, regiona-
le und zeitliche Unterschiede)

e in der Atmosphire erzeugte Radi-
kale [LUBW (Hrsg.) 2024, 0.S.].

Diese Verbindungen und Anteile kon-
nen regional sehr unterschiedlich sein
und sich wiederum aus verschiedenen
Bestandteilen zusammensetzen, bei-
spielsweise die Gruppe der Aerosole.
Bei einer hohen Verdunstungsleistung
und damit einer hohen Luftfeuchtig-
keit kann der Anteil an Partikeln in
der Luft reduziert werden. Durch die
Verbindung mit Wasser konnen sich
einzelne Partikel agglomerieren. Durch
den Zusammenschluss verandert sich
der aerodynamische Durchmesser,
wodurch die Wahrscheinlichkeit eines
Absinkens und Abscheidens hoher ist.
Grundsatzlich lassen sich die Stoffe,

Ausgangsstoffe der Luft, ohne die es
kein Leben gabe. Hinzu kommen die
vielen natiirlichen oder anthropogenen
festen, fliissigen oder gasformigen
Stoffe, die sich in der Luft befinden
konnen. Regional konnen sich die stoff-
lichen Zusammensetzungen stark un-
terscheiden. Im weltweiten Vergleich
sind insbesondere Lander mit einem
niedrigeren Entwicklungsstand von
schlechter Luft in den Stadten betrof-
fen. Dabei sind nicht nur Faktoren aus
dem Verkehr die Verursacher. Haufig
tragen auch Kleinfeuerungsanlagen
aus Privathaushalten oder bestimmte
Industriezweige zu einer schlechteren
Luftqualitat bei. Laut einer Schdtzung
der WHO atmen rund 99 % der Welt-
bevolkerung, die in Stadten lebt, Luft,
die die Grenzwerte nicht einhalt [WHO
2022, 0.S.]. Auch wenn die Luftbelas-
tung in den vergangenen Jahrzehnten
stark zuriickgegangen ist, sind die
Werte noch nicht unbedenklich.

Die Grenzwerte wurden vor rund 20
Jahren festgelegt worden und ent-
sprechen deshalb nicht den heutigen
Erkenntnissen tiber die gesundheit-
lichen Auswirkungen von Luftver-
schmutzung.

Abbildung 18: Chemische Zusammenselzung
der Luft (DWD 2014).

Kohlen—
dioxid CO,

Stickstoff N, 400
78.1%

die der Luft beigemengt werden, nach
ihrer Entstehungsart in natiirliche und
anthropogene Stoffe unterscheiden.

Zu den natiirlichen Stoffen zdhlen
Wiistenstaub, Vulkanasche, Pollen,
Bakterien, Pilzsporen, Erosion, Wald-
feuer oder Meersalz. Hinzu kommen
weitere Bestandteile, die anthropogen
erzeugt werden, beispielsweise durch
den Straflenverkehr oder Industrie-
prozesse. Gemaf3 der Art der Entste-
hung wird zudem nach primar und
sekundar gebildeten Luftschadstoffen
unterschieden. Stoffe konnen in der
Luft, im gasféormigen Zustand Reaktio-
nen miteinander eingehen und daraus
weitere, gesundheitsschadliche Verbin-
dungen bilden [Viering 2019, 0.S.]. Der
stadtische Lufthaushalt wird bestimmt (panszzmmimm)
durch eine Basis der oben genannten

vorindustriell: 280

Helium 5

Wasserstoff Hj ............c..... 0.5
Distickstoffmonoxid N,O ... 0.3
Kohlenmonoxid CO ........... 0.2

Sauerstoff O,

20.9%
Stickoxide NO; .....

Schwefeldioxid SO, ........... 0.001
ua.

* Volatile Organic Compounds
(Fliichtige organische Verbindungen)
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2.4.2 Feinstaubbelastung und Deposition im urbanen Raum

Luftschadstoffe befinden sich in der
Atmosphare und konnen iiber weite
Strecken transportiert werden. Der
anschlieSende Austrag von luftgetra-
genen Partikeln aus der Atmosphére
an die Erdoberfldache wird Deposition
genannt. Der Eintrag von Partikeln
lasst sich in drei Arten unterteilen:

1. Nasse Deposition: Der Eintrag
von luftgetragenen Partikeln
durch Niederschlagsereignisse wie
Regen, Schnee oder Hagel.

2. Feuchte Deposition: Bindung von
luftgetragenen Partikeln durch
Feuchtigkeit wie allgemeine Luft-
feuchtigkeit, Nebel- oder Wolken-
tropfchen.

3. Trockene Deposition: Ablagerung
von luftgetragenen Partikeln an
Boden, Vegetation und Oberfla-
chen durch mikroskalige turbulen-
te Luftstromungen oder Sedimen-
tation [UBA (Hrsg.) 2023, 0.S.].

Grundsitzlich wird Feinstaub in drei
Groflenfraktionen unterschieden, die je
nach Beschaffenheit und Herkunft ei-
nen unterschiedlichen Einfluss auf die
menschliche Gesundheit haben (siehe
Kapitel 2.3.6):

e Grobstaub mit einem Partikel-
durchmesser von mehr als 10 pm,

e inhalierbarer Grobstaub (PM10)
mit einem Partikeldurchmesser
zwischen 2,5 und 10 pm (diese
Fraktion und PM2,5 werden in der
Forschung teilweise als Feinstaub
PM10 zusammengefasst),

e  Feinstaub (PM2,5) mit einem
Partikeldurchmesser von weniger
als 2,5 um,

e  Ultra-Feinstaub (PMO0,1) mit einem
Partikeldurchmesser von weniger
als 0,1 um.

Die feinen Partikelfraktionen sind
dabei allgemein schadlicher fiir den
Menschen, da sie tiber den Atmungs-
trakt tief eindringen konnen. Sofern ein
Partikel direkt durch einen Emittenten
nattirlichen oder anthropogenen Ur-
sprungs gebildet wird, handelt es sich
um primar gebildete Feinstaube. Zu
grofien Teilen konnen sie auch durch

Emission von gasférmigen Vorlaufer-
substanzen wie Ammoniak, Schwefel-
dioxid oder Stickstoffoxiden entstehen.
Reagieren diese Stoffe in der Luft
miteinander, bezeichnet man sie als so-
genannte sekundare Feinstiube [UBA
(Hrsg.) 2018, 0.S.].

Teilt man die durchschnittlichen
Feinstaubemissionen in Deutschland
nach ihren Verursachern ein, so wird
deutlich, dass ein Grofteil der ausge-
stolenen Feinstaubpartikel (PM10) aus
Industrieprozessen stammt.

Weitere vom Menschen verursachte
Feinstaubquellen sind der Verkehr, die
Landwirtschaft und private Haushalte
sowie Kleinverbraucher mit Ofen und
Heizungen (Abbildung 19). In Ballungs-
gebieten und dicht bebauten urbanen
Bereichen kann die prozentuale Vertei-
lung anders ausfallen. Mit den dichten
Verkehrsnetzen ist hier insbesondere
der Stralenverkehr eine bedeutende
Feinstaubquelle. Aus diesem Grund
werden die Emissionen aus dem Stra-
Benverkehr genauer betrachtet.

Es gibt detaillierte Untersuchungen
zur Entstehung von Feinstaub durch
den StraBenverkehr [BASt 2010, 0.S.].
So wurde festgestellt, dass ein Grofiteil
der PM1-Emissionen, also Feinstaub-
partikeln mit einem aerodynamischen
Durchmesser von weniger als 1 um,
von Verbrennungsprozessen stammt.
Hingegen konnen die Partikel in der
GrofBienfraktion PM1 bis PM10 dem
Abrieb von Reifen und Strafde, so-

wie der erneuten Aufwirbelung von
Partikeln zugeordnet werden. Eine
andere Einteilung in die Grolenfrakti-
on PM2,5 wurde bei der Auswertung
von Partikeln aus dem Straflenverkehr
aufgrund von schlechter Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen nicht
vorgenommen [BASt (Hrsg.) 2010, S.
7]. Neben den Grofienfraktionen lassen
sich auch Einteilungen in Bezug auf
den Ursprung vornehmen. Rund 20

% des verkehrsbedingten Feinstaubs
stammt vom Reifenabrieb, rund 50 %
aus Auspuffemissionen und rund 30

% aus aufgewirbeltem Staub [BASt
(Hrsg.) 2010, S. 7]. Zudem besteht

ein Zusammenhang zwischen dem
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Verkehrsfluss auf den Straen und

der Groienverteilung der emittierten
Partikel. Der Anteil an Aufwirbelung
und Abrieb aus Bremsen und Reifen
erhoht sich bei stockendem Verkehr
durch das intervallmagige Anfahr- und
Bremsverhalten der Autos. Auch die
Beschaffenheit der StraSen hat Einfluss
auf die Menge der emittierten Partikel.
Bei schlechter Qualitat des Fahrbahn-
belags, beispielsweise mit grofler
Porositat, werden mehr Partikel durch
das Abrollen der Reifen in die Um-
gebungsluft freigesetzt [BASt (Hrsg.)
2010, S. 8].

Neben den verkehrs- und strafSenbe-
dingten Aspekten haben die klimati-
schen Faktoren erheblichen Einfluss
auf den ortlichen Feinstaubgehalt der
Luft. Der Einfluss von Wind ist maf3-
geblich fiir die Menge und Verteilung
des ortlichen Feinstaubs. Bei zuneh-
menden Windgeschwindigkeiten und
einem Luftaustausch mit umliegenden
Bereichen werden die Feinstaubkon-
zentrationen in der Luft verdiinnt.
Gleichzeitig wird die Sedimentation er-
schwert. Lokal konnen sich Windfelder
auch kurzfristig andern und zu einer
Veranderung der Luftstromungen und
damit des Feinstaubgehalts fithren.

Bei einer erhdhten Luftfeuchtigkeit
konnen sich Partikel zu Agglomeraten
zusammenschlielen, die aufgrund

des Gewichts schneller sedimentieren.

Zum Einfluss von Niederschlag gibt es
widerspriichliche Einschédtzungen, die
sich aus unterschiedlichen Messver-
fahren ergeben. Eine erh6hte Tem-
peratur fithrt zu einer Zunahme von
PM10-Konzentrationen [BASt (Hrsg.)
2010, S. 8]. Zudem kann eine Inversi-
onswetterlage zu einer Aufkonzent-
rierung von Partikeln fiihren. Bei der
Belastung und Messung von Feinstaub-
konzentrationen gibt es verschiedene
Parameter der Einflussnahme, die sich
vielfach auch gegenseitig beeinflus-
sen. Um die Feinstaubbelastung zu
messen, wurden daher standardisierte
Verfahren entwickelt, die mit gemit-
telten Werten und tiber einen langeren
Zeitraum die Konzentrationen messen.
So lassen sich Tendenzen zur ortlichen
Feinstaubbelastung sowie einer Zu-
oder Abnahme von Konzentrationen
feststellen.

Abfall und Abwasser
3%

Energiewirtschaft

| : 5%
ndusme%rozesse Verarbeitendes
0% S e
Gewerbe
2%

Verkehr
19%

Diffuse Emissionen aus
Brennstoffen
2%

Abbildung 19: Feinstaub (PM10)-Emissionen nach Verursacher in Deutschland (UBA (Hrsg.),
eigene Darstellung).
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2.4.3 Weitere Luftschadstoffbelastungen im urbanen Raum

Bei Betrachtung der Gesundheitssitua-
tion in urbanen Raumen treten haufig
auch weitere Luftschadstoffe in den
Fokus. Wesentlich sind dabei Stickoxid
als Substanz, die bei Verbrennungspro-
zessen freigesetzt wird, sowie Ozon als
ein Produkt, das aus Vorlaufersubstan-
zen entsteht.

Stickstoffoxide (NO,) bestehen aus
einer Mischung aus Stickstoffdioxid
(NO,) und Stickstoffmonoxid (NO). Die
Stoffe werden bei allen Verbrennungs-
prozessen freigesetzt, beispielsweise

im Auto, im Kraftwerk oder in der
Gasheizung. Bei den Verbrennungspro-
zessen im Motor eines Fahrzeugs bildet
sich vorrangig, zu etwa 90 % Stick-
stoffmonoxid (NO). Nach dem Ausstof3
in die Atmosphare bildet sich dann

aus einem GrofSteil der Verbindungen
Stickstoffdioxid (NO,). Im innerstadti-
schen Raum treten erhohte Stickoxid-
belastungen insbesondere an verkehrs-
reichen Stralen auf. Betrachtet man die
Belastungssituation in Deutschland,

so tragt der Verkehr durchschnittlich
etwa 40 % zu den Emissionen bei. Im
innerstadtischen Bereich konnen die
Auswirkungen des StrafSenverkehrs
sogar bis zu 60 % ausmachen [UBA
(Hrsg.) 2019, S. 25].

Bei Aufschliisselung des Bereichs

Abbildung 20: Stickoxid-Emissionen nach Stralenverkehr kdnnen etwa 70 %

Quelle in Deutschland im Jahr 2016 (Statista der Stickoxidbelastungen auf Diesel-
2019, gedindert).

»
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Verkehr | 39,90 %
Energiewirtschaft | 24,20 %
Haushalte/Kleinverbraucher | 10,60 %

Landwirtschaft | 10,40 %

Verarbeitendes Gewerbe | 7,20 %

Industrieprozesse| 7,10 %

Sonstige| 0,60 %

Fahrzeuge zuriickgefiihrt werden.
Zum Schutz der Bevolkerung und
Umwelt wurden fiir Stickoxide Gren-
zwerte definiert. Diese beziehen sich
zum einen auf die gemessene Gesamt-
belastung im urbanen Raum, zum
anderen auf den Ausstof8 von Fahrzeu-
gen. In der EU wurden die Grenzwerte
fiir NO, aus den WHO-Empfehlungen
iibernommen. Damit ist die mensch-
liche Gesundheit gegen die Auswir-
kungen von Stickstoffdioxid wesent-
lich besser geschtitzt als gegen die
Auswirkungen von Feinstaub. In den
vergangenen Jahren gab es nur wenige
Uberschreitungen der Grenzwerte.
Wenn Uberschreitungen auftraten,
wurden sie haufig an verkehrsreichen
Straflen gemessen. Ein Grund dafiir
sind die realen Abgasemissionen aus
den Diesel-Fahrzeugen. Trotz strenger
Grenzwerte, insbesondere bei Fahrzeu-
gen mit Euro-6-Abgasnorm, werden
die Grenzwerte im realen Stadtverkehr
regelméaflig um bis zu Faktor 6 tiber-
schritten [UBA (Hrsg.) 2019, S. 25].

Ein weiterer bedeutsamer Luftschad-
stoff in den urbanen Rdumen ist

Ozon. Es wird jedoch nicht, wie bei
Stickoxiden oder Feinstauben, direkt
freigesetzt, sondern bei intensiver
Sonneneinstrahlung durch komplexe
photochemische Prozesse aus Vorlau-
fersubstanzen gebildet [UBA (Hrsg.)
2013, 0.S.]. Wesentliche Stoffe zur Bil-
dung von Ozon sind Stickstoffdioxid
und fliichtige organische Verbindun-
gen, sogenannte VOC (Volatile Organic
Compounds). Daher kann man Ozon
zur Gruppe der sekundar gebildeten
Luftschadstoffe zahlen. Sommerliche
Hochdruckwetterlagen mit starker Son-
neneinstrahlung und hohen Lufttem-
peraturen begiinstigen die Entstehung
von bodennahmen Ozon [LFU (Hrsg.)
2020, S. 3]. Doch auch bei erhéhten
Ozonwerten treten negative gesund-
heitliche Auswirkungen auf. So kénnen
zu hohe Konzentrationen eine reizende
Wirkung auf die Atemwege haben und
zu einer verminderten Lungenfunktion
sowie Atembeschwerden fiihren.
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2.4.4 Luftreinhaltung und Grennzwerte in Deutschland

In dicht besiedelten urbanen Bereichen
treffen haufig verschiedene Nutzungen
aufeinander. Privathaushalte mit Klein-
feuerungsanlagen, kleine Industriean-
lagen sowie der Stralenverkehr und
die Landwirtschaft iiben einen Einfluss
auf die stadtische Luftqualitat und
damit den Lufthaushalt aus. Um die
menschliche Gesundheit vor zu hohen
Belastungen zu schiitzen, werden soge-
nannte Leitsubstanzen gemessen, die
als Indikatoren fiir eine Schadstoffbe-
lastung dienen [DWD 2014, S. 8]. Diese
Leitsubstanzen sind Stickstoffdioxid
(NO,), Feinstaub (PM2,5), Grobstaub
(PM10), Schwefeldioxid (SO,) sowie
Ozon (O,) [SMC (Hrsg.) 2017, S. 2].

Die EU legt zum Schutz der Be-
volkerung Grenzwerte als Teil der
EU-Luftqualitétsrichtlinie fiir die zuvor
genannten Luftschadstoffe fest. In
Deutschland gelten diese Grenzwerte.
Sie sind in der 39. Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes festgeschrieben.

Die aktuellen Grenzwerte fiir Feinstaub
und Stickoxide wurden vor etwa 20
Jahren eingefiihrt. Nach heutigen

wissenschaftlichen Erkenntnissen zu
den Auswirkungen von Luftschadstof-
fen auf die menschliche Gesundheit,
sind diese Werte zu hinterfragen. Die
WHO-Empfehlungen liegen weit unter
den gesetzlich geltenden Grenzwer-
ten. Sie haben jedoch keine rechtliche
Verbindlichkeit. Um die WHO-Emp-
fehlungen einzuhalten, sind weitrei-
chende Verdnderungen im motorisier-
ten Individualverkehr in den Stadten
notwendig [Baars 2021, 0.5.].

Luftschadstoff Gesetzliche Grenzwerte EU

WHO-Empfehlungen

Feinstaub (PMuio)

Jahresmittelwert: 40 um/m?

Tagesmittelwert: 50 um/m? (darf hochstens
an 35 Tagen im Jahr {iberschritten werden)

Tagesmittelwert: 50 pm/m? (darf hochstens an
3 Tagen im Jahr iiberschritten werden)

Jahresmittelwert: 20 um/m?

Feinstaub (PMazs) Jahresmittelwert: 25 pm/m?3

24-Stunden-Grenzwert: 25 pm/m? (darf
hochstens an 3 Tagen im Jahr tiberschritten
werden)

Jahresmittelwert: 10 um/m?

Stickstoffdioxid

1-Stunden-Grenzwert: 200 um/m? (darf
hochstens 18-mal im Jahr tiberschritten

1-Stunden-Grenzwert: 200 um/m?

hochstens an 25 Tagen im Jahr
liberschritten werden)

NO:

(o2 werden) Jahresmittelwert: 10 um/m?
Jahresmittelwert: 40 um/m?

Ozon (03) 8-Stunden-Mittelwertt: 120 pm/m?> (darf 8-Stunden-Mittelwertt: 100 um/m?3

Tabelle 1: Ubersicht der geltenden Immissionsgrenzwerte zum Schutz der Gesundheit, festgelegt im

Immissionsschutzgesetz — Luft.

2.4.5 Debatten um die Luftschadstoffbelastung

Der LUBW zufolge kann der ver-
kehrsbedingte Staub zu rund 85 % auf
Reifen-, Bremsen- und StrafSenabrieb
zuriickgefiihrt werden. Das macht
deutlich, wie sehr der verkehrsbeding-
te Staub in den Innenstddten vom mo-
torisierten Individualverkehr abhangt.
Mit der Zunahme von Elektrofahr-
zeugen werden zwar aus den Ver-
brennungsprozessen stammende
Feinstaube reduziert, jedoch wird sich
voraussichtlich an der Gesamtstaubbe-
lastung und den damit einhergehen-
den gesundheitlichen Auswirkungen
kaum etwas dndern [Vieweg 2017,
0.5.]. Bremsabrieb, Reifen und Wie-
deraufwirbelung sind bei den Elek-
trofahrzeugen ebenfalls vorhanden.
Die Uberschreitung von Grenzwerten

ist in den vergangenen zwei Jahren
zuriickgegangen. Einen Grund zur
Entwarnung gibt es jedoch nicht, da
auch eine geringfiigige Konzentration
an Luftschadstoffen negative Aus-
wirkungen auf die Gesundheit haben
kann. Mit zunehmenden 6ffentlichen
Debatten zur gesetzlichen Verschér-
fung der Grenzwerte entstanden in den
vergangenen Jahren auch immer wie-
der fehlgeleitete Diskussionen auf, die
einen gesundheitlichen Einfluss von
Feinstauben und Stickoxiden verharm-
losten. Ein Zusammenhang zwischen
Dosis und Wirkung beim Einfluss von
Luftschadstoffen ist jedoch epidemio-
logisch vielfach bewiesen [u.a. Krauter
2019, 0.S.].
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2.5 Feinstaubbindung durch Vegetation

Es gibt diverse Moglichkeiten, Pflanzen
im Stadtraum zu integrieren, bei-
spielsweise Parkanlagen, Kleingérten,
Friedhofe, Spielplatze und Sportfla-
chen sowie StraSenbegleitgriin. Die
Bauwerksbegriinung im Stadtraum
tragt dazu bei, auch in dichten urba-
nen Bereichen Pflanzen zu integrieren.
Pflanzen kénnen durch verschiedene
Prozesse zur Bindung von Luftschad-
stoffen beitragen. Es gibt bereits
zahlreiche Untersuchungen, sowohl im
Stadtraum als auch im Labor, die sich
mit den Eigenschaften von Pflanzen
zur Luftreinhaltung auseinanderset-
zen. Einer der wesentlichen Prozesse
ist die Photosynthese der Pflanzen,

bei der Glucose und Sauerstoff aus
Kohlenstoffdioxid und Wasser gebildet
werden. Den zahlreichen Untersuchun-
gen zur Entstehung anthropogener
Luftschadstoffe, insbesondere aus
Kraftfahrzeugen, stehen liickenhafte
Untersuchungen zur Abscheidung

von Stauben auf Pflanzen gegeniiber
[BASt (Hrsg.) 2010, S. 8]. Es bestehen
unterschiedliche Wechselwirkungen
zwischen Vegetation und Partikeln in
der Luft. Vegetationselemente kénnen
durch verschiedene Vorgange zur Kon-

zentrationsminderung beitragen, wie
im folgenden Kapitel ndher erlautert
wird. Gleichzeitig kénnen sie aber auch
direkt oder indirekt zu einer Konzent-
rationserhohung fiihren. So kann bei-
spielsweise der Eintrag von biogenen
Emissionen wie Pollen oder anderen
partikuldren Pflanzenteilen zu einer
direkten Konzentrationserhdhung fiih-
ren. Indirekt konnen Pflanzen durch
die Veranderung des Stromungsfeldes
ebenfalls zu einer temporédren Konzen-
trationserhchung beitragen [IASP 2007,
S. 67]. Es besteht eine Abhédngigkeit
zwischen der Windgeschwindigkeit
und der Staubkonzentration. Entschei-
dend fiir eine gute Luftqualitat im
urbanen Raum ist nach Bruse [2003,
0.5.] eine Durchmischung belasteter
Stadtluft mit frischer Luft aus den obe-
ren Luftschichten. [TASP 2007, S. 27]. In
Stralenschluchten mit einer geringen
Durchliiftung wurden héhere Schwer-
metallkonzentrationen nachgewiesen
[IASP 2007, S. 123]. Die Beachtung von
Frischluftschneisen in der stadtebau-
lichen Entwicklung ist daher fiir die
Minderung von Luftschadstoffen im
urbanen Raum essenziell.

2.5.1 Feinstaubbindungsvermogen von Pflanzen an der Oberflache

Die Bindung von Stdauben an pflanz-
lichen Oberflachen war bisher nur
vereinzelt Bestandteil wissenschaftli-
cher Forschungen [BASt (Hrsg.) 2010,
S. 8]. Pflanzen nehmen ihre Nahrstoffe
in geloster Form tiber die Wurzeln
sowie in gasformigem Zustand iiber
die Spaltoffnungen auf. Durch die gro-
3e Oberflache konnen fiir Menschen
lungengingige Feinstdube in der Luft
ab- und adsorbiert werden [Kuttler
2010, 0.S.].

Pflanzen kénnen durch ihre Blatto-
berfldche Aerosole und Staube bin-
den. Aufgrund der unterschiedlichen
Partikelgroien konnen Partikel in

verschiedene Abscheideprozesse diffe-

renziert werden. Dabei unterscheidet

man je nach Luftraum drei funktionale

Raume:

1. Turbulente Grenzschicht iiber
dem Bestand: Sedimentation der
Partikel und turbulente Diffusi-
on; Partikel konnen dabei an den
Blattern vorbeistromen und durch
Windbewegungen zur Pflanze
transportiert werden.

2. Quasi-laminare Grenzschicht:
geringe Entfernung tiber der
Blattoberfldche (wenige Milime-
ter), Wirkung von Sedimentati-
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on, Impaktion und Interzeption
(Tragheitsabscheidung) sowie
Brown’scher Diffusion.

3. Blattoberfliche: Anhaftung und
Abscheidung von Partikeln durch
direkten Kontakt mit Blattoberfla-
che [IASP 2007, S. 77].

In Tabelle 2 werden die Transport-
prozesse der quasi-laminaren Grenz-
schicht aufgezeigt.

Unter Deposition wird im Allgemeinen
die Ablagerung von aus der Atmo-
sphére entfernten Stoffen auf belebten
und unbelebten Oberfldchen verstan-
den [LUBW (Hrsg.) 2024, 0.S.]. Dabei
wird weiter in verschiedene Formen
der Deposition unterschieden. Bei der
trockenen Deposition werden Partikel
durch Sedimentation oder Tragheitsab-
scheidungen bei der Umstromung der
Blatter auf den Oberfldchen abgeschie-
den. Dies gilt insbesondere fiir Parti-
kelgroflen > 1 um [IASP 2007, S. 78].
Partikel mit einer Grofle <0,1 um
werden durch Diffusionsprozesse an
die Blattoberfldche transportiert. Bei
Partikeln in der Grolenfraktion 0,1 um
bis 1 um ist die Abscheideleistung ge-
ring. Allerdings macht diese Fraktion
den GrofBteil der verkehrsbedingten,
gesundheitsschéddlichen Staube aus,
wodurch sich nach Langer (2006)

die Vermutung aufstellen lasst, dass
die Filterleistung der Vegetation bei
Feinstaub (PM2,5) insgesamt als gering
einzuschétzen ist.

Von Vorteil fiir eine Partikelhaftung ist
die transpirative Erthohung der Luft-
feuchtigkeit, die sogenannte Feucht-
deposition, wodurch sich Partikel zu
Agglomeraten zusammenschlieflen,
was zu einer schnelleren Sedimentati-
on fiihrt.

Zur Erhohung der Luftfeuchtigkeit bei
der pflanzlichen Transpiration und der
damit einhergehenden Einflussnahme
auf die Bindung von PM2,5 liegen
derzeit nur wenige Untersuchungen

Partikeldurchmesser | Transportprozess Kurzerlduterung des Prozesses

<0,1 um Brownsche Diffusion Ungerichtete Warmebewegung der Molekiile in
unmittelbarer Nahe der Oberflache

0,1 bis 10 pm Interzeption Partikel gelangen mit dem Hauptflutstrom nah an
ein Hindernis, treffen mit ihm zusammen und
bleiben aufgrund ihrer Tragheit liegen. Tritt auf an
Stellen mit einer quasi-laminaren Schicht, die
Kleiner ist als die Partikelgrofie. Abscheidungen
auf der Vegetationsoberfldche ist vernachlassigbar
gering

0,1 bis 10 pm Impaktion Partikel konnen aufgrund ihrer Tragheit dem
Hauptluftstrom nicht mehr folgen und werden an
der Oberfldche abgeschieden

Ab 10 pm sowie Sedimentation Abscheidungen aufgrund der Schwerkraft

kleinere Partikel,

wenn sie sich nah

der Oberfliache

befinden

Tabelle 2: Partikelgriflen und dominierende Transportprozesse in der quasi-laminaren Grenzschicht
(Slinn 1982, Davidson/Wu 1990, Marques 1999).

vor. Eine Feuchtdeposition ist insbe-
sondere bei Nebel nachweisbar und
kommt iiberwiegend in hoheren Lagen
vor [IASP 2007, S. 79]. Nassdeposition
ist besonders wirksam beim Austrag
feinerer Partikel aus der Atmosphare.
Partikel in der GroSenfraktion PM2,5
werden {iber diese Form am haufigsten
abgeschieden.

Der Grad der Partikelhaftung ist maf3-
geblich vom Zusammenspiel verschie-
dener Faktoren abhéangig. Folgende
Faktoren konnen zu einer Erhéhung
der Deposition und damit einer Min-
derung der Schadstoffkomzentration in
der Luft fithren:

*  Oberflachenbeschaffenheit der
Blatter (Rauigkeit, Blattbehaarung,
Blattnervatur, Relief, Blattrand-
wolbung, Blattrandmorphologie,
Fiederung, Vorhandensein klebri-
ger Driisen, Benetzbarkeit)

¢ Blattmorphologie (Blattgrofse,
Ansatzwinkel, Blattstellung in der
Krone, Lange des Blattstieles, Sk-
leromorphiegrad der Blattspreite
(Starrheit) sowie damit einherge-
hende Windbeweglichkeit)

e Ma€B fiir auffangende Blattfliche
(Blattflichenindex, Belaubungs-
dichte)
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Abbildung 21 (oben): Ungereinigte Blattoberfli-
che von Parthenocissus tricuspidata (Akkumula-
tor) im Oktober (Thonnessen/Hellack 2005).
Abbildung 22 (unten): Ungereinigte Blattober-
fliiche von Platanus x hispanica (Selbstreiniger)
im Oktober (Thonnessen/Hellack 2005).

* Belaubungsdauer

e Verhiltnis der einzelnen Pflanzen-
teile zueinander (Laubwerk, unbe-
laubte Aste, Zweige und Staimme)

e Allgemeiner Pflanzenhabitus (Ar-
chitektur und Hoéhe des Vegetati-
onsbestandes)

e Pflanzenposition in Relation zur
Hauptwindrichtung [IASP 2007,
S. 76].

Pflanzen lassen sich gemaf3 der Mikro-
rauigkeit ihrer Blatter in Akkumulierer
(z.B. Parthenocissus tricuspidata) und
Selbstreiniger (Platanus x hispanica)
unterscheiden [Thonnessen 2006, S.
8-11]. Die guten Eigenschaften von
Akkumulatoren zur Partikelhaftung
lassen sich insbesondere auf die raue
Oberfldche und damit verbundene
gute Benetzbarkeit zuriickfiihren. Ein
Teil der an der Oberfldche anhaftenden
Partikel bleibt im Laufe der Vegetati-
onsperiode trotz Niederschlagen haften
[IASP 2012, S. 8]. So konnte Thonnes-
sen eine sich im Laufe der Vegetati-
onsperiode anreichernde Staubschicht
auf der Blattoberfliche des Wilden
Weins feststellen (Abbildung 21). Im
Gegensatz dazu konnten Thénnessen
und Helack (2005) auf den Blattern des
Selbstreinigers Platane nur eine geringe
Staubauflage messen (Abbildung 22).
Eine Zunahme von Staubpartikeln auf
der Blattoberfliche wurde im Laufe
der Vegetationsperiode nicht erkannt
werden [IASP 2007, S. 80].

Die Selbstreinigung von Blattoberfla-
chen wird auch durch den sogenann-
ten Lotus-Effekt erklart. Urspriinglich
an der Lotuspflanze festgestellt,
kénnen Pflanzen durch ihre Kuti-

kula Wachs absondern, mit dem sie
eine superhydrophobe Oberflache
bilden [EU-Kommission 2023, 0.S.].
Bei Pflanzenarten, die eine Struktur
oder Rauigkeit in Form von Rillen
oder ausgepragten Blattadern auf der
Blattunterseite aufweisen, konnten
Staubpartikel gut gebunden werden.
Gleichzeitig wurde die Resuspension,
die Wiederaufwirbelung von Partikeln
an Blattern mit einer dreidimensiona-
len Oberfldche verhindert [Speak et al.

2012, S. 283ff]. Mit Grofslenzunahme
der Blattoberflichen und unter Be-
riicksichtigung der genannten Eigen-
schaften konnte zudem eine gestei-
gerte Effizienz in der Partikelhaftung
nachgewiesen werden [Litschike et al.
2008, S. 229ff.]. Daher sind Pflanzen
mit moglichst groflen Oberflachen fiir
die Partikelhaftung von Vorteil. Mit
der Anstromung von Partikeln haben
diese bei groferer Blattoberflaiche mehr
Moglichkeiten zur Anhaftung.

Besonders raue, klebrige, behaarte oder
von Tau benetzte Oberflachen sind
daher bei der Intensitit von Partike-
labscheidungen von Vorteil. Weisen
die Griinstrukturen eine hohe Dichte
mit geringer Permeabilitat auf, werden
weniger Partikel aus der Luft an den
Blattoberflachen abgeschieden. Das
liegt an der durch die Griinstruktur
verdnderten Windstrémungen. Durch
eine dichte Pflanzenstruktur werden
mit Partikeln angereicherte Winde
iiber die Pflanzen hinweggefiihrt. Bei
einer permeablen Anordnung wird

die anstromende Luft abgebremst und
kann durch die Griinstruktur hin-
durchgeleitet werden. Dadurch kénnen
grof3e Partikel besser sedimentieren.
Zudem wird die partikelbeladene Luft
an den Blattern vorbeigefiihrt. Fiir
eine wirksame Abscheidung sollte die
Porositét einer Pflanze zwischen 50
und 70 % liegen [BASt (Hrsg.) 2010, S.
8ff.]. Eine zu niedrige Porositat fiihrt
zu einer Ablagerung von Staubparti-
keln hinter einem Vegetationselement,
jedoch ohne Abscheidung der Partikel
an der Pflanze.

Weisen die Pflanzen mehrere der ge-
nannten Eigenschaften auf und zeigen
sie zudem eine hohe Toleranz gegen-
iiber urbanen Stressfaktoren (bspw.
Salzeintrag, Hitzeeinwirkung, Wurzel-
druck), eignen sie sich als natiirliches
Element zur Feinstaubbindung.

Bei der Untersuchung der tatséch-
lichen Elementkonzentration von
Stauben auf Blattoberflachen konnte
bis zu einer Beprobungshohe von

4,50 m eine deutliche Ablagerung von
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Feinstaubbindung durch Vegetation

Partikeln, insbesondere Feinstauben,
festgestellt werden [Thonnessen 2002,
S. 86]. Die Empfehlungen zur Hohe
der Begriinung unterscheiden sich in
mehreren Forschungsberichten. Eine
vom deutschen Stadtetag in Auftrag
gegebene Forschung zum Feinstaub in
der Stadt Koln empfielt die Anordnung
diverser Schichten in unterschiedlichen
Hohen. Die erste Schicht aus krautar-
tigen Pflanzen sollte eine Wuchshohe
von 0,75 m aufweisen. Eine zweite
Schicht aus Strauchern sollte eine Hohe
zwischen 2 und 3 m haben. Baume

mit einer Hohe iiber 3 m bilden die
dritte Schicht. Weitere Untersuchungen
von Langer [2006] geben an, dass die
Abscheidung von Partikeln mit zuneh-
mender Hohe abnimmt. Daher sollten
insbesondere den Boden bedeckende

und niedrigere Pflanzen zum Einsatz
kommen [BASt (Hrsg.) 2010, S. 10].
Eine quantitative Entfernung der
tiber die Luft eingetragenen und
anhaftenden Partikel durch Abwasch-
verfahren ist nur bedingt maoglich. Je
nach Oberflachenbeschaffenheit der
Blatter und Anzahl der eingetragenen
Partikel lassen sich nur mittlere bis
geringe Mengen immissionsbedingter
Ablagerungen entfernen. Insbesondere
kleinere Partikelgrofien bleiben an der
Blattoberflache haften [Thonnessen
2002, S. 30].

2.5.2 Aufnahme von Staubfraktionen

Luftschadstoffe konnen auch in ge-
16ster Form tiber die Blattoberflache
und die Spaltoffnungen in die Inter-
zellularraume gelangen und dort {iber
die Mesophyll-Zellen aufgenommen
werden [Heinze/Fielder 1992, 0.S.].
Dies trifft insbesondere auf Pflanzen
zu, deren Schlief3zellen sich auf den
Blattoberflachen befinden, da dort der
iiberwiegende Teil verkehrsbedingter
Stoffe anlagert. In partikuldrer Form
findet keine nennenswerte Aufnahme
von Stoffen in das Blattinnere statt.
Die Spaltéffnungen sind im geoffneten
Zustand die einzige Briicke zwischen
dem Blattinneren und der dufSeren
Blattoberfldche. Grofsere Partikel
kénnen nicht tiber die Spaltoffnun-
gen aufgenommen werden. Selbst

im geoffneten Zustand dringen nur
wenige Staube und Aerosole in das
Blattinnere. Immissionsbedingte Ionen
und Stoffe, die sich wahrend der
Vegetationsperiode im Blatt unterhalb
der wachshaltigen Kutikula eingelagert
haben, konnen durch den natiirlichen
Entwicklungs- und Alterungsprozess
des Blattes am Ende der Vegetations-
periode wieder ausgewaschen und

freigesetzt werden [Thonnessen 2002,
S. 30].

Moose haben im Vergleich zu héheren
Pflanzen keine Wurzeln und kénnen
Wasser, sowie Nahrstoffe tiber ihre
gesamte Oberflache aufnehmen [TASP
2007, S. 124]. Sie haben keine Kutikula,
die sie vor atmosphérischen Stoffen
schiitzt [Milnikel 2022, 0.S.]. Durch
ihre spezifische Nahrstoffaufnahme
nehmen Moose in Bezug auf die Staub-
filterung daher eine besondere Rolle
ein. Aufgrund ihrer zahlreichen kleinen
Blatter besitzen sie eine verhaltnisma-
Big grofle Oberfldche, die im Vergleich
zur Bodenoberfldache um bis zu Faktor
30 zunehmen kann [Milnikel 2022,
0.S.]. Durch den Kationenaustausch
werden einige Partikel an der Moo-
soberflache elektrostatisch gebunden.
Der Prozess wird mit der feuchten
Oberflache der Moose begtinstigt.
Dadurch kdnnen Moose bis zur Halfte
der im Feinstaub enthaltenen anorgani-
schen Salze an der Oberflache elekt-
rostatisch binden und anschlieend
verstoffwechseln [Frahm 2008, S. 13].
Verschiedene Untersuchungen haben
die Feinstaubreduzierung der Moose
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und die Verstoffwechselung von Am-
moniumnitrat als wichtigen Bestandteil
von Feinstaub bestatigt [Frahm 2008, S.
14]. Die Zusammensetzung der Staube
kann sehr unterschiedlich sein. Der
Anteil an Ammoniumsalzen, der als
Diinger fiir die Moose dienen kann, ist
fiir die Effizienz der Bindung entschei-
dend. Neben dem Kationenaustausch
und der Bindung von partikuldren
Luftschadstoffen an der Oberflache
kann ein Teil der Ionen in die interzel-
lularen Kompartimente eintreten und
dort verstoffwechselt werden. Dies

gilt insbesondere fiir anorganische,
wasserldsliche Substanzen. Weiterhin
ist die Oberflache der Moose durch
einen Biofilm aus Bakterien bedeckt.
Diese Bakterien konnen die organi-
schen Komponenten der Staubpartikel,
beispielsweise organische Bestandteile
aus Reifenabrieb, abbauen. Werden
Moose in einem vitalen Zustand gehal-
ten, konnen Staube durch die elektrost-
atische Bindung festgehalten werden
und resuspendieren nicht wieder als
Schwebstaub in die Luft [TASP 2007,

S. 125]. Alle unloslichen Bestandteile
sedimentieren im Moosrasen und
werden dort von der Pflanzstruktur

gebunden.

Zur Aufnahmefahigkeit von Schwer-
metallen gibt es unterschiedliche
Forschungsergebnisse. Bei der Aufnah-
me von Aluminium, Blei, Eisen und
Nickel wurde Hypnum cupressiforme
eine bessere Eigenschaft als Schwer-
metallakkumulator nachgewiesen als
Scleropodium purum. Die Ergebnisse der
Untersuchungen variieren aufgrund
unterschiedlicher Adsorptions- und
Desorptionskapazitaten [IASP 2007, S.
125].

Moose konnen auch als Indikator fiir
Luftverschmutzung verwendet wer-
den. Es besteht eine Korrelation zwi-
schen Gebieten mit Luftverschmutzung
und einem Riickgang verschiedener
Moosarten. Begasungsuntersuchungen
haben einen Riickgang von Epiphyten
bei hoheren Schwefeldioxidkonzen-
trationen nachgewiesen. Durch die
qualitative und quantitative Entwick-
lung der Moosflora rund um belastete
Gebiete lassen sich Zonen unterschied-
licher Luftgiite ableiten [Frahm 2001,
S. 296].

2.5.3 Unterscheidung von verschiedenen Vegetationselementen

Es gibt verschiedene Untersuchungen,
die sich mit der Feinstaubbindung
spezifischer Vegetationselemente
auseinandersetzen. Haufig wird dabei
zwischen Geholzen in Form von Béu-
men oder Strauchern, Dachbegriinung
und Fassadenbegriinung unterschie-
den. Die meisten Forschungen betrach-
ten den Einfluss verkehrsbedingter

Emissionen im Zusammenhang mit
diesen Begriinungen und beziehen sich
dabei auf die Bindung von Feinstauben
durch Strafienbdume.
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Feinstaubbindung durch Vegetation

2.5.3.1 Stadtbaume

Nadelgehdlzen wird aufgrund ihrer
komplexen Blattstrukturen und

hohen Gesamtoberfldche die hochste
Staubbindung zugesprochen [IASP
2007, S. 76]. Unter anderem wurden
Untersuchungen an Schwarzkiefern
durchgefiihrt, die eine Staubmenge

in der Groflenfraktion PM10 von bis
zu 200 mg/m?*mafien. Vergleichbare
Untersuchungen an Laubbaumen wie
dem Feldahorn und der Hybrid-Pappel
‘Beaupré’ zeigten, dass diese nur etwa
ein Viertel der Staubmenge aufnehmen
konnten [TASP 2012, S. 10]. Zu ahnli-
chen Ergebnissen kamen auch Reznik
und Schmidt [2008] bei Laboruntersu-
chungen zur Bindung von Partikeln
auf Pflanzoberflachen bei niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten.

Beim Vergleich der Abscheideeffizi-
enz von Hedera helix und Picea abies
konnte eine etwa 200 %-ige abgeschie-
dene flachenbezogene Staubmenge

im Vergleich zu dem Efeu festgestellt
werden. Dies wird unter anderem auf
die Eigenschaften der Nadeln mit ihrer
gewodlbten Randausbildung zuriickge-
fihrt [Reznik/Schmidt 2008, S. 5].

Lin et al. [2017] betrachteten die
Anzahl und Grofie der Partikelvertei-
lung auf den Blattoberflachen. Dabei
wurde auf den Blattoberflachen von

Salix matsudana eine 10- bzw. 8-fache
Ablagerung im Vergleich zu Fraxinus
chinensis und Ailanthus altissima festge-
stellt. Von Vorteil fiir die Partikelan-
haftung bei Salix matsudana waren die
dicht angeordneten Spaltéffnungen in
Kombination mit einer leichten Blattbe-
haarung [Lin et al. 2017, S. 59ff.].

In unterschiedlichen Berechnungen
wurde eine maximale Abscheidung
von 20 % bei einer Porositdt von 80 %
errechnet [Kappis, 2007, 0.S.]. Bau-

me mit einem Hochstamm in einer
Stralenschlucht konnen zudem zu
einer Aufkonzentrierung von Partikeln
unterhalb der Kronen fiithren. Dies
wurde bei Biumen mit Hochstamm
nachgewiesen, da sich unterhalb der
Kronen Turbulenzen bilden. Allge-
meine Schatzungen zur Filterleistung
von Griinelementen gehen bei durch-
schnittlichen Wetterbedingungen von
einer maximalen Filterung von etwa
15-30 % vom Feinstaub PM10 aus
[IASP 2007, S. 128]. Die Leistungsfa-
higkeit ist wie in Abbildung 23 schema-
tisch dargestellt, mafigeblich von dem
Aufbau der Begriinungen und den
Stromungsverhéltnissen abhangig.

Abbildung 23: Verschiedene Austauschszenarien von Luftmassen bei unterschiedlichen Bepflanzungen. Links: dichtkronige Allee,

rechts: Fassadenbegriinung (Flohr 2010).
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2.5.3.2 Dachbegriinung

Die Dachbegriinung ist heute ein
zentrales Medium zur Integration von
Griinstrukturen in den urbanen Raum.
Dachbegriindungen konnen verhaltnis-
maBig einfach in das Stadtbild einge-
fiigt und als diinnschichtige Systeme
auf einem Grofteil der Décher instal-
liert werden. Unterschiedliche Studien
gehen von einer hohen Staubfilterung
bei rdumlicher Nahe zur Emissions-
quelle, beispielsweise Verkehrsflachen
aus [Speak et al. 2012, 283 ff.]. Durch
den regelméflig grofleren Abstand zwi-
schen den Emittenten und den Dachfla-
chen ist allgemein von einer geringeren
Grundkonzentration von Schadstof-
fen auszugehen [IASP 2012, S. 10 f.].
Aufgrund der geringen Wuchshohe
extensiver Dachbegriinungen weisen
diese eine geringe Feinstaubbindung
auf. Versuche von Reznik und Schmidt
[2008] haben gezeigt, dass fiir eine
effektive Feinstaubbindung eine
spezielle Blattoberflache und -menge
vorhanden sein muss [Reznik/Schmidt
2008, S. 1f.]. Allerdings zeigten Ver-
gleichsuntersuchungen verschiedener
Arten von Sedum eine Anreicherung
von Partikeln im Laufe der Vegetati-
onsperiode. Durch die immergriinen
Blatter nimmt die Staubschicht tiber
das Jahr hinweg weiterhin zu [Schreiter
2010, 0.S.]. Untersuchungen unter dem
Rasterelektronenmikroskop zeigten
eine gute Anhaftung von Partikeln

der Grolenordnungen PM10, sowie
PM2,5. Auch bei der Dachbegriinung
hat Niederschlag keinen nennenswer-
ten Einfluss auf die Reduzierung der
Partikel und damit die Blattreinigung
[IASP 2012, S. 11.]. Aufgrund der
extensiven Begriinungsflachen wird
der Begriinung von Dachern eine
wesentliche strategische Bedeutung in
der Luftreinhaltung zugesprochen. Die
Dachbegriinungsflachen kénnen dabei
dhnliche Feinstaubbindungsvermogen
wie Straflenbaume aufweisen [Nowak
et al., 2006, 0.S.]. Hochrechnungen von
Yang et al. [2008, 0.S.] verdeutlichen
die Relevanz zur Bindung von Luft-
schadstoffen in mehreren amerikani-
schen Grofstadten. So konnen etwa 19
m? Dachbegriinung die Filterungsleis-

tung eines mittelgroflen Straflenbaums
erbringen. Untersuchungen des IASP
haben 2012 das Feinstaubbindungs-
vermogen verschiedener Dachbegrii-
nungs-Vegetationsmatten untersucht
und simuliert. Im Ergebnis bindet die
Sedum-Matte, im Vergleich zu ande-
ren, nicht begriinten Oberflachen,

den lungengangigen Staub in einer
Grofie von < 3 um am effektivsten. Die
Verwendung von Sedum-Matten zur
Bauwerksbegriinung wird daher als
besonders vorteilhaft bezeichnet [TASP
2012, S. 10f£.].
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2.5.3.3 Fassadenbegriinung

Bei der Leistungsfahigkeit von Fassa-
denbegriinungen zur Feinstaubbin-
dung sind die bisherigen Untersuchun-
gen nach wandgebundenen Systemen
und Kletterpflanzen zu unterscheiden.
Sie basieren fast ausschliellich auf der
Bestaubung und Untersuchung von
Kletterpflanzen. Die umfangreichsten
Untersuchungen bezogen auf eine
Pflanzengattung hat Thénnessen
[2002] mit seinen Forschungen zur
Elementdynamik in fassadenbegrii-
nendem Wilden Wein (Parthenocissus
tricuspidata) durchgefiihrt. Er stuft die
Pflanze durch seine Untersuchungen
als tolerant gegeniiber Luftschadstof-
fen ein [Thonnessen 2002, S. 85]. Bei
den Untersuchungen konnte er eine
Filterungsleistung von bis zu 80 % der
Emissionen feststellen, davon wurden
bis zu 60 % auf den Blattoberflachen
deponiert [IASP 2007, S. 124]. Durch
seine morphologischen Eigenschaften
und die Ndhe zu Emissionsquellen
unterstreicht Thonnessen die Eignung
von Wildem Wein zur Filterung und
Bindung von emissionsbedingten
Luftschadstoffen. Nach Kohler [1987]
setzen sich Staubpartikel eher auf den
hinteren Blattern ab, als auf den vorde-
ren. Daher lautete seine Empfehlung,
eine Fassadenbegriinung aus min-
destens zwei Schichten zur effektiven
Feinstaubbindung anzubringen [IASP
2012, S. 12]. Zudem konnte Thonnessen
aerosolgebundene Schwermetalle im
Grobstaub (Al, As, Cd, Co, Cr, Fe, Pb,
Pt, Sb, Cu, Ni, Zn) nachweisen. Die
hochsten Konzentrationen wurden da-
bei in innerstadtischen Straflenschluch-
ten gemessen. Zur Machtigkeit oder
Tiefe einer Fassadenbegriinung lasst
sich keine eindeutige Aussage treffen.
Konkrete Angaben zur Filterungsleis-
tung von Fassadenbegriinungen finden
sich in wissenschaftlichen Untersu-
chungen ebenfalls nur vereinzelt. In
der Literatur wird die Effektivitat zur
Filterung des Gesamtstaubs zwischen
4und 8,4 % angegeben. Beim Efeu
(Hedera helix) wurde eine Feinstaub-
bindung von 1,8 bis 3,6 % und eine
Jahresmenge von 6,0 g/m? angegeben.
Differenziert betrachtet waren dabei

71 % der Partikel < 15 pm und nur

10 % der Partikel <5 pum [Bartfelder/
Kohler 1987, 0.S.]. Allgemein wird der
Beitrag von Fassadenbegriinungen zur
Feinstaubbindung jedoch als relevant
eingeschatzt [TASP 2007, S. 124£.].

In der wandgebundenen Bauweise
wurden neben den genannten La-
boruntersuchungen auch Feldversuche
durchgefiihrt. Unter anderem wurde in
Stuttgart von 2017 bis 2018 ein aufwen-
diges Konzept zur Messung von Luft-
verunreinigungen mit einer Mooswand
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchun-
gen war es, die langfristige Filterung
und Bindung von Feinstauben und
Stickoxiden festzustellen. Hierzu wur-
den Vergleichsmessungen zwischen
der Mooswand und nicht begriinten
Flachen in der ndheren Umgebung
durchgefiihrt. Ein messtechnischer
Nachweis zur Bindung von PM10-,
PM2,5- und PM1-Konzentrationen war
jedoch aus mehrerlei Griinden unsi-
cher. Zum einen waren die tatsachli-
chen Zeitraume der Vergleichsmessun-
gen mit insgesamt fiinf Wochen relativ
kurz. Zum anderen waren die Moos-
flachen im Verhaltnis zur gesamten
Projektlaufzeit nur stellenweise und
iiber einen kurzen Zeitraum in einem
vitalen Zustand [Vogt 2018, S. 42].
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Zusammenfassung

2.5 Zusammenfassung

Die Begriinung von Fassaden mit
wandgebundenen Bauweisen ist Teil
der gesamtheitlichen Entwicklung
nachhaltigen Bauens und Griiner
Infrastruktur. Wandgebundene Begrii-
nungen werden aus fiinf Komponenten
zusammengesetzt: Befestigung und
Unterkonstruktion, technische Versor-
gung, Leitungsfithrung, Tragermaterial
fiir die Pflanzen, sowie geeignete Pflan-
zenauswahl. Sie unterscheiden sich

in den Konstruktionsmoglichkeiten,
den Gestaltungsansdtzen sowie den
bautechnischen Anforderungen.
Fassadenbegriinungen erzeugen positi-
ve Faktoren fiir Gebaude und Umfeld,
sogenannte Leistungsfaktoren, die sich
in Gebaude- und umfeldbezogene Leis-
tungsfaktoren unterscheiden lassen.

Im urbanen Kontext beeintrachtigen
mehrere Faktoren, wie Temperatur,
Strahlung, Starkregenereignisse, Larm
und Luftschadstoffe die menschliche
Gesundheit.

Die Auswirkungen von Luftschadstof-
fen sind dabei abhangig von der Grofe
der Partikel. Je kleiner die Partikel,
desto tiefer gelangen die Stoffe in
verschiedene Regionen des Atemtrakts.
Jede Konzentration in der Umgebungs-
luft hat Einfluss auf den Korper und
die Gesundheit. Eine Verringerung der
Feinstaubexposition wiederum, kann
zu einer Verringerung der gesundheit-
lichen Auswirkungen fiihren.

In urbanen Bereichen sind Feinstdube
aus dem Verkehr und Infrastrukturbe-
reichen Hauptemittenten stadtischer
Luftschadstoffe. Verkehrsbedingter
Staub stammt zu rund 85 % aus Rei-
fen-, Bremsen- und Strafenabrieb.
Zum Schutz der Bevolkerung wurden
daher durch die EU festgesetzte Gren-
zwerte fiir unterschiedliche Luftschad-
stoffe definiert. Die WHO-Empfehlun-
gen liegen jedoch weit unter diesen
Grenzwerten.

Eine Reduzierung der Belastung sollte
in erster Linie durch eine Verringerung
der Emissionen erfolgen. Als sekun-
dére Mafinahme konnen Vegetations-
elemente durch verschiedene Formen
der Partikelbindung zur Konzentra-

tionsminderung beitragen. Aufgrund
ihrer Oberfldchenbeschaffenheit
werden Pflanzen in Akkumulierer und
Selbstreiniger unterschieden. Pflanzen
mit rauen, klebrigen oder behaarten
Blattoberfldchen sind fiir eine Partikel-
abscheidung von Vorteil. Einzelne Stof-
fe konnen auch tiber die Spaltoffnun-
gen oder bei Moosen iiber die gesamte
Oberflache aufgenommen werden. Die
maximale Abscheidung auf Biumen
liegt bei 20 %. Allgemeine Schatzungen
gehen von einer maximalen Filterung
bei verschiedenen Griinelementen

von 15 bis 30 % aus. Hinsichtlich des
Leistungsvermogens von Kletter-
pflanzen variieren die Ergebnisse bei
verschiedenen Pflanzenarten. In der
Literatur wird die Filterleistung von
Fassadenbegriinungen zur Reduzie-
rung von Luftschadstoffen mit 4 bis
8,4 % angegeben.
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3. Methodik

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der
Bindung von Luftschafstoffen durch
wandgebundene Fassadenbegrii-
nungen. Unter den Aspekt der Luft-
schadstoffe fallen, wie in Kapitel 2.4.1
behandelt, eine Reihe von stofflichen
Einfliissen und Parametern. In diesem
Kapitel werden daher unterschiedliche
Messmethoden zur Bestimmung von
Umweltparametern im urbanen Raum
vorgestellt. Der Fokus der Betrachtung
ist die Messung von Stauben in der
Umgebungsluft und auf Oberflachen.
Auf Grundlage der Materialbasis und
der durchzufithrenden Forschungsta-
tigkeiten an den Praxisprojekten wurde
die Betrachtungsebene erweitert. Zur
Einschatzung der Leistungsfahigkeit

von wandgebundenen Begriinungen in
klimatischer Hinsicht wurden zusatz-
lich Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitswerte ermittelt. Die Verwendung
der Echtzeitmessgerite ermoglichte
zudem die Aufnahme von Stickstoffdi-
oxid und Ozon. Im Folgenden werden
die unterschiedlichen Methoden zur
Ermittlung der genannten Parameter
aufgezeigt. Die Messungen beruhen
auf dem Prinzip von Differenzmessun-
gen zwischen begriinten und unbe-
griinten Oberflachen [Vogt 2018, S. 8].
In Kapitel 3.4 wird zudem ein Modell-
versuch zur kiinstlichen Bestaubung
erlautert, bei dem unter kontrollierten
Bedingungen Feinstaub auf Oberfla-
chen appliziert wird.

3.1 Methodik zur Untersuchung von Umgebungsparametern

In diesem Kapitel wird die Untersu-
chung von Umgebungsparametern
erortert. Die Methoden zur Ermitt-
lung der Parameter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit werden im ersten
Teil dargestellt. Anschliefiend erfolgt
eine Aufschliisselung der Metho-
dik zur Ermittlung von Stickoxiden
sowie der Staubkonzentration in der
Umgebungsluft. Die Methoden zur

Ermittlung der Staubkonzentration
werden aufgrund des thematischen
Schwerpunkts der Arbeit vertiefend be-
schrieben. Im Abschnitt 3.2 werden die
vorgestellten Untersuchungsmethoden
fiir die Umgebungsparameter zur Er-
mittlung von Stauben auf Oberflichen
und die Laborversuche zusammenfas-
send dargestellt.

3.1.1 Messmethoden zur Ermittlung von Temperatur und Luft-

feuchtigkeit

Zur Beschreibung unserer Umwelt-
bedingungen wird eine Vielzahl an
Parametern verwendet. Der Deutsche
Wetterdienst (DWD) ist in Deutsch-
land die zentrale Instanz zur Erfiillung
meteorologischer und klimatologi-
scher Dienstleistungen [BM] 1998,
0.5.]. Die Stelle, an der eine Messgro-
Be aufgenommen wird, bezeichnet
man als Messort. Die Ermittlung von
Umweltdaten aus Boden- und Atmo-
sphérenbeobachtung wird zusammen
in einem Messnetz organisiert [DWD
2012, S. 20]. Zu den meteorologischen
Elementen, die messtechnisch erfasst

werden, gehoren neben der Tem-
peratur- und Luftfeuchtigkeit auch
Luftdruck, Wolkenhohe, Wolkenbede-
ckung, Niederschlag, Wind, Sichtweite,
Sonnenscheindauer, Strahlung sowie
agrarmeteorologische Messungen.

Die meteorologischen Elemente haben
Einfluss auf die Konzentration von
Luftschadstoffen an einem Ort. Dabei
sind die lokalen Wetterbedingun-

gen unterschiedlich relevant fiir die
verschiedenen Luftschadstoffe. Aus
diesem Grund ist eine Trennung des
Einflusses von Emissionen und Wetter-
bedingungen auf die lokale Luftschad-
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stoffkonzentration kompliziert [UBA
(Hrsg.) 2022, 0.S.].

Zur Beurteilung eines Standortes
hinsichtlich meteorologischer Parame-
ter gelten Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit fiir verschiedene Messungen
im Bereich der Luftschadstoffe als
relevant. Einige aktive Messgerdte wie
in Kapitel 4.1.3 beschrieben, verfiigen
auch {iber Sensoren zur Messung von
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und
Luftdruck.

Die Temperatur ist eine physikalische
Zustandsgrofle, die den Warmezu-
stand eines Korpers oder Luftvolu-
mens angibt. Es gibt drei Skalen, die
zr Messung verwendet werden. Neben
der Kelvin-Skala (K), wird die Tempe-
ratur auch mit der Fahrenheit-Skala
(°F), sowie der Celsius-Skala (°C) an-
gegeben. Heute werden in den meisten
WMO-Mitgliedsstaaten die Temperatu-
ren anhand nach der Kelvin-, und der
Celsius-Skala beschrieben [DWD 2012,
S. 39]. Zur Ermittlung der Lufttempe-
ratur wird eine Vielzahl an Methoden
verwendet. Die beiden am haufigsten
verwendeten Messgerdte sind Ausdeh-
nungs- und elektrische Thermometer
[DWD 2012, S. 46ff.]. Heute finden
regelmafig sensorgestiitzte Thermo-

meter Anwendung, die die Temperatur
in einem vorprogrammierten Intervall
messen und die gesammelten Daten
iiber einen internen Speicher bis zur
Auswertung speichern.

Die Luftfeuchtigkeit beschreibt den
Anteil des gasformigen Wassers am
Gasgemisch in der Erdatmosphare
[DWD 2012, S. 56]. Durch den Verdun-
stungsprozess wird der Erdoberfldche
Wasser entzogen, das in Form von
Wasserdampf der Atmosphare zuge-
fithrt wird. Je nach Umgebungstem-
peratur kann die Verdunstungsrate
und damit der Anteil an Wasser in der
Luft geringer oder hoher ausfallen. Die
relative Feuchte ist dabei ein Maf3 der
Luftfeuchte, das den Sattigungsgrad
der Luft in Prozent angibt. Haufig
werden dafiir Hygrometer verwen-
det, die den Feuchtigkeitsgehalt der
Umgebung bestimmen. Zur meteorolo-
gischen Uberwachung der Umgebung
sind Kombigeréte geeignet, die meh-
rere Parameter gleichzeitig aufneh-
men. Sogenannte Polymeter werden
zur Ermittlung von relativer Feuchte,
Temperatur, Taupunkttemperatur,
Sattigungsdampfdruck, Sattigungsde-
fizit und absoluter Feuchte eingesetzt.
[DWD 2012, S. 67].

3.1.2 Messmethoden zur Ermittlung von Stickoxidkonzentratio-

nen in der Umgebungsluft

Es gibt unterschiedliche Methoden, um
die Konzentration von Stickstoffoxiden
in der Umgebungsluft zu ermitteln.
Unterschieden wird dabei nach aktiven
und passiven Verfahren. Beide verfol-
gen das Ziel, die Stickoxidkonzentra-
tion in der Luft in ug/m?’ zu ermitteln.
Wihrend zur Uberwachung der
Stickstoffdioxidwerte nur vereinzelt
aktive Messgerate verwendet werden,
kann mit Passivsammlern eine Vielzahl
an raumlichen Orten tiberwacht und
damit Einsicht in die Verteilung von
Stickstoffdioxid im Stadtraum gegeben
werden [Passam AG 2012, S. 1].

Ein gangiges Verfahren zur aktiven

Messung von Stickstoffoxiden ist die
Chemilumineszenz-Messung nach DIN
EN 14211:2012 — ,,Messverfahren zur
Bestimmung der Konzentration von
Stickstoffoxiden und Stickstoffmonoxi-
den mit Chemilumineszenz”. Bei die-
sem Verfahren wird Luft durch einen
Filter des Chemilumineszenz-Messge-
rates angesaugt und bei konstantem
Volumenstrom in eine Reaktions-
kammer geleitet. Dort reagiert das
Stichstoffmonoxid mit Ozon, das Ozon
kiinstlich im Messgerét erzeugt wird
[Vogt 2018, S. 16f.]. Das Ozon (O,) re-
agiert chemisch mit dem im Probengas
vorhandenen Stickstoffmonoxid (NO)
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Abbildung 24 (oben): Prinzip eines Stickstoffdio-
xid-Passivsammlers mit zylindrischem Rohrchen
(Passam AG 2012).

Abbildung 25 (unten): Kleine Ausfiihrung eines
Passivsammlers fiir Stickstoffdioxid (Passam AG
2012).

Q3

zu Stickstoffdioxid (NO,), das sich in
einem angeregten chemischen Zustand
befindet. Anschlieend fallt es in den
Grundzustand zuriick. Mithilfe dieser
chemischen Reaktion wird eine Aus-
sendung von Licht erzeugt [Deutscher
Bundestag 2018, S. 8]. Dieses Licht oder
die Strahlung wird mit einem Foto-
multiplier eingefangen und detektiert.
Die erzeugten Signale verhalten sich
proportional zur Anzahl der Stickstoff-
monoxid-Molekiile. Das Signal wird
anschlielend als elektrisches Signal zur
Weiterverarbeitung der Daten bereit-
gestellt. Das im Probengas vorhandene
Stickstoffdioxid (NO,) wird durch
einen Konverter zu Stickstoffmonoxid
reduziert und auf die eben beschriebe-
ne Weise bestimmt. AnschlieSend kann
auf dieser Grundlage die Gesamtkon-
zentration an Stickstoffdioxiden durch
die Differenz der Konzentrationen von
NO_(NO + NO,) und NO berechnet
werden. Die aktive Messmethode er-
mittelt die Konzentration von Stickstof-
foxiden in der Maf3einheit pg/m?®.

Das Prinzip zur Sammlung von Stick-
dioxiden mit Passivsammlern ist ein
nach DIN EN 16339:2013 standardi-
siertes Verfahren, zur Bestimmung von
Stickstoffdioxidkonzentrationen in der
Umgebungsluft. Die Methode ist fiir
einen Konzentrationsbereich von 3 pg/
m3 bis 130 pg/m3 geeignet. Der tibliche
Probenzeitraum mit den Passivsamm-
lern betragt ein bis vier Wochen [Deut-
scher Bundestag 2018, S. 8f.].

Das Prinzip dieser Sammler beruht auf
der Funktionsweise der passiven Diffu-
sion von Stickstoffdioxid-Molekiilen an
einem absorbierenden Medium [Pas-
sam AG 2012, S. 1]. Die Geometrie der
Sammler basiert auf konischen oder
zylindrischen Rohrchen (Abbildung 24).
Die Rohrchen bestehen aus Acryl (2),
die Endkappe aus einem lichtundurch-
lassigen Polypropylen (4). An einem
Ende befinden sich Drahtnetze aus
nichtrostendem Edelstahl, die mit einer
speziellen Losung beschichtet werden.
In die Endkappe (4) werden drei dieser
beschichteten Netze (3) eingegeben.
Die Kappe (1) ist vor der Probennahme

zu entfernen. Zur kurzfristigen Pro-
bennahme von Tageswerten werden
auch kleinere Passivsammler eingesetzt
(Abbildung 25).

Zum Schutz vor Witterung werden die
Sammler in einer Schutzvorrichtung
eingehangt. Diese ist fester Bestandteil
des Messverfahrens [EN16339 2013,

S. 20f.] In die Schutzbehalter konnen

je nach Hersteller bis zu sechs Pas-
sivsammler integriert werden. Die
Messorte sind so zu wiahlen, dass die
Schutzbehdlter frei anstrombar sind.
Die geeignete Hohe fiir die Messungen
liegt zwischen 2,0 und 2,5 m. Fiir eine
anschliefende Auswertung der Proben
ist eine genaue Dokumentation des
Messorts und der Probenbedingungen
zwingend erforderlich [Passam AG
2012, S. 2]. Die Analyse der Rohrchen
erfolgt anschliefend nach der Analy-
semethode der Kolorimetrie, entspre-
chend dem Saltzmann-Verfahren [Vogt
2018, S. 21]. Die Menge des absorbier-
ten NO, verhilt sich dabei proportional
zur Umgebungskonzentration. Nach
der Ermittlung der Aufnahmerate
kann tiber die Expansionszeit auf die
NO,-Konzentration in ug/m?® geschlos-
sen werden.
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3.1.3 Messmethoden zur Ermittlung von Staubkonzentrationen in

der Umgebungsluft

Zur Beurteilung der Luftqualitat
miissen die Mitgliedsstaaten der EU
einheitliche Verfahren anwenden, um
die Vergleichbarkeit und Giiltigkeit
der Messtechniken und — methoden

3.1.3.1 Aktive Verfahren

Mafigebend hierfiir sind die in DIN EN
12341 dargestellten Standardmessver-
fahren zur Bestimmung der PM10- und
PM2,5-Massenkonzentration [DIN EN
12341 2019, S. 5]. Die Verfahren beru-
hen auf dem Prinzip der gravimetri-
schen Messung mithilfe von Kleinfilter-
gerdten [Vogt 2018, S. 21]. Hierbei wird
die Aufienluft aktiv mit einem konstan-
ten Volumenstrom von 2,3 m%h durch
einen groienselektiven Probeneinlass
angesaugt [DIN EN 12341 2019, S. 5].
Im Partikelabscheidekopf befinden sich
zwei scharfe Umlenkungen, durch die
der Volumenstrom geleitet wird. Die
grofleren Partikel werden innerhalb
der Umlenkungen abgeschieden, die
feineren Partikel gelangen mit dem
Volumenstrom in das Innere des Par-
tikelabscheidekopfs, wo sie an einem
Partikelfilter gesammelt werden [DIN
EN 12341 2019, S. 13]. Die auf dem
Filter gesammelte Masse des PM-Ma-
terials wird nach einer Nenndauer von
24 Stunden vor und nach der Messung
durch Wagung des Filters bestimmt.
Eine Standard-Probeentnahmeeinrich-
tung besteht iiblicherweise aus den
folgenden Elementen (Abbildung 27):

e grofsenselektive Probeneinldsse
Verbindungsrohrleitungen
Filterhalter mit Filter
Durchflusseinstellsystem
Probenwechsler
Lagerungseinrichtungen fiir Filter
im Probennahmegerit.

Die Anforderungen an die einzelnen
Bauteile sind in DIN EN 12341 Ab-
schnitt 5 aufgefiihrt. Von Bedeutung
ist, dass die Filter einen Abscheidegrad
von mindestens 99,5 fiir Partikel mit
einem aerodynamischen Durchmesser
von 0,3 um aufweisen [DIN EN 12341
2019, S. 16].

zu gewdhrleisten. Zur Beurteilung
der Staubkonzentration in der Umge-
bungsluft werden aktive und passive
Verfahren angewendet.

Ein weiteres Verfahren zur Messung
der Partikelkonzentration in der
Umgebungsluft ist das optische Ver-
fahren mittels Aerosolspektrometer.
Die Grundlage hierfiir bildet die VDI
3867 Blatt 4. Der Luftstrom wird dabei
iiber eine Aerosolzufiihrung durch ein
intensiv beleuchtetes Messvolumen ge-
leitet. Das von den Partikeln gestreute
Licht wird messtechnisch erfasst. Die
Intensitat der Streuung wird dabei als
Mas fiir die Partikelgrofse interpretiert.
Mithilfe der Anzahl der gezéhlten
Streulichtimpulse bei vorher definier-
tem Probennahmevolumenstrom sowie
festgelegter Messdauer kann dann

auf die Partikelanzahlkonzentration
geschlossen werden [VDI 3867 2009,

S. 15]. Die Partikel werden in diesem
Verfahren gezahlt und in Grofsenklas-
sen eingeteilt. In Abbildung 26 wird der
grundlegende Aufbau dargestellt.

Abbildung 26 (oben): Partikelabscheidekopf,
Schnittansicht (Vogt 2018).

Abbildung 27 (unten): Aufbau eines optischen
Aerosolspektrometers (VDI 3867 2009).

8 Diisen

Prallplatte

\ Planfilter

Aufbau eines optischen Aerosol-
spektrometers:

1 Aerosolzufiithrung

2 Messkammer

3 Lichtquelle

4 Messvolumen

5 Lichtquelle

6 Detektor

7 Verstarker

8 Absaugung
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Der von der Lichtquelle — in der Regel
ein Laser oder Hochdrucklampen -
erzeugte Lichtstrahl wird von den
Partikeln im Bereich 4 gestreut. Die
gestreuten Laserimpulse treffen dann
iiber einen Spiegel auf den Detektor,
der die Partikel einzeln aufnimmt
[Vogt 2018, S. 15].

Ein Messgerat zur automatischen
Bestimmung der Staubkonzentrati-

on nach DIN EN 16450:2017 ist das
Feinstaubmessgerat Fidas der Firma
Palas. Das Fidas 200 ist ein optisches
Aerosolspektrometer, das fiir behord-
liche Immissionsmessungen entwickelt
wurde. Durch die thermische Aero-
soltrocknung wird ein wartungsarmer
Betrieb mit einem Wartungsintervall
von drei Monaten gewdhrleistet. Mit
dem integrierten Doppelpumpensys-
tem wird eine Datenverfligbarkeit

von 99 % garantiert. Das Gerit erhebt
umfangreiche Messdaten von PM2,5,
PM10, PM1 sowie PM4. Zudem fungie-
ren die Messgerate als Wetterstationen
und nehmen Daten zum Luftdruck,
zur Lufttemperatur und zur Luftfeuch-
te auf. Weitere Sensoren zum Wind
und zum Niederschlag sind optional
verfiigbar. Aufgrund der zahlreichen
Parameter der Einflussnahme bei einer
Messung der Luftschadstoffkonzentra-
tion konnen die Parameter Wind und
Niederschlag helfen, die gewonnenen
Daten zu interpretieren. Ein Datenzu-
griff ist {iber eine Remote-Desktopver-
bindung mdglich [Palas 2024, S. 5£.].
Dieses Gerit ist fiir die stationdre Mes-
sung von Luftschadstoffen ausgelegt,
weshalb mit ihm auch Langzeitmes-
sungen durchgefiihrt werden konnen.
Palas besitzt ebenfalls eine Einheit zur
mobilen Feinstaubmessung. Der Fidas
Frog ist batteriebetrieben und misst
Feinstaub. Konzentrationsverldufe
werden hierbei automatisch visualisiert
und somit direkt sichtbar. Allerdings
ist das Gerét auf Grund der Akkuka-
pazitaten nur fiir zeitlich beschrankte
ortsgebundene Messungen geeignet.
Beide Anlagen werden mit einem Kali-
brierstaub geliefert, wodurch die kor-

rekte Funktion der Systeme tiberpriift

werden kann [Palas 2024, S. 5f.].

Eine Alternative zu den aufgezeigten

optischen Aerosolspektrometern sind

automatische Messeinrichtungen zur

Uberwachung der Luftqualitit im

Low-Tech-Bereich. Die Eignung zur

automatischen Messeinrichtung (AMS)

muss iiber eine Eignungspriifung

nachgewiesen werden [VDI 4202 2019,

S. 3]. Die automatische Messung zur

Bestimmung der Staubkonzentration

ist in der DIN EN 16450:2017 abge-

bildet. Im Allgemeinen besteht eine

automatische Messeinrichtung aus:

e einem grofenselektiven Einlass

einem Probennahmerohr

einer Messeinheit

einer Vakuumpumpe

Durchflussmessgerédten und

-reglern

e Temperatur-, Feuchtigkeits- und
Drucksensoren

e Hard- und Software fiir die Date-
nerfassung und Speicherung [DIN
EN 16450 2017, S. 11]

e Mobilfunkeinrichtung zur Versen-
dung von Daten.

Die Auswertung der Daten kann sys-
temgestiitzt mit dem Messgeriét erfol-
gen. Alternativ wird ein Datensatz zur
weiteren Verarbeitung bereitgestellt.
Grundsatzlich steigt das Interesse an
der Luftreinhaltung, was sich im Ange-
bot der freien Sensoren widerspiegelt.
Viele dieser Low-Tech-Geréte konnen
selbststandig zusammengebaut und
verwendet werden [LUBW 2017, S. 4£.].
Um die offiziellen Kriterien nach DIN
12341 zu erfiillen, miissen die Geréate
jedoch validiert und gepriift werden.
Viele von ihnen eignen sich fiir den
Heimgebrauch, jedoch nicht zum Ein-
satz als offizielle Messstelle.
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3.1.3.2 Passive Verfahren

Zur Beurteilung der Luftqualitat
werden neben aktiven auch passive
Verfahren mit Auffanggefafien oder
Akzeptorflachen (nach VDI 2119:2013)
verwendet. Die Verwendung von
Auffanggefifien, beispielsweise nach
der Bergerhoff-Methode, ist in VDI
4320 Blatt 2 erldautert. Das Verfahren
wird zur Bestimmung des Staubnie-
derschlags angewendet. Dazu wird die
gesamte trockene und nasse Depositi-
on, die sich tiber einen festen Zeitraum
im Auffanggefafl gesammelt hat, ver-
damptft. Die festen Partikelriickstande
werden im Anschluss auf verschiedene
Bestandteile analysiert [LFU Bayern
2024, 0.S.]. Da sich eine der Testflachen
im Tunnel befindet und es hier nicht
zu nasser Deposition kommt, wurden
Akzeptorflachen eingesetzt.

Die Abscheidung von Partikeln auf
Akzeptorflachen erfolgt mithilfe von
Sigma-2-Passivsammlern. In dem
windberuhigten, niederschlagsge-
schiitzten Zylinder mit der waagerech-
ten Halterung fiir die Akzeptorflache
erfolgt die Abscheidung nahezu aus-
schlielich tiber Sedimentation (Abbil-
dung 28) [VDI 2119 2013, S. 3]. Die hier
gesammelte trockene Sedimentation ist
Bestandteil der gemaf3 VDI 4320 Blatt 1
definierten atmospharischen Depositi-
on. Die Auswertung der Partikel erfolgt
mikroskopisch-manuell, halbauto-
matisch oder automatisch, nach Art
und Anzahl sowie hinsichtlich der
optischen Eigenschaften. Die daraus
gewonnenen Daten kénnen in die
Berechnung der grofenfraktionierten
Anzahlsedimentationsrate einflieSen
[VDI 2119 2013, S. 3]. Mit dem Verfah-
ren werden Partikel in der GrofSenfrak-
tion von 2,5 bis 80 um erfasst. Mithilfe
der Analysewerte kann eine Parti-
kel-Anzahldepositionsrate (Partikel pro
Flache und Sammelzeitraum) ermittelt
werden. Die daraus resultierenden
Daten konnen in die Berechnung der
Partikel-Massenkonzentration einflie-
Ben (Partikelmasse pro Luftvolumen)
[DWD 2014, S. 14f.].

Die Sigma-2-Passivsammler bendtigen
eine minimale Luftstromung und sind
an ihrem Einsatzort frei anstrombar
aufzustellen. Grolere Hindernisse in
der Néhe des Aufstellortes sind zu ver-
meiden [Particle Vision GmbH 2017, S.
1]. Die Hohe der Passivsammler richtet
sich nach den Empfehlungen fiir Im-
missionsmessungen. Die Einlasshohe
sollte bei der Verwendung zu Luft-
qualitditsmessungen mindestens 1,5 m
und nicht mehr als 4,0 m tiber Grund
betragen. Bei verkehrsbezogenen
Messungen wird zudem ein maximaler
Abstand von 10 m zum Fahrbandrand
empfohlen [VDI 2119 2013, S. 3]. Dieses
Verfahren ist einfach durchzufithren
und kostengiinstig. Bei der Verwen-
dung spezieller Akzeptoroberflachen
(siehe Kapitel 3.2.2) konnen auch tiefer-
greifende analytische Betrachtungen
vorgenommen werden. Das Verfahren
eignet sich zur Quellenzuordnung

der gesammelten Partikel sowie fiir
Vergleichsmessungen.

Abbildung 28: Eingesetzter Sigma-2 Passiv-
sammler im Citytunnel Darmstadt.
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3.2 Methodik zur Untersuchung von Stauben auf Oberflachen

Der Methodik zur Untersuchung von
Stauben auf Oberflachen liegt der phy-
sikalische Prozess der Deposition zu-
grunde. Das bedeutet eine Ablagerung
von Stoffen aus der Atmosphaére auf
belebten und unbelebten Oberflachen
[LUBW (Hrsg.) 2024, 0.S.]. Eine Unter-
suchung der stofflichen Ablagerungen

ist mit unterschiedlichen Verfahren
moglich. Die quantitative Bestimmung
ermoglicht Aussagen zur Anzahl und
Klassifizierung der Partikel, wah-
rend die qualitative Bestimmung die
Ursprungsbestimmung und Einzelbe-
trachtung der Partikel beinhaltet.

3.2.1 Quantitative Bestimmung von Stauben auf Oberflachen

Bei der quantitativen Betrachtung von
Stauben auf Oberflachen wird dasselbe
Verfahren wie bei der Untersuchung
der Umgebungsluft in Kapitel 3.1.3.2
angewendet. Die Probennahme erfolgt
wieder mit Sigma-2 Passivsammlern
nach VDI 2119:2013. Die durch die
Offnungen des Sammlers eintretenden
Partikel konnen im windberuhig-

ten Bereich ungehindert absinken.

Zur Probennahme eignen sich Stan-
dard-Glasobjekttrager mit adhasiven
Sedimentationsflachen. Alternativ
konnen transparente Akzeptoroberfla-
chen, zum Beispiel Haftfolien, verwen-
det werden [VDI 2119 2013, S. 14]. Die
Auswertung der Proben kann eben-
falls manuell, halbautomatisch oder
vollautomatisch durchgefiihrt werden.
Zur Einstellung des Mikroskops und
zur Qualitatssicherung der erhobenen
Messdaten ist die Verwendung eines
Referenzpréparats erforderlich. Das
Dauerpréparat kann vom Deutschen
Wetterdienst bezogen werden [VDI
2119 2013, S. 20]. Die Zdhlfldche richtet
sich nach der entsprechenden Im-
missionsbelastung. Dabei sollte eine
Mindestzahlfliche von 10 mm? nicht
unterschritten werden [VDI 2119 2013,
S. 27]. Auf die Analyse der Proben wird
in Kapitel 5.2 eingegangen. Dort wer-
den auch das verwendete Mikroskop
und die damit einhergehende Auswer-
tungsmethode erlautert. Geméafi VDI
2119:2013 konnen die in Mitteleuro-
pa in der Atmosphare auftretenden
Partikel in folgende Gruppen eingeteilt
werden:

* Sedimentierte, transparente, an-
organisch-mineralische Partikel
(z.B. Quarg, Silikate, Salze)

*  Sedimentierte, transparente,
biogene Partikel (z.B. Pflanzen-
oder Insektenteile, tierische oder
menschliche Bestandteile)

* Sedimentierte, opake, vorwie-
gend anthropogene Partikel (z.B.
Riickstande aus Verbrennungspro-
zessen, Abrieb) [VDI 2119 2013, S.
22f].

Eine andere Methode, um Partikel von
Oberflachen zur Analyse zu trennen,
ist das sogenannte Abwaschverfah-
ren. Es eignet sich auch zur Analyse
von Blattoberflachen. Dazu wird der
Gesamtschwebstaub von den zu unter-
suchenden Bléttern abgewaschen und
spektrometrisch durch Triitbungsmes-
sung des Abwaschwassers untersucht.
[TASP 2007, S. 65]. Je nach Partikelan-
haftung an der Blattoberfliche konnen
jedoch nur mittlere und nicht reprodu-
zierbare Anteile immissionsbedingter
Ablagerungen entfernt werden [Thon-
nessen 2002, S. 30f.]. Zudem kénnen
meist nur die Grobpartikel abgeldst
werden. Das liegt unter anderem an
der komplexen Oberfldchenstruktur
der Blatter. Schon Thénnessen hat in
seinen Untersuchungen Zweifel an
dieser Methode zur Reinigung von
Blattoberflachen geduflert. Stattdessen
hat er verschiedene auf Waschen oder
mechanischer Reinigung basierende
Verfahren getestet:

* intensives Waschen iiber 10 Mi-
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Methodik zur Untersuchung von Stauben auf Oberflachen

nuten,

* Reinigung der Blatter mit organi-
schem Losungsmittel Chloroform
durch Spiilen und anschliefSende
Nachbehandlung mit Wasser,

e Blattreinigung mit Alconox,

* Reinigung der Blatter durch
Stripping mit zwei verschiedenen
Polyvinylbutyral-Abziehlacken
[Thonnessen 2002, S. 31].

Die vergleichenden Untersuchungen
belegen, dass es bei unterschiedlichen
Reinigungsmethoden zu grofsen Unter-
schieden in den Ergebnissen kommt.
Um die Methodik des Abwaschens zu
iiberpriifen, wurden eigene Vorunter-
suchungen mit mechanischer Reini-
gung von Blattoberflachen im Labor
vorgenommen.

Dazu wurden Blattausschnitte der
Bergenia cordifolia ‘Baby Doll’, iiber
einen Zeitraum von 14 Tagen im
Citytunnel Darmstadt exponiert und
anschliefSend im Labor fiir 15 Minuten
im Ultraschallbecken mit H,O gerei-
nigt. Sodann wurde die Blattoberflache
mithilfe eines Rasterelektronenmikro-
skops untersucht. Wie in Abbildung 30
zu erkennen ist, konnten insbesondere
die feinen Partikel mit einem aerody-
namischen Durchmesser < 2,5 um nicht
entfernt werden.

Zudem kann es bei Niederschlag oder
Tropfeneinfall auf den Blattoberflachen
zu vermehrter Bildung von Partikelag-
glomeraten kommen (Abbildung 29 und
30). Bei der quantitativen Betrachtung
werden dadurch die Analyseergebnisse
beeintrachtigt.

Gravimetrische Verfahren

Die in Kapitel 3.1.3.1 beschriebene
Methode der gravimetrischen Mes-
sung mit Kleinfiltergeréten, eignet sich
ebenfalls zur Messung von Partikeln
auf Oberflachen. Die Partikel werden
dabei auf einem Planfilter in einem
definierten Zeitraum gesammelt und
nach Abschluss der Messung durch
Wigung ausgewertet. Die Bestimmung
der Masse muss unter zuvor festgeleg-

ten konstanten Bedingungen erfolgen,
um einheitliche Messergebnisse zu
generieren. Insbesondere der Feuch-
tigkeitsgehalt hat Einfluss auf das
Messergebnis und kann zu grofieren
Messunsicherheiten fithren [Vogt 2018,
S. 13f.]. Der Filter kann einen Teil der
Luftfeuchte aufnehmen und damit das
Gewicht verandern, sodass ein Teil

der Gewichtsanderung der unbela-
denen und beladenen Partikel auf die
Veranderung des Feuchtegehalts der
Filter zuriickzufiihren ist. Es besteht
die Moglichkeit, die Filter zum Zweck
der Bestimmung der Massenkonzent-
ration anzupassen und je nach Betrach-
tungsebene Filter fiir PM10 oder PM2,5
einzusetzen. Mithilfe der Filter konnen
weitere Untersuchungen vorgenom-
men werden. So kann beispielswei-

se die Konzentration der erfassten
Schwermetalle oder einzelner Bestand-
teile von PM2,5 bestimmt werden. Die
Anforderungen an die Einrichtung zur
Wagung sind in DIN EN 12341:2014
definiert. Durch die Massendifferenz
zwischen den beladenen und unbela-
denen Partikelfiltern kann die Mas-
senkonzentration in der Einheit pg/m?
beschrieben werden.

Abbildung 29 (oben): Partikelagglomerat auf der
Blattoberfliche von Bergenia cordifolia ‘Baby
Doll’.

Abbildung 30 (Mitte): Agglomeratbildung auf
der Blattoberseite von Bergenia cordifolia ‘Baby
Doll’.

Abbildung 31 (unten): Darstellung einer Blat-
toberfliche von Bergenia cordifolia ‘Baby Doll’
nach dem Waschvorgang im Ultraschallbecken
fiir ein Zeitintervall von 15 Minuten.
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Abbildung 32: Verwendung eines Zeiss Gemi-
niSEM 300 zur morpho-chemischen Partikel-
analyse.

3.2.2 Qualitative Bestimmung von Stauben auf Oberflachen

Zur qualitativen Bestimmung von
Stauben werden ebenfalls die bereits
beschriebenen Methoden zur Abschei-
dung von Partikeln auf einer Oberfla-
che verwendet, die anschliefSend ana-
lysiert werden konnen. Ziel ist auch bei
dieser Methode eine Massenkonzent-
rationsberechnung, sowie die Klassifi-
zierung der Partikelbestandteile. Eine
Moglichkeit der Klassifizierung sind
die nach VDI 2119:2013 beschriebenen
Unterscheidungsmerkmale der Partikel
(siehe Kapitel 3.2.1). Die Klassifizierung
richtet sich nach optischen Merkmalen
der Partikel. So kénnen die Partikel je
nach Oberfldchenfarbe oder -geome-
trie in unterschiedliche Klassen, zum
Beispiel Reifenabrieb oder Pollenkor-
ner eingeteilt werden. Auch lassen
sich daraus die mogliche Herkunft,
Zusammensetzung und Bedeutung
fiir die menschliche Gesundheit oder
Okosysteme ableiten [DWD 2014, S.
15]. Ohne eine bildgestiitzte Auswer-

tung ist die Klassifizierung und ein-
deutige Zuordnung der Partikel jedoch
komplex. Eine tiefergreifende Methode
zur Bildaufnahme, Bestimmung und
Klassifizierung von Partikeln liefert die
Rasterelektronenmikroskopie verbun-
den mit energiedispersiver Rontgens-
pektroskopie.

Durch eine Probennahme mit Pas-
sivsammlern werden Partikel in der
GroBenfraktion zwischen 1 und 80

ug gesammelt und einzeln auf Grofe,
Form, Struktur und chemische Zusam-
mensetzung hin untersucht. Auch bei
dieser Methode ist es von Vorteil, die
Partikel nach Grofle zu unterteilen und
die Grofienfraktionen PM10-2.5, sowie
PMB80-10 getrennt zu betrachten. Die
elektronenmikroskopische Einzelpar-
tikelanalyse hat sich besonders fiir die
Analyse groberer Partikel (PM10-2.5)
innerhalb der Partikelfraktion PM10
bewahrt [Particle Vision GmbH 2020,
S. 8].

3.3 Methodik zur Untersuchung der Vitalitat ausgewahlter

Vegetationstrager

Neben der Untersuchung von Umge-
bungsparametern und der Analyse von
Partikelablagerungen auf Oberflachen
liegt ein Fokus der Forschungsarbeit
auf der Betrachtung der Vitalitdt der
unterschiedlich eingesetzten Vegetati-
onstragern.

Der Einfluss von Immissionsschaden
auf die Pflanzen hat unterschiedliche
Auswirkung auf die Vitalitat. Schadi-
gungen durch urbane Einfliisse und
Stressfaktoren konnen zu Assimilati-

onsstérungen und Vitalititsminderung
fiihren [IASP 2007, S. 149]. Gegenstand
wissenschaftlicher Betrachtung waren
bisher wandgebundene Bauweisen von
Fassadenbegriinungen. Neben den
Vegetationstragern mit eingesetzten
Stauden wurden auch Vegetationstra-
ger mit vorkultivierten Moosmatten
eingesetzt. Im Folgenden werden
unterschiedliche Methoden zur Vita-
litatsbetrachtung unterschieden nach
Stauden und Moosen, vorgestellt.
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Methodik zur Untersuchung der Vitalitat ausgewahlter Vegetationstrager

3.3.1 Vitalitatsbetrachtung von Vegetationstragern mit Stauden

Es gibt unterschiedliche Verfahren, um
die Vitalitat von Pflanzen zu bestim-
men. Mit der Nutzung von biologi-
schen Indikatoren konnen zeitabhan-
gige Verlaufe von Umweltbelastungen
aufgezeigt werden. Um den Einfluss
verkehrsbedingter Belastungen auf

die Vegetation zu analysieren kénnen
Feldversuche durchgefiihrt werden,
bei denen unterschiedliche Pflanzen in
einem definierten Zeitraum an charak-
teristischen Standorten, zum Beispiel
an einer vielbefahrenen Strafe, Luft-
schadstoffen ausgesetzt werden [BASt
(Hrsg.) 2010, S. 87]. Im Anschluss
werden pflanzenphysiologische Unter-
suchungen durchgefiihrt.

Eine Mdglichkeit sind spektralphoto-
metrische Messungen, bei denen die
Enzymaktivitat in den Pflanzenteilen
im Labor chemisch gemessen wird.
Mithilfe der Aktivitat unterschiedlicher
Enzyme kann die Stoffwechselaktivitat
in den Zellen ermittelt werden. Dabei
werden Vergleichsmessungen zwi-
schen Pflanzen mit dhnlichen Bedin-
gungen an unterschiedlichen Standor-
ten durchgefiihrt. Eine verminderten
Stoffwechselaktivitat ist ein Indiz fiir
schiddigende duBere Einfliisse.

Eine weitere Moglichkeit zur Vitali-
tatsbestimmung ist die Messung des
Chlorophyllgehalts. Mit einem hoéheren
Chlorophyllgehalt konnen Pflanzen
effektiver Photosynthese betreiben. Die
Messung der Photosyntheseaktivitat
ist hingegen eine rein physikalische
Methode, die unmittelbar an der leben-
den Pflanze durchgefiihrt wird. Hierzu
wird ein Fluorometer verwendet, das

die Leistungsfahigkeit des Phyto-
systems der Pflanze feststellt [BASt
(Hrsg.) 2010, S. 88].

Neben den messtechnischen Varianten
kann die Vitalitat der Pflanze auch
iiber rein optische Merkmale beurteilt
werden. Wenngleich diese Methode
nicht zur physiologischen Erkennung
von immissionsbedingten Vitalitdtsver-
lusten an Pflanzen geeignet ist, kann
die Entwicklung der Pflanzengesell-
schaft damit dokumentiert werden.
Dazu werden in regelmafigen Abstéan-
den habituelle Veranderungen foto-
grafisch dokumentiert, miteinander
verglichen und ausgewertet. Kriterium
fiir eine Beurteilung ist bei dieser Me-
thode der Deckungsgrad der Pflanzen
im Begriinungstrager. Die Beurteilung
von Pflanzen nach rein optischen
Merkmalen hat aber zur Folge, dass
Veranderungen erst sichtbar werden,
wenn ein Mangelzustand bereits
fortgeschritten ist [Texier 2018, S. 157].
Weiterhin kénnen einzelne Pflanzen-
bestandteile mikroskopisch untersucht
werden, um den Anteil an Zellen mit
zerstorten Chloroplasten oder Nekro-
sen, sowie den Befall mit Algen und
Pilzen beurteilen zu konnen [Thielen
2018, S. 4].

Ein weiteres Indiz fiir die Gesundheit
der Pflanzen im Begriinungssystem ist
der Befall durch Schédlinge. Sollten
sich im Untersuchungszeitraum Schad-
linge auf den Testflachen einfinden,
kann dies ein Merkmal fiir stressbe-
dingte Reaktionen der Pflanzen sein.
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3.3.2 Vitalitatsbetrachtung von Vegetationstragern mit Moosen

Umweltverdnderungen lassen sich

mit lebenden Organismen besonders

gut erfassen und analysieren. Da jeder

Organismus bestimmte Standort-

anspriiche hat und auf Verdnderungen

der Umwelteinfliisse reagiert, sind

alle Organismen Indikatoren fiir den

jeweiligen Standort. Als Bioindikatoren

eigenen sich besonders Arten, die sehr
empfindlich oder spezifisch reagieren

[Frahm 2001, S. 293]. Aus physiologi-

schen und morphologisch-anatomi-

schen Griinden sind Moose als Bioindi-
katoren geeignet. Diese Eigenschaften
setzen sich wie folgt zusammen:

e poikilohydrische Lebensweise
(Aufnahme von Wasser und Nahr-
stoffen direkt tiber die Oberfldche),

e artenspezifisch kurze Lebenszyk-
len und dadurch schnelle Reaktion
auf Umweltbedingungen,

*  Moose sind zumeist aufgrund
auflerer Merkmale identifizierbar,

*  Moose haben eine ganzjahrige
Vegetationsperiode und sind
damit als Bioindikatoren sichtbar
[Frahm 2001, S. 293].

Ein Indikator fiir ein gesundes Wachs-
tum von Moosen ist der Zuwachs der
Triebe. Zur Zuwachsmessung eignen
sich zwei Methoden. Da sich Moose
wihrend des Wachstums dichotom
verzweigen konnen, nimmt die Anzahl
der Triebspitzen bei wachsenden Moo-
sen zu. Bei der Zuwachsmessung der
Moose konnen daher in regelmagiigen
Zeitintervallen Dichtebestimmungen
anhand der Anzahl der Triebspitzen
durchgefiihrt werden. Voraussetzung
hierfiir ist die genaue Festlegung der
Untersuchungsflichen im Untersu-

chungszeitraum. Zur Definition der
Untersuchungsflachen wird eine feste
Markierung auf den Moosfldachen
vorgenommen. Neben der Dichtebe-
stimmung kann eine Zuwachsmes-
sung nach der Cranked-Wires-Methode
[Russell 1984] durchgefiihrt werden.
Bei diesem Verfahren wird mithilfe
von Edelstahldrdhten oder anderen
Fixpunkten der Zuwachs des Moos-
rasens ermittelt. Grundlage hierfiir ist
die Dokumentation der Markierung zu
Anfang und Ende des Untersuchungs-
zeitraums. Die Differenz zwischen
den markierten Punkten bildet den
Zuwachs [Thielen 2018, S. 3f.].

Auch bei den Moosen konnen, dhnlich
wie bei den Stauden, mikroskopische
Untersuchungen zur Betrachtung der
Vitalitat herangezogen werden. Dabei
werden zerstorte Chloroplasten oder
Nekrosen sowie Algen- und Pilzbefall
dokumentiert. Zudem kénnen habitu-
elle Veranderungen fotografisch festge-
halten werden [Thielen 2018, S. 3f.].
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Modellversuch zur Feinstaubbindung von wandgebundenen Fassadenbegriinungssystemen

3.4 Modellversuch zur Feinstaubbindung von wandgebunde-
nen Fassadenbegriinungssystemen

Um die Leistungsfahigkeit einzelner
Pflanzen zur Bindung von Feinstaub
zu ermitteln, konnen auch kont-
rollierte Untersuchungen in einer
Bestaubungsanlage durchgefiihrt
werden. Dabei werden Grundlagen
der Verfahrenstechnik angewendet,
die zur Beschreibung der Abscheidung
an Filtern Anwendung finden [Bracke
2012, S. 28]. Die Anlagen dienen dem
Verstiandnis der zugrunde liegenden
Mechanismen (z.B. Funktionsweise der
Abscheidung an Pflanzen sowie Effi-
zienz der verschiedenen Gattungen).
Das Prinzip der Anlage beruht auf
mehreren stofflichen Ubertragungen.
Ein Tragergas wird dabei iiber zwei
Verfahren mit einem Teststaub ver-
mischt und anschlieSend in die Bestau-
bungskammer geleitet. Dort umstromt
das mit dem Teststaub versehene Gas
die pflanzlichen Blattoberflachen.
Dabei entsteht eine Stoffiibertragung
aus dem gasformig-festen Zustand

hin zu den Blattoberflachen. Je nach
Untersuchungsgegenstand miissen die
Pflanzen vorher gereinigt und vorbe-
reitet werden [Reznik 2012, S. 80]. Zur
Simulation konnen statische Versuchs-
kammern oder ein Windkanal verwen-
det werden, in dem unterschiedliche
Windsituationen nachgebildet werden
kénnen. Zur Messung der Luft in der
Messkammer gibt es verschiedene
Feinstaubmessgeréte, die verwendet
werden konnen. Die Modelle reichen
von tragbaren Standardgeréten zur
Echtzeitmessung bis hin zu speziellen,
fiir die jeweilige Messanforderung
gefertigte Gerdte. Die Auswertung der
Versuche erfolgt zum einen iiber die
Bestimmung der Partikelkonzentration

Abbildung 33: Schematische Darstellung einer
Bestaubungsanlage zur Bestaubung von Pflan-
zen und anderen Oberflichen (Reznik 2012).
Abbildung 34: Versuch zur Bindung von
Feinstaub durch Dachbegriinungsvegetations-
matten in einer Messkammer mit ausgerichteten
Partikelmessgeriten (Gorbachevskaya 2013).

im Gas. Dazu kann ein optischer Parti-
kelzdhler wie in Kapitel 3.1.3.1 beschrie-
ben verwendet werden [Bracke 2012, S.
26]. Zum anderen konnen Pflanzenteile
nach der Bestaubung lichtmikrosko-
pisch, gegebenenfalls mit zuséatzlicher
Analysesoftware, untersucht werden.
Versuche andere Instituten(bspw.
IASP, Berlin) arbeiten mit einem ein-
facheren Verfahren, um eine Tendenz
in der Unterscheidung unterschiedli-
cher Abscheideleistungen zu erhalten.
Dazu wird ebenfalls ein Teststaub mit
den unterschiedlichen Testmedien

in eine Messkammer eingeleitet. Die
Feinstaubbindung der Priifvarianten
wird dabei anhand der Differenz der
Partikelkonzentration nach Applikati-
on des Staubs und zum Ende des Ver-
suchs bestimmt (Abbildung 34) [Sempel
etal. 2013, S. 1].
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Zusammenfassung

3.5 Zusammenfassung

Zur Analyse der Luftqualitit in stad-
tischen Rdumen werden verschiedene
Parameter betrachtet. Neben Klima-
daten, werden Luftschadstoffe wie
Feinstaub in verschiedenen Grofien-
fraktionen, Stickstoffdioxid und Ozon
als wesentliche Kennwerte einbezogen.
Es gibt verschiedene Methoden zur
Bestimmung der Umweltparameter im
urbanen Raum.

Hierbei wird zwischen aktiven und

passiven Messverfahren unterschieden.

Ublicherweise ermitteln Messungen
die Gesamtkonzentration der Schad-
stoffe in pg/m?. Bei den aktiven Ver-
fahren zur Ermittlung von Stauben in
der Umgebungsluft wird die Luft von
den Messgerdten angesaugt und die
Staubmenge groflenselektiv erfasst. Bei
den passiven Verfahren wird der Um-
gebungsstaub iiber einen bestimmten
Probennahmezeitraum in einem Auf-
fanggefaf3 oder auf einer Akzeptoro-

berflache gesammelt und anschlieSend
messtechnisch analysiert. Je nach Ana-
lyseverfahren konnen unterschiedliche
Auswertungen vorgenommen werden.
Bei der Verwendung eines Rasterelek-
tronenmikroskops in Verbindung mit
einem Partikel-Klassifikator konnen
die Partikel anhand ihrer morphologi-
schen und chemischen Eigenschaften
Partikelgruppen zugeordnet werden.
Neben Feldversuchen werden Labor-
versuche eingesetzt, um die Funktions-
weise und Effizienz von Pflanzen zur
Partikelabscheidung zu beurteilen.

Die Vitalitatsbestimmung von Pflanzen
kann anhand verschiedener Metho-
den erfolgen. Neben der Messung der
Enzymaktivitat, des Chlorophyllge-
halts oder der Photosynthesaktivitat
kann der Zustand von Pflanzen auch
aufgrund rein optischer Merkmale
beurteilt werden.
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Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Abbildung 35: Hobo Datenlogger mit Alarm
LED, Status LED, Start-Taste und Montage-
lochern, Erfassung der relativen Feuchte und der
Temperatur.

Abbildung 36: Ubersicht der HOBOmobile App.
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4. Beschreibung der Versuchs-

einrichtungen

Im Kapitel 3 wurden unterschiedli-
che Verfahren zur messtechnischen
Erfassung von Umweltparametern
dargestellt. Ein Schwerpunkt dieser
Arbeit ist die Betrachtung der Par-
tikelabscheidung von Pflanzen in
wandgebundenen Bauweisen. Dazu
werden im ersten Teil dieses Kapitels
die eingesetzte Messtechnik und die

Versuchsgerite fiir die Feldversuche
ndher beschrieben. Im zweiten Teil
werden die ausgewahlten Versuchsfla-
chen aufgefiihrt und hinsichtlich der
raumlichen Einordnung, Konstruktion
und Technik erortert. Im Fokus stehen
dabei die eingesetzte Bepflanzung und
die Anordnung der Messgerite.

4.1 Beschreibung der Messtechnik und Versuchsgerate

In den Kapiteln 3.1 bis 3.3 erfolgte eine
detaillierte Darstellung der unter-
schiedlichen Methoden zur Unter-
suchung von Umgebungsdaten und
Stauben auf Oberflichen. Gemafd den
erlduterten Methoden wurden folgen-
de Versuchsgerite fiir die Untersu-
chung ausgewahlt:

*  Hobo-Datenlogger zur Ermittlung
von Temperatur und relativer
Feuchte

* Sigma-2-Sammler zur passiven
Probennahme mit unterschiedli-
chen Akzeptoroberflichen

e Hawa Dawa Sentience Messgeréte
zur Messung von Echtzeit Um-
weltdaten

e Zeitrafferkamera zur kontinuier-
lichen Uberwachung des Wachs-
tums von Stauden

e technische Konstruktion zur
Wachstumsmessung bei Moosen
nach der Cranked-Wires-Methode

e DustTrak DRX fiir Modellversuch
zur Feinstaubbindung in Mess-
kammer.

4.1.1 Hobo Datenlogger zur Ermittlung von Temperatur und

relativer Feuchte

Die Datenlogger der Hobo-Serie MX
2301 A wurden dazu verwendet, die
Temperatur und die relative Luftfeuch-
te im Auflenraum zu erfassen. Sie sind
mit einer Bluetooth-Funktion fiir die
Verbindung mit einem Mobilgerét vor-
gesehen und konnen iiber eine eigene
App eingerichtet und ausgelesen wer-
den (Abbildung 36). Der Datenlogger
besitzt interne Sensoren, die in einem
vordefinierten Intervall Messungen
durchfithren. Die Temperatur kann

in einem Bereich von -40 °C bis 70 °C
erfasst werden. Die Genauigkeit der
Gerite wird mit 0,2 °C angegeben. Die

relative Luftfeuchte wird zwischen 0
bis 100 % im zum definierten Tempe-
raturbereich angegeben. Das Zeitin-
tervall zwischen den MEssungen kann
von 1 Sekunde bis 18 Stunden variiert
werden. Die interne Speicherkapazitat
reicht fiir maximal 84.650 Datensatze.
Vor der Auslieferung werden die Gera-
te technisch tiberpriift und kalibriert.
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4.1.2 Sigma-2-Sammler zur passiven Probennahme mit unter-

schiedlichen Akzeptoroberflaichen

Zur passiven Probennahme wurden
mehrere Passivsammler von Particle
Vision eingesetzt. Die Sigma-2-Pas-
sivsammler von Particle Vision sind
fiir den Aufleneinsatz gemaf3 (VDI
2119:2013) geeignet. Die Passivsamm-
ler sind zylindrische Probenhalter mit
einer Abdeckkappe am oberen Ende
des Sammlers (Abbildung 37). Die Pas-
sivsammler werden frei anstrombar in
vergleichbaren Hohen aufgestellt. Die
Montage kann auf einem Pfahl, einer
Stange oder mithilfe einer Bride mit

50 mm Innendurchmesser und einer
Gewindestange an einer beliebigen
Oberflache erfolgen [Particle Vision
GmbH 2017, S. 1].

Die Standorte sowie die Zuordnung zu
den jeweiligen Testflachen der Passiv-
sammler sind in Kapitel 4.2 beschrie-
ben. Die Passivsammler wurden zur
Beprobung mit Glassubstrat fiir die
Lichtmikroskopie und mit C-Pad und
Bor-Substrat fiir die Analyse mittels
Rasterelektronenmikroskop besttickt.

4.1.3 Hawa Dawa Sentience Messgerate zur Messung von

Echtzeit-Umweltdaten

Die IoT-Sentience-Messgerate von
Hawa Dawa konnen als Messnetz-
werk die wichtigsten Luftschadstoffe
in Echtzeit messen. Die Gerite liefern
permanent umfangreiche Daten zu
den Luftschadstoffen NO,, O,, PM10,
und PM2,5 sowie den zusétzlichen
Umgebungsparametern Temperatur,
Luftdruck und Luftfeuchtigkeit. Das
Gerit ist fiir den kontinuierlichen,
automatischen Einsatz konzipiert und
verfligt iiber Funkschnittstellen zur
Dateniibertragung. Die Energieversor-
gung wird tagsiiber durch wiederauf-
ladbare Batterien sichergestellt [Hawa
Dawa GmbH 2019, S. 3].

Die Gerite erfiillen die Qualitétsziele
der 39. Bundesimmissionsschutz-Ver-
ordnung (BImSchV). Sie sind zudem
fiir das langfristige Umweltmonito-
ring von Luftschadstoffen in urbanen
Raumen konzipiert [Hawa Dawa
GmbH 2020, S. 1f.]. Die Messeinhei-
ten verfiigen iiber einen zweistufigen
Kalibrierungsprozess zur Sicherstel-
lung der korrekten Datenerfassung.
Die Daten werden in einer Plattform
zusammengefiihrt und sind digital aus
dem Browser abrufbar. In die Plattform
lassen sich weitere Umweltdaten, bei-
spielsweise zum Verkehr, sowie Daten
offentlicher Messstationen integrieren.

Die Messboxen sind herstellerseitig zur
Montage an Lichtmasten vorgesehen,
konnen aber auch an anderen geeigne-
ten Stellen positioniert werden, sofern
eine Stromversorgung sichergestellt ist.
Mit der kompakten Abmessung von
358 x 373,52 x 93 (L x B x T in mm) und
dem geringen Gewicht von 3,2 kg sind
die Gerdte flexibel einsetzbar.

Wegen der einfachen Installation

und anschlieSenden automatischen

Kalibrierung iiber den Remote-Zugriff

durch einen Hawa Dawa-Mitarbeiters

eignen sich diese Gerate zur Umset-
zung einer Vergleichsmessung. Folgen-
de Kriterien sollten bei der Montage
der Gerite erfiillt sein:

e Luftstrom an den seitlichen Aus-
lassen der Messbox sollte nicht be-
eintrachtigt sein, sowie Hindernis-
se mit einem Abstand von weniger
als 0,5 m, im Winkel von 270° oder
180° um den Messeinlass , sollten
vermieden werden.

* Die Gerite sollten an einem offe-
nen Ort montiert werden, keine
Innenhofe oder dhnliche Standor-
te, die stark von der Umgebung
abgegrenzt sind.

* Die Messeinheiten sollten nicht
neben einer ungewo6hnlichen
Emissionsquelle (Aschenbecher,

Abbildung 37: Installierter Sigma-2-Passiv-
sammler im Citytunnel Darmstadt.
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Abbildung 38: Technische Zeichnung der Hawa
Dawa Messbox (Hawa Dawa 2019).
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Abbildung 39: Seitliche Ansicht einer montier-
ten Hawa Dawa Messbox in der Gladbecker
Strafie in Essen.

Abbildung 40: Zeitrafferkamera Brinno
BCC2000 mit Wertterschutzgehiuse und ver-
stellbarer Klemmbhalterung (Brinno 2022).

Abzug, Schornstein, O.A.) instal-
liert werden.

e Ideale Hohe der Gerite liegt bei
etwa 2,80 m.

e Zum Einsatz in einem Moni-
toring-Programm sollten die
Gerate idealerweise an Strafden,
Biirgersteigen oder Orten positi-
oniert werden, wo sich Menschen
aufhalten [Hawa Dawa GmbH
2019, S. 3].

Die Montage der Gerite kann mithilfe
eines Sensorhaltersets und Bandver-
schliissen erfolgen. Der Strom wird
iiber einen verschraubten Stecker mit
der Messbox angeschlossen. Nach
erfolgreicher Installation kdnnen die
Sensordaten auf der Webplattform
tiberpriift werden. Die Messgerite
sowie deren Daten konnen mit einem

Abonnement-Modell iiber zwolf

Monate in der Luftqualitédtsplattform

abgerufen werden.

Die sogenannten Basis-Funktionalita-

ten der Plattform umfassen die folgen-

den Leistungen:

e Luftqualitdtsdaten der fiinf Mess-
boxen

e Luftqualitdtsdaten weiterer Hawa
Dawa Gerite in der Umgebung,
sowie aller 6ffentlichen Messsta-
tionen

e Ausgabe der Daten, Analysen und
Prognosen als dokumentierte API,
JSON, XLS und CSV-Datei

e  Datenhistorie jederzeit abrufbar

e Berechnung des AQI (Europai-
scher Air Quality Index) [Hawa
Dawa GmbH 2020, S. 4].

4.1.4 Kamerasysteme zur Wachstumsiiberwachung von Stauden

Zur Uberwachung der Entwicklung
der Vegetationssysteme wahrend der
Messungen wurden zwei Kamerasys-
teme eingesetzt. Ein Vegetationssystem
wurde kontinuierlich mit einer Zeitraf-
ferkamera tiberwacht. Hierzu wurde
eine Baustellen—Uberwachungskamera
BCC2000 von Brinno genutzt. Die
Kamera erzeugt in festen Intervallen
Einzelbilder, die anschliefSend zu einer

Gesamtaufnahme zusammengefiigt
werden. Je nach Einstellungsmodus
kann die Kamera mit dem zusétzli-
chen Akku fiir bis zu 300 Tage autark
betrieben werden. Zudem verfiigt sie
iiber ein Wetterschutzgehduse und eine
verstellbare Klemmhalterung, sodass
eine flexible Montage ermdoglicht wird
(Abbildung 40).
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4.1.5 Technische Konstruktion zur Wachstumsmessung bei
Moosen nach der Cranked-Wires-Methode

Zur Wachstumsmessung von Moosen
wurde die Cranked-Wires-Methode
nach Russell angewendet [Thielen
2018, S. 16]. Aus Sicherheits- und
Genehmigungsgriinden wurden statt
der im Versuch angegebenen Edel-
stahlstdbe einseitig Schrauben an der

Unterkonstruktion der Moosmatten
befestigt. Zur Wachstumsmessung
wurden Randelmuttern bis zur Wuchs-
hohe der Moose aufgeschraubt. Nach
der Messung der Schraubenlédnge und
der Wuchshohe der Moose wurde die
Randelmutter wieder entfernt.

Stalnless steel rod

4.1.6 Modellversuch zur Feinstaubbindung in einer Messzelle

In diesem Abschnitt wird die verwen-
dete Messtechnik fiir den Versuch
erlautert. Der Modellversuch orientiert
sich beziiglichAufbau und Durchfiih-
rung an eine Versuchsreihe des IASP
der Humboldt-Universitit in Berlin an.
Die Versuchsreihe wurde an diesem
Institut mit unterschiedlichen Vegeta-
tionsmatten aus der Dachbegriinung
durchgefiihrt. Messgerate und Einrich-
tung wurden von der Humboldt-Uni-
versitdt zur Verfiigung gestellt. Aus
Kompatibilitatsgriinden wurde auf ein
anderes Feinstaubmessgerat der TH

OWL zuriickgegriffen. Das DustTrak
DRX, das fiir diesen Versuch verwen-
det wurde, ist ein mehrkanaliges La-
ser-Photometer fiir Aerosolmessungen
in Echtzeit [TSI GmbH 2024, 0.S.]. Das
Gerét kann die relevanten Massenan-
teilkonzentrationen an PM1, PM2,5,
PM10 sowie die GesamtgrofSenfraktion
messen. Es ist als tragbares Aerosol-
messgerat konzipiert und eignet sich
daher zur Integration in die fiir den
Versuch vorgesehene Messkammer.

Abbildung 41 (links): Cranked-Wires-Methode
zur Messung des Lingenzuwachses von Moosen
nach Russell 1984 (in Thielen 2018).
Abbildung 42 (rechts): Aufgedrehte Rindelmut-
ter auf Schraubengewinde zur Wachstumsmes-
sung nach Cranked-Wires-Methode

Abbildung 43 (unten): Integration des Dust
Trak DRX in die Messkammer.
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4.2 Beschreibung der ausgewahlten Versuchsflachen

Die Untersuchung der Forschungsstel-
len erfolgte tiber den Zeitraum einer
Vegetationsperiode, wobei der Beginn
der Messungen projektspezifisch un-
terschiedlich war. Mit der angestrebten
Langzeitmessung sollten mogliche Un-
terschiede im jahreszeitlichen Verlauf
beriicksichtigt werden. Gegenstand der
Untersuchung waren unterschiedliche
Flachen wandgebundener Begriinun-
gen. Die Bauweisen unterschieden

sich an den verschiedenen Standorten
zum Teil. Die beiden Hauptstandor-

te der Untersuchungen waren eine

Abbildung 44: Riumliche Ubersicht der
Begriinung an der Gladbecker Strafse

Versuchsflichen (Google Maps, geiindert).
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in Essen sowie eine Begriinung im
Citytunnel in Darmstadt. Bei den
Laborversuchen mit der Bestaubung
unterschiedlicher Vegetationsflachen
wurde zudem der Parameter Feinstaub
betrachtet (Tabelle 3).

Die Versuchsflachen sind an verschie-
denen Orten positioniert. Ziel war es
seit Beginn der Forschungstatigkeit,
mindestens eine Referenzfléache fiir die
Staubbetrachtung zu wahlen. Durch
eine Forschungskooperation mit der
Stadt Darmstadt wurde als erstes
Projekt der Citytunnel in Darmstadt
begleitet. Im Citytunnel wurden
2020/2021 verschiedene wandgebun-
dene Begriinungen mit kiinstlicher
Beleuchtung installiert. Als zweites
Projekt wurde eine Begriinung an der
Gladbecker Strafle in Essen gewéhlt.
Dieses von der Allbau GmbH in Essen
betriebene Objekt hat 2019/2020 eine
umfassende modulare wandgebunde-
ne Begriinung erhalten. Beide Standor-
te verfiigen iiber eine hohe Staubbelas-
tung, die schon vermehrt in der Presse
thematisiert wurde [u.a. Funke Medien
2018, 0.S.]. Aufgrund der hohen Belas-
tungssituation steigt die Wahrschein-
lichkeit zur Messung einer Differenz
infolge der Begriinung [Krahl 2019,
0.S.]. Zudem bestehen an beiden Stand-
orten zusétzliche offentliche Messstati-
onen, deren Daten in die Untersuchung
eingeflossen sind. Fiir die Klimadaten
sollten ebenfalls Referenzmessungen
erfolgen. Da die Tunnelsituation auf-
grund der fehlenden Sonneinstrahlung
hierfiir wenig aussagekréftig ist, wurde
ein weiteres Projekt zur wissenschaft-
lichen Untersuchung ausgewahlt. Der
Laborversuch zur kiinstlichen Bestau-
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bung unterschiedlicher Vegetations-
flachen wurde im Bodenlabor der TH
OWL durchgefiihrt. Die Anlage wurde
dazu fiir den Zeitraum der Versuche
vom IASP in Berlin ausgeliehen. Im

Folgenden werden die Projekte, die
verwendeten Begriinungssysteme und
die Messtechnik spezifisch erlautert.

Versuchsstandort Temperatur | Luftfeuchtigkeit | Stickstoffdioxid | Feinstaub
1. Citytunnel Darmstadt X X X X
25 Gladbecker Strafie Essen X X X X
3. Laborversuch TH OWL X

Tabelle 3:

Gegeniiberstellung der Versuchsstandorte und untersuchten Parameter.

4.2.1 Wandgebundene Begriinung Citytunnel Darmstadt

Seit einigen Jahren stehen der Ci-
tytunnel Darmstadt und die angren-
zenden Straflenbereiche wegen zu
hoher Luftbelastungen im Fokus

der Offentlichkeit. Gemeinsam mit
der Initiative Essbares Darmstadt e.V.,
Dr. Florian Schneider, Kilian Lingen
(Vertiko GmbH), Prof. Dr.-Ing. Nicole
Pfoser und der Stadt Darmstadt wurde
die Konzeption zur Begriinung des
Citytunnels im Herbst 2019 erstellt. Die

4.2.1.1 Raumliche Einordnung

Der Wilhelminentunnel in Darmstadyt,
auch Citytunnel genannt, fiihrt die
B26 unter dem Luisenplatz und der
Wilhelminenstrafle hindurch. Er hat
eine Gesamtlange von 540 m und wird
taglich von etwa 20.000 PKW durch-
fahren [BHM Planungsgesellschaft
GmbH 2021, 0.S.]. Erist fiir Darmstadt
eine wichtige Verkehrsverbindung in
nord-stidlicher Richtung und fiihrt im
Einrichtungsverkehr vom Mathilden-

Umsetzung erfolgte im Dezember 2020.
Das Projekt ist Teil einer Vision fiir die
Stadt Darmstadt fiir einen integrierten
Umwelt- und Biodiversitatsschutz im
urbanen Raum [Initiative Essbares
Darmstadt (Hrsg.) 2021, 0.S.]. Durch
die friithe Einbindung dieses For-
schungsvorhabens in die Planungspha-
se der Citytunnelbegriinung konnte
Einfluss auf die Pflanzenauswahl an
der Begriinung genommen werden.

Abbildung 45: Ubersicht Citytunnel Darmstadt
mit Kennzeichnung der Ein- und Ausginge
(Google Earth, geindert).

platz bis zur Hiigelstrafe. Der Citytun-
nel kann sowohl tiber die Rheinstrafie
im Westen als auch {iber den Cityring
im Norden (am Mathildenplatz) befah-
ren werden. Der Citytunnel endet mit
der westlichen und 6stlichen Ausfahrt
an der Hiigelstrale. Zudem besteht im
Citytunnel Anbindung an zwei Park-
héuser mit Ein- und Ausfahrten sowie
an einen Anlieferungsbereich fiir das
Luisencenter.

Verlau
Messstation
Darmstadt

_"“ Einrichtungsveriehr
Citytunne! Darmstadt
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Abbildung 46: Technische Zeichnung der Be-
griinung im Citytunnel Darmstadt mit den vier
unterschiedlichen Bauweisen der Begriinung
(Vertiko GmbH 2020, geiindert).

4.2.1.2 Konstruktion und Technik

Die Begriinung besteht aus insgesamt
vier Bereichen, die sich in Art und Auf-
bau der Begriinung unterscheiden. Die
Planung der vier Begriinungen und der
dazugehdrigen Bewasserungsanlage
wurde von der Vertiko GmbH durchge-
fithrt.

Die Konstruktion zur Befestigung der
Begriinungsbauweisen ist eine freiste-
hende und -tragende Aluminiumkon-
struktion (Anlage 2). Im oberen Bereich
der Konstruktion wurden Kragarme
zur Befestigung der Beleuchtung
installiert. Zwischen zwei Begriinungs-
bereichen befindet sich jeweils eine
vertikale Stiitze. Insgesamt verfiigt die
Anlage tiber zehn Pflanzenleuchten
von BLV, Modell Amalion LED WW.
Die Leuchten verfiigen {iber ein pho-

tosynthetisch wirksames Lichtspekt-
rum geeigneter Intensitat, das an die
Bediirfnisse unterschiedlicher Pflanzen
angepasst ist [BLV Licht- und Vaku-
umtechnik GmbH 2016, 0.S.]. Hinter
der Begriinung von Bereich 1 wurde
eine Bewdsserungstechnik der Vertiko
GmbH in einem Technikraum instal-
liert. Dort ist die Bewé&sserungsanlage
mit den vier Bewdasserungskreisen zur
individuellen Bewésserung der vier Be-
reiche aufgebaut. Zur Vorbehandlung
des Wassers wurde eine Osmoseanlage
integriert (Anlage 3). Die Technikeinheit
wird mit einer Frischwasserleitung
und einem Stromanschluss versorgt.
Zusatzlich wurde ein Notiiberlauf mit
Ablaufstutzen eingebaut.

310, a0

1000

FAEY

Horizontatschnitt | M 1:50
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4.2.1.3 Erlauterung der Begriinungsbauweisen und Bepflanzung

Bereich 1 (Abbildung 47) ist ein fla-
chiges Living Wall-System der Firma
Vertiko GmbH in der klassischen Bau-
weise mit einem PE-Kunststofftextil.
Der Aufbau besteht aus mehreren
Lagen Textil unterschiedlicher Starke.
In der Mitte des Aufbaus befinden sich
Taschen, die mit einem Substrat gefiillt
sind. Als Tragerplatte fiir das System
wird eine Alucobond-Verbundplatte
zur Befestigung des Textil-Subst-
rat-Systems verwendet. In regelmafi-
gen horizontalen Abstdnden befinden
sich Bewdsserungsleitungen mit
Tropfern, die Bereich 1 in regelmafigen
Abstanden tiber die Bewédsserungsan-
lage befeuchten. Die Begriinung hat
eine Grofle von insgesamt 4,00 m? (4,00
m x 4,00 m) und wurde mit insgesamt
400 Pflanzen vor Ort bepflanzt. Die
eingesetzten Stauden wurden wur-
zelnackt mit Edelstahl-Heftklammern
im System fixiert, um den natiirlichen
Wourzelschluss zu simulieren.

Die Bepflanzung fiir den Bereich 1
erfolgte, im Gegensatz zum Bereich

4, nach einem festen Pflanzplan. Die
Arten wurden auf Grundlage von
Erfahrungswerten der Vertiko GmbH
ausgewdahlt. Entscheidender Faktor fiir
die Pflanzenauswahl war eine beson-
dere Robustheit gegeniiber Umweltein-
fliisssen sowie eingeschrankten Lichtbe-
dingungen.

Bereich 2 ist ein Prototyp zur Begrii-
nung mit Moosen des Unternehmens
Vertiko GmbH. Die Bauweise wurde
gemaf Vorversuchen und auf Basis der
Begriinungsversuche am Neckartor

in Stuttgart [Vogt/Thielen 2018, 0.S.].
in einer leichten Neigung ausgefiihrt,
eine bessere Wasserverteilung auf den
Moosoberflachen gewahrleisten soll.
Die vier geneigten Alucobond-Ver-
bundplatten sind in ihrer Oberfldachen-
beschaffenheit horizontal geteilt. Der
obere Bereich ist mit einer Titandioxid-
beschichtung ausgestattet. Im unteren
Bereich wurden Hypnum-Moosmatten
flachig mit der Alucobond-Trégerplat-
te befestigt. Die Bewasserung erfolgt

tiber Spriihdiisen mit einem Abstand
von etwa 50 cm und einen zwischenge-

schalteten Druckminderer.

Abbildung 47: Bepflanzungsplan Bereich 1
Begriinung Citytunnel Darmstadt (Vertiko

Bereich 3 wurde in der gleichen Bau- GmbH 2020).
weise wie Bereich 2 ausgebildet. Jedoch B
wurden hier keine Platten mit Titandi- @ Auncus dkcas 48t

. . Bergenia Hybr. 'Oeschberg’ 39 St
oxidbeschichtung verbaut. Stattdessen ® sorgoria ky "a
. . . @ Bergenia Hybr. 'Baby Dol 67 St.
wurde eine vollflachige Begriinung
. .. . . Brunnera macrophylla 9 5t
mit Hypnum-Moosmatten gewdahlt. Die )

. . 8s Blechnum spicant 5 St
Bewdsserung erfolgt ebenfalls tiber ® ) )

R . . K Cymbalaria muralis 18 St.
Spriithdiisen wie im Bereich 2. )

i o . Carex morrowii 10 St.
Bereich 4 wurde mit einem modularen @ Evimedium x rubrum ‘Galadriel 338t
wandgebundenen SYStem der Fir- &m Geranium macrorrhizum 'Spessart' 24 St.
ma Gelsenroth (heute Vertuss: System @ Heuchera Hybr. ‘Obsidian’ 225t
Vertiwall) gebaut. Das System besteht @) Heuchera Hybr. ‘Paris st
aus modularen Gabionen-Kassetten, Hv Heuchera villosa var. macrorrhiza 20 St.
die aus feuerverzinktem Stahl pro- fim Hemerocallis minor 12st.
duziert werden. Die Kassetten sind Ls' Luzula sylvatica ‘Auslese' 5 St
mit einem Textil ausgelegt und mit @ Pnylitis scolopendrium (syn. Asplenium s} & St
Substrat verfiillt. Sie wurden mit einer ) Polystichum sefiferum Proliferum’ 5St.
Breite von 994 mm und eine Hohe von 8o/ Soleirolia soleiroli 56 st.
490 mm eingebaut. Bedingt durch eine @ Waidsteinia geoides 328t
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Bautiefe von 200 mm ist das System im
Vergleich zur flichigen Bauweise mit
Textil schwer. Insgesamt wurden in der
Breite vier Kassetten und jeweils sechs
Kassetten {ibereinander eingebaut. In
die Bepflanzung im oberen Bereich mit
Kletterpflanzen und Strauchern wurde
ein Edelstahl-Rankgitter mit einem
Raster von 100 x 100 mm und einer
Gesamthohe von 1,00 m eingebaut. Der
gesamte Bereich 4 wird mit horizontal
verlegten Tropfschlduchen zwischen
den Gabionen bewassert. Die Bepflan-
zung wurde nicht nach einem festen

Pflanzplan ausgefiihrt. Insgesamt wur-
den in jede Kassette bei der Vorkulti-
vierung 22 Pflanzen eingesetzt. Damit
haben die Gabionen eine Deckung
von 44 Pflanzen je Quadratmeter und
etwa 80 % mehr Pflanzen als bei der
Vertiko-Bauweise. In der Gesamtflache
von Bereich 4 wurden demnach etwa
700 Pflanzen verwendet, die sich wie
in Tabelle 4 dargestellt, in acht Arten
aufschliisseln lassen.

Wissenschaftlicher Name: Deutscher Name: Stiickzahl:
als Ajuga reptans Kriechender Giinsel 72
23 Carex morrowii ssp. foliosissima Teppich-Japan-Segge 'Icedance’ 48
‘Ice Dance’
3. Cotoneaster dammeri 'Radicans’ Teppichmispel/Kriechmispel 100
4. Euonymus fortunei 'Emerald Kletter-Spindelstrauch 'Emerald Gaiety' | 156
Gaiety’
b2 Euphorbia polychroma ‘purpurea’ | Braunrote Wolfsmilch 144
6. Jasminum nudiflorum Echter Winter-Jasmin 12
s Lonicera nitida Heckenmyrthe 72
8. Waldsteinia ternata Niedrige Golderdbeere 96

Tabelle 4: Auflistung der Pflanzarten (modulare Bauweise Citytunnel Darmstadt) nach wissenschaft-

lichem Namen, deutschem Namen und Stiickzahl.

4.2.1.4 Feinstaubproblematik am Standort

Die Begriinung des Citytunnels
Darmstadt ist ein Modellvorhaben,
bei dem das Thema Fassadenbegrii-
nung an einem Extremstandort wie
dem Tunnel getestet werden soll. Die
Begriinung ist Teil eines Mafinahmen-
pakets zur Luftschadstoffreduzierung
in Darmstadt [Lingen/Schneider 2021,
S.4].

In Darmstadt gibt es vier offizielle
Messstationen, die Daten zur Luftrein-
haltung erheben:

e Rudolf-Miiller-Anlage, 64287
Darmstadt (kontinuierliche Luft-
messstation; 49,87230278 geogr.
Breite; 8,66461944 geogr. Lange)
Standortparameter: PM2,5, PM10,

Stickstoffdioxid (NO2)

e  Hiigelstrafle, 64283 Darmstadt
(kontinuierliche Luftmessstati-
on; 49,86945564 geogr. Breite;
8,6537515 geogr. Lange) Standort-
parameter: Kohlenmonoxid (CO),
Ozon (O3), PM2,5, PM10, Stick-
stoffdioxid (NO2)

e  Hiigelstrafle, 64283 Darmstadt
(Passivsammler; 49,869426 geogr.
Breite; 8,653275 geogr. Lange)

e  Standortparameter: Stickstoffdio-
xid (NO2)

e Heinrichstrafle, 64283 Darmstadt
(Passivsammler; 49,865418 geogr.
Breite; 8,648409 geogr. Lange)

e  Standortparameter: Stickstoffdio-
xid (NO2) [HLNUG 2024, 0.5.].
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Beschreibung der ausgewahlten Versuchsflachen

Der Standort Citytunnel Darmstadt ist
aus mehreren Griinden pradestiniert
fiir eine Begriinung mit wissenschaftli-
cher Begleitung. Die Begriinung eines
Extremstandortes ermoglicht Riick-
schliisse auf Bauweise sowie Pflanzen-
verwendung bei vertikaler Begriinung.
Zudem kam es an der Messstation
,Hiigelstrale” {iber mehrere Jahre zu
Uberschreitungen der Grenzwerte fiir
Stickoxide und Feinstaub [Fo6ll 2016, S.
1] Die Messstation , HiigelstrafSe” liegt
etwa 100 m hinter der Ausfahrt des Ci-
tytunnels. Durch die hohe Bebauungs-
struktur und den starken Verkehr wird
die Durchliiftung der Strafle erschwert.
Das hessische Landesamt fiir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HL-
NUG) hat in den Jahren 2014 und 2015
daher eine detaillierte Betrachtung der
Stickstoffdioxidbelastungen mit Passiv-
sammlern vorgenommen. Dazu wurde
eine Rastermessung mit mehreren
Messpunkten vorgenommen.

Die Berechnung der Jahresmittelwerte
hat durchschnittliche 60 bis 80 pg/m?®
ergeben. Demnach wurde der Jahres-
grenzwert von 40 pg/m? bereits vor
einigen Jahren um etwa 20 bis 40 pg/m?
iiberschritten.

Aufgrund der stetig hohen Belastungen
wurden nach einer Klage durch die
Deutsche Umwelthilfe Mafinahmen
von der Stadt Darmstadt eingeleitet.
Mit der Fortschreibung des Luftrein-
halteplans zum 1. April 2019 wurden
Minderungsmafinahmen des Verkehrs
im Bereich der HiigelstrafSe durchge-
setzt. Daraufhin waren die Uberschrei-
tungen im Bereich des Cityrings und
der Hiigelstrafle riicklaufig [HLNUG
(Hrsg.) 2019, S. 38]. Dennoch ist die
Schadstoffkonzentration fiir Feinstaub
und Stickoxide im Bereich des City-
rings der HiigelstrafSe nicht unbe-
denklich, weshalb unter anderem die
Begriinung des Citytunnels angeregt
wurde. Zusammenfassend eignet sich
die Begriinung im Citytunnel aus den
folgenden Griinden fiir eine Untersu-

chung im Rahmen dieser Forschungs-

arbeit:

e Hohes Verkehrsaufkommen von
etwa 20.000 Autos/Tag

* Begriinung ist angrenzend zur
Fahrbahn angeordnet

e hohe Grundbelastung mit Luft-
schadstoffen am Standort

e  Tunnelsituation mit Einrichtungs-
verkehr sorgt fiir gleichmagige
Luftstromung

*  Naéhe zu 6ffentlicher Messstelle
Hiigelstrafe fiir Vergleichsmes-

sungen.
Konzentrationsverlauf
120
100
80 = /\/\
60 ~ — //\
e
40 —
Jahresgrenzwert
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Abbildung 48: Konzentrationsverlauf der acht Messpunkte im Rahmen der Rastermessung am
Tunnelportal Hiigelstrafle in Darmstadt. Zu erkennen sind die acht Messpunkte im Verlauf der

Jahresmessung sowie der Jahresgrenzwert von 40 ug/m3 (Foll 2016; gedndert).
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HDD174
“— HDD169

HDD172

Abbildung 49: Verortung der Hawa Dawa Mess-
gerite im Citytunnel.

Ds4

Abbildung 50: Verortung der Sigma-2 Passiv-
sammler im Citytunnel.

4.2.1.5 Anordnung der Messgerate

Neben der 6ffentlichen Messstelle im
Bereich der Hiigelstrafle wurden weite-
re Messgerdte im Bereich des Citytun-
nels installiert. Die Messungen beruhen
auf dem Prinzip von Vergleichsmes-
sungen zwischen den begriinten und
nicht begriinten Flachen im Citytun-
nel. Um die Ergebnisse im Anschluss
vergleichen zu konnen, sollten die
Messgerite in gleicher Hohe montiert
werden. Die Standorte der Messgerate
wurden schlie8lich mangels Montage-
moglichkeiten an der Infrastruktur des
Citytunnels und behordlicher Geneh-
migungen eingeschréankt. Die in Tabelle
5 aufgefithrten Messgerite wurden im
Citytunnel installiert.

Fiir die Montage der Sigma-2-Passiv-
sammler wurde eine Halterung zur
Montage benétigt. Da keine zusatzli-
chen Montagepunkte an der Tunnel-
wand gesetzt werden konnten, wurden
die Passivsammler im Bereich der
Verkehrsschilder montiert. Montage
und Demontage konnten eigenstandig
durchgefiihrt werden.

Insgesamt wurden zwei Sigma-2-Pas-
sivsammler im Bereich der Begriinung
iibereinander auf unterschiedlichen
Hohen installiert. Zwei weitere Samm-
ler wurden im weiteren Verlauf des
Tunnels angebracht (Abbildung 50). Zur
Benennung der Passivsammler und
zur Beschriftung der spateren Proben
wurden die Sammler mit Akronymen
bezeichnet: (D)Darmstadt (S)Sammler,

mit der Nummerierung 1 bis 4 fiir die
vier Passivsammler im Citytunnel.
DS1, DS3 und DS4 wurden auf einer
Hohe von 3,0 m installiert. Um eine
Referenzmessung vor der Begriinung
durchzufiihren, wurde DS2 auf einer
Hohe von 1,50 m installiert. Damit
befinden sich die Sammler in der nach
VDI 2119:2013 vorgesehenen Monta-
gehohe. Die Montage der Sammler
wurde am 1. April 2021 durchgefiihrt.

Fiir die aktiven Messgerate von Hawa
Dawa war neben der Halterung auch
eine Stromversorgung notwendig. Da
keine zusétzlichen Stromleitungen im
Tunnel verlegt werden konnten, wur-
den die Messgerate die vorhandenen
Stromleitungen der Verkehrsschilder
angeschlossen. Zur Montage der Mess-
gerdte wurde der Citytunnel kurzfris-
tig gesperrt. Die Montage und Demon-
tage der Messgerate wurde fachgerecht
vom Unternehmen E-Nefz Siidhessen
AG (Netzbetreiber Stidhessen) durch-
gefiihrt. Die Bezeichnung der Mess-
geréte erfolgte ebenfalls anhand von
Akronymen: (H)Hawa (D)Dawa (D)
Darmstadt + dreistellige Nummer nach
Herstellerangaben.

Das erste Messgerét (HDD 174) wurde
im Tunnelportal (Einfahrtsbereich B2,
,Vorfahrt-achten” — Schild) installiert.
Ein weiteres Gerat (HDD 172) wurde
im mittleren Bereich des Citytunnels,
ebenfalls an einem Verkehrsschild

Messgerit/Einsatzmittel: Zweck: Anzahl: Montagedatum:
1. Sigma-2 Sammler Passiven Probennahme mit 4 01.04.2021
unterschiedlichen Akzeptor
Oberfldchen
2, Hawa Dawa Sentience Messung von Echtzeit Umweltdaten 3 21.03.2021
Messgerat
3. Zeitrafferkamera Uberwachung des Wachstums von 1 28.04.2021
Stauden
4. Schraubenkonstruktion Wachstumsmessung bei Moosennach | 6 01.04.2021
der Cranked-Wires-Methode

Tabelle 5: Ubersicht der eingesetzten Messgerite und Einsatzmittel im Citytunnel.
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(,Vorfahrt achten”) montiert. Ein
drittes Messgerat (HDD169) wurde
direkt an der Begriinung zwischen
Bereich 1 und Bereich 2 installiert. Das
urspriingliche Messkonzept sah fiir
HDD174 eine andere Position, ca. 30

m weiter, im Bereich der Tunnelein- i R
fahrt vor. Zudem sollten HDD174 und il
HDD172 etwa 1,50 m unter der jetzigen .

Position montiert werden. Aufgrund
der Verortung der Kabelanschliisse
und Montagemoglichkeiten war diese
Anordnung nicht moglich.

Die Montage der Echtzeitmessgerate
erfolgte am 21. Marz 2021.

e — AR
Abbildung 51: Passivsammler DS1 (oben) und Abbildung 52: Passivsammler DS3.

DS2 (unten).

UERSALFT >

E A
2R ol | : | |
Abbildung 53: Montage des Messgeriites Abbildung 54: Montiertes Messgerit HDD169 — Abbildung 55: Montage des Messgeriites
HDD174 im mittleren Bereich des Citytunnels. vor der Begriinung zwischen Bereich 1 und HDD172 im Eingangsportal , Rheinstrafie” des

Bereich 2. Citytunnels.
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Abbildung 56: Urspriinglicher Standort fiir die
Zeitrafferkamera (pink gekennzeichnet).

Abbildung 57: Standort fiir die Zeitrafferkamera
(pink gekennzeichnet).
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Die Zeitrafferkamera sollte gegentiiber
der Begriinung im Bereich der Fahr-
bahn zur Aufnahme der gesamten Be-
griinung montiert werden (Abbildung
56). Der Standort wurde zwar daten-
schutzrechtlich genehmigt, konnte aber
aufgrund fehlender Montagemoglich-
keiten nicht ausgefiihrt werden. Die
Montage im Bereich der Deckenhalte-
rung fiir die Leitungsfithrung hatte zu
einer weiteren Tunnelsperrung gefiihrt
und konnte deshalb nicht realisiert
werden. Um die Kamerafunktion im
laufenden Probenzeitraum tiberpriifen
zu konnen, wurde ein anderer Standort
im Bereich der Kragarme der Begrii-
nung gewahlt. Dadurch konnte das
Vertiko-System im Bereich 1 in einer
Nahaufnahme im jahreszeitlichen Ver-
lauf aufgenommen werden. Montage
und Demontage konnten eigenstan-
dig durchgefiihrt werden. Aufgrund
pandemiebedingter Lieferschwierig-
keiten wurde die Zeitrafferkamera erst

am 28. April 2021, etwa vier Wochen
nach offiziellem Messbeginn, in Betrieb
genommen.

Die Schraubenkonstruktion zur Wachs-
tumsmessung wurde an insgesamt
sechs Stellen in den Bereichen 2 und 3
der Begriinung montiert. Die Standorte
fiir die Wachstumsmessung wurden
auf den Moosflachen frei gewdhlt. Es
sollten zu Forschungszwecken unter-
schiedliche Licht- und Wasserkondi-
tionen bei den Wachstumsmessungen
abgebildet werden. Daher wurden

die Messpunkte auf verschiedenen
Moosmatten und in unterschiedlichen
Abstanden zum Licht und zur Bewas-
serung montiert. Auch fiir die Wachs-
tumsmessungen wurden Akronyme
verwendet: (C)Cranked - (W)Wires (M)
Methode + Nummerierung der einzel-
nen Messpunkte (Abbildung 57).

P e e T

ﬁ

Abbildung 58: Anordnung der Messpunkte zur Wachstumsmessung von Moosen nach der Cranked-Wires-Methode.
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4.2.2 Wandgebundene Begriinung Wohnbebauung Gladbecker

StraBBe in Essen

An der Gladbecker Strafle in Essen
zwischen dem Berthold-Beitz-Boule-
vard und der Hovelstrafle befinden
sich Gebdude der Allbau GmbH. Auf-
grund verschiedener offentlicher For-
derprogramme entschied die Allbau
GmbH, mehrere Gebaude mit Wandge-
bundenen Begriinungen auszustatten.
Begonnen wurde im Friihjahr 2020 mit
dem Reihenhaus Gladbecker Strafie
250 - 256. Urspriinglich war eine voll-

4.2.2.1 Raumliche Einordnung

Die Gladbecker Strafse in Essen befin-
det sich im Stadtteil Altenessen-Siid.
Sie ist Teil der Bundesstrafse B224 und
wichtiges Verbindungsstiick zwischen
der A40 siidlich der Innenstadt und der
A42, nordlich der Gladbecker Strafse.
Sie ist eine der Hauptverkehrsachsen
in Essen. In einer Verkehrszdhlung
aus dem Jahr 2017 wurde an der Ecke
Gladbecker Strafse — HovelstrafSe ein
Verkehrsaufkommen von 45.200 KF-
Z/24h gezahlt [BASt (Hrsg.) 2017, 0.S.].

Wegen der angrenzenden Bebau-
ungsstruktur, die vorwiegend aus
Mehrfamilienhdusern mit drei bis fiinf
Geschossen besteht, erhalt die Glad-
becker Strafse in vielen Bereichen den
Charakter einer StrafSenschlucht. Der
Straf8enabschnitt zwischen den Quer-
straflen Berthold-Beitz-Boulevard und
Hovelstrafle, in dem sich auch die Test-
flache befindet, ist seit Jahren wegen zu
hoher Luftschadstoffkonzentrationen
Teil der medialen Berichterstattung.
Die EU-weit geltenden Grenzwerte

fiir Stickoxid und Feinstaub wurden
mehrfach tiberschritten. Auch wenn es
in den letzten Jahren zu einem Riick-
gang durch die Fahrverbote und das
gednderte Fahrverhalten wéahrend

flachige Begriinung der Fassade mit
einem modularen wandgebundenen
Begriinungssystem geplant. Aufgrund
der zahlreichen Fensterbereiche und
der Auswahl des Begriinungssystems
wurde abweichend von den ersten
Planungen eine Begriinung in vertikal
angeordneten Streifen realisiert.

der Coronapandemie kam, zdhlen die
Konzentrationswerte an Feinstaub
und Stickstoffdioxid im Bereich der
Gladbecker Strafse nach wie vor zu
den hochsten in Nordrhein-Westfalen
[BASt (Hrsg.) 2017, 0.S.].

Das Vertuss-Begriinungssystem wurde

von der Firma Terra Verde mit Nils van

Steenis (ehem. Fa. Gelsenroth) instal-

liert. Alle zehn Begriinungsbereiche

wurden in der gleichen Bauweise und

in gleicher Grofie ausgefiihrt. Insge-

samt hat die wandgebundene Bauwei-

se eine Grofde von 81,96 m?. Zusatzlich

wurden etwa 58,60 m? Rankgitter aus

Edelstahl fiir angrenzende Bereiche

installiert.
Abbildung 59: Ubersicht Strafenabschnitt
Gladbecker Strafle (Google Earth).

Begriinung; Gladbecker
Strale 250 - 256

In der Baumsch
.

«“’a"‘\

Ofﬂz:elle Messstatlon
Essen ,Gladbecker
StraBe“ DENW134
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Abbildung 60: Montage einer vorkultivierten
Gabione an der Fassade Gladbecker StrafSe.

Abbildung 61: Montage der Fassadenbegriinung
Gladbecker Strafle. Paralleles Arbeiten mit meh-
reren Hebe-Arbeitsbiihnen.

4.2.2.2 Konstruktion und Technik

Geplant hat die Begriinungen Nils van
Steenis. Der Bau der Fassadenbegrii-
nungen erfolgte nach der modularen,
wandgebundenen Bauweise mit Gabio-
nen-Kassetten als Tragersystem. Das
Schema der Begriinung ist baugleich
mit Bereich 4 im Citytunnel (Kapitel
4.2.1.2). Abweichend vom Citytunnel
wurde die Begriindung in der Glad-
becker Strale komplett wandhangend
montiert. Dadurch miissen die entste-
henden Lasten komplett in die Wand
eingeleitet werden. Zur Montage der
Metall-Gabionen werden U-Profile aus
Stahl mit Schwerlastverankerungen an
der Fassade befestigt, um anschlieSend
die vorkultivierten Metall-Gabionen
von oben in die gegeniiberstehenden
U-Profile einzufiihren. Die Kassetten
(Mafe: 1230 mm x 490 mm x 200 mm
(B x H x T)) sind mit einem Textil
ausgelegt und mit Substrat verfiillt.
Insgesamt wurden 14 Kassetten tiber-
einander eingebaut. Seitlich und ober-
halb wurden Edelstahlgitter mit jeweils
sechs Einzelpunkthaltern montiert.
Zwischen jeder Kassettenreihe liegt ein
Tropfschlauch zur Bewésserung.

Die Montage der wandgebunde-

nen Begriinung wurde in mehreren
Abschnitten zwischen September und
Oktober 2020 ausgefiihrt. Die Planung
und Ausfithrung der Bewésserungs-

256b  GladbeckerStraie 2562 | 254b

‘Gladbecker Strafie

. |
Wartungsraum - Zugang Uber Wohnhaus Nr. 252 ‘

anlage wurde vom Unternehmen HB
Watertechnologie (NL) ausgefiihrt. Die
Bewdsserungsanlage kann ebenfalls
per Mobilfunkgeréat oder Internet

mit dem Programm IMC Irrigation
Moisture Control ferntiberwacht und
gewartet werden. Die Technikeinheit
wird mit einer Frischwasserleitung
und einem Stromanschluss versorgt.
Zusatzlich wurde ein Notiiberlauf mit
Ablaufstutzen eingebaut. Durch den
nachtraglichen Einbau einer Zisterne
wurde das System im Sommer 2022
auf die Nutzung von Zisternenwasser
umgertistet.

254a | 252b

GladbeckerStrae  252.2 | 250b

GladbeckerStrate  250.a |

Abbildung 62: Planung der Begriinung an der Gladbecker Strafle 250-256 in Essen mit Nummerierung, geindert (Allbau GmbH).
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4.2.2.3 Erlauterung der Bepflanzung

Die Bepflanzung wurde nicht nach
einem festen Pflanzplan ausgefiihrt.
Insgesamt wurden in jede Kassette bei
der Vorkultivierung etwa 36 Pflanzen

Deckung von etwa 60 Pflanzen je m*

In der Gesamtflache wurden etwa 4920
Pflanzen verwendet, die sich wie in Ta-
belle 6 dargestellt in 23 Arten aufschliis-

eingesetzt. Damit hat das System eine seln lassen.

Wissenschaftlicher Name: Deutscher Name: Stiickzahl:

1 Ajuga reptans Kriechender Giinsel 288

2 Anaphalis triplinervis Perlkorbchen 168

3 Calamintha nepeta subs’ nepeta Bergminze 384

4. Carex morrown ssp. foliosissima Teppich-Japan-Segge Tcedance’ 240
'Ice Dance’

5. Clematis Armandil Immergriine Waldrebe 72

6. Cotoneaster darmmert ‘Radicans” | Teppichmispel/Kriechmispel 192

7. Eragrostis spectabilis Purpur-Liebesgras 168

8. Euonymus fortunet 'Emerald Kletter-5pindelstrauch "Emerald Gaiety' | 192
Guiety’

4 Euonymus fortunet ‘Minimums’ | Kleinblattrige Teppichspindel 288

‘Minimus'

10. Euphorbia characias subsp. Palisaden-Wolfsmilch 336
wulfenii

1L Euphorbia polychroma 'purpurea’ | Braunrote Wolfsmilch 336

12 Festuca glauca Blauschwingel 120

13. Geranium x cantabrigiense Storchenschnabel 'Biokovo' 384
‘Biokovo’

14 Hakonechloa macra "Aureola’ Gold-Japan-Berggras 'Aureola’ 144

15. Hemerocalis citring Zitronen-Taglilie 120

16. Jasminum nudiflorum Echter Winter-Jasmin 144

17 Kniphofia uvaria ‘Orange Vanilla | Fackellilie 'Orange Vanilla Popsicle’ 120
Papsicle’

18. Liriope muscart Lilientraube 120

19. Lonicera henryt Immergriines GeifSblatt 120

20. Lonicera nitida Heckenmyrthe 336

21. Photinia frasent ‘Little Red Glanzmispel Little Red Robin’' 96
Robin’

27 Prunus laurocerasus "Mount Bodendecker Kirschlorbeer Mount 192
Vernon’ Vernon'

23. Waldsteina ternata Niedrige Golderdbeere 360

Tabelle 6: Auflistung der Pflanzarten nach wissenschaftlichem Namen, deutschem Namen und
geschitzter Stiickzahl.
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4.2.2.4 Feinstaubproblematik am Standort

Die Begriinung der Wohnbebauung
an der Gladbecker Strale wurde nicht
explizit zur Reduzierung der Luft-
schadstoffe gefordert. Vielmehr sollte
der Standort in Ganze von der Begrii-
nung profitieren. Das Projekt wurde
zu einem GrofSteil aus dem NRW-Lan-
desprojekt , Klimaresiliente Region mit
internationaler Strahlkraft” gefordert.
Die Fassadenbegriinung befindet sich
etwa 60 m von der offiziellen Mess-
station DENW134, Gladbecker Strafde
Essen, entfernt. Insgesamt werden

in Essen 14 offizielle Messstationen
zur Uberwachung der Luftqualitit
verwendet. Die meisten befinden sich
entlang der Autobahn A40. Fiir diese
Forschungsarbeit ist ausschlieSlich die
offizielle Messstation an der Glad-
becker Straf3e relevant. Eine weitere
Messstelle DENW427 im Bereich der
Altenessener Strafse 255 wird nur

mit einem NO,-Passivsammler und
mit diskontinuierlichen Messungen
betrieben [HLNUG (Hrsg.) 2024, 0.S.].
Die Messstelle befindet sich in etwa
einem Kilometer Entfernung zur
Fassadenbegriinung an der Gladbecker
Strafle. Aufgrund der eingeschrankten
Datengrundlage und der raumlichen
Entfernung zur Testflache wurde daher
nicht mit den Daten der Messstelle
DENW427 gearbeitet.

Die Messstelle DENW134 hat die fol-
genden Kenndaten:

244, 45326 Essen-Altenessen,
(51,477899 geogr. Breite; 7,005276
geogr. Lange), kontinuierliche
Luftmessstation
Standortparameter: Benzol,
Feinstaub PM10, Stickstoffoxid
(NOx), Stickstoffmonoxid (NO),
Stickstoffdioxid (NO2)

Seit einigen Jahren ist die Gladbecker
Strafle aufgrund ihres hohen Ver-
kehrsaufkommens und der haufig
iiberschrittenen Grenzwerte an Luft-
schadstoffen in den Medien prasent
[Ratmann 2023, 0.S.]. Die gemessenen
Konzentrationen an Feinstaub haben
2023 bis Mitte Mai bereits zehn mal
den Tagesgrenzwert von 50 pg/m3
iiberschritten [LANUYV (Hrsg.) 2024,
0.S.]. Damit fallt die Station unter

die Messstationen mit den hochsten
Grenzwertiiberschreitungen in NRW.
Zusammenfassend eignet sich die
Begriinung aus folgenden Griinden fiir
eine Untersuchung im Rahmen dieser

Forschungsarbeit:
e hohes Verkehrsaufkommen von
iiber 40.000 Autos/Tag,

e vierspurige Bundesstrafle in un-
mittelbarer Nahe zu Gehweg und
der angrenzender Begriinung,

¢ hohe Grundbelastung mit Luft-
schadstoffen am Standort,

e Nahe zu offentlicher Messstelle
DENW134 fiir Vergleichsmessun-

e DENW 134, Essen, Verkehr, stad- gen.
tisches Gebiet, Gladbecker Strafse
Messgerit/Einsatzmittel: Zweck: Anzahl: Montagedatum:
1. Sigma-2 Sammler Passiven Probennahme mit 2 31.05.2021
unterschiedlichen Akzeptor
Oberflachen
2 Hawa Dawa Sentience Messung von Echtzeit Umweltdaten | 2 26.04.2021
Messgerit
3. Hobo Datenlogger MX2301A Uberwachu_ng von Temperatur- 2 29.06.2021
und Luftfeuchtigkeit

Tabelle 7: Ubersicht der eingesetzten Messgerite und Einsatzmittel an der Gladbecker Strafie 250-256 in Essen.
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4.2.2.5 Anordnung der Messgerate

Neben der 6ffentlichen Messstelle im
angrenzenden Bereich der Gladbecker
Strafle 244 wurden weitere Messgerate
im Bereich der Begriinung installiert.
Die Messung beruht auf dem Prinzip
von Vergleichsmessungen zwischen
der Fassadenbegriinung und Be-
reichen, in denen keine Begriinung
installiert wurde.

Um die Messwerte mit denen der 6f-
fentlichen Messstation vergleichen zu
konnen, wurden die Gerate etwa 1,00
m oberhalb der Auffangrinne instal-
liert. Damit liegt der Messeinlass der
offentlichen Messstation etwa 0,30 m
unterhalb der Einlédsse an der begriin-
ten Fassade.

Fiir die Montage der Sigma-2-Passiv-
sammler wurde eine Halterung aus
Rohrleitungen zusammengesetzt. Die
Montage und Demontage konnten ei-
genstandig durchgefiihrt werden. Zur
Benennung der Passivsammler und
zur Beschriftung der spateren Proben
wurden die Sammler mit Akronymen
bezeichnet: (E)Essen (S)Sammler, in
der Nummerierung 1 bis 2 fiir die
beiden eingesetzten Passivsammler.
Der Sammler mit der Kennzeichnung
ES1 wurde direkt auf der Begriinung,
ES2 an einem Fallrohr im unbegriinten

ES1+ HLE 5

256b  GladbeckerStiaBe  256.a | 254b  Gladbecker StraBe

Bereich montiert (Abbildung 63).

Die Hobo-Datenlogger MX2301A wur-
den im Bereich der Passivsammler mit
einem Abstand von etwa 40 cm mon-
tiert. Die Bezeichnung der Datenlogger
erfolgte ebenfalls mit einem Akronym:
(H)Hobo (L)Logger (E)Essen + griin
(griine Fassade) / grau (unbegriinte

Fe}ssade). o . Abbildung 63 (links): Sigma-2 Passivsammler
Die Standorte sind in Abbildung 65 ES1 vor der Putzfassade.
gekennzeichnet. Abbildung 64 (rechts): Sigma-2 Passivsammler

ES2 vor der Begriinung.

B10

254.a ‘ 252b Gladbecker StraBe 252.a ‘ 250.b Gladbecker Strafie 250.a ‘ In der Baumschule: 1b Ta

Abbildung 65: Verortung der Sigma-2 Passivsammler und Hatba Dawa Messgerite an der Fassade Gladbecker Strafle 250-256, Essen.
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Abbildung 66 (oben): Montiertes Messgeriit
HDE 173 vor der Begriinung B5.

Abbildung 67 (unten): Montiertes Messgeriit
HDE 176 vor der Begriinung zwischen B6 und
B7.

Da der Bereich im Erdgeschoss des
Gebaudes nicht begriint wurde, konnte
auf Vergleichsmessungen in unter-
schiedlichen Hohen verzichtet werden.
Mit der Montagehohe von etwa 3,20

m iiber Bodenhohe befinden sich die
Sammler in der nach VDI 2119:2013
vorgesehenen Montagehohe. Die Mon-
tage der Sammler wurde am 31. Mai
2021 ausgefiihrt.

Fiir die aktiven Messgerate von Hawa
Dawa war neben der Halterung eine
Stromversorgung notwendig. Die
Stromleitungen wurden nachtréglich
vom Bereich der Technikeinheit im
Dachgeschoss hin zu den Montageor-
ten entlang der Bewdsserungsleitungen
gelegt. Montage und Demontage der
Messgerate erfolgten daher zeitlich
versetzt zur Tunnelbegriinung am 26.
April 2021 und konnte neigenstandig
durchgefiihrt werden. Die Bezeich-

nung der Messgerate erfolgt mit einem
Akronym: (H)Hawa (D)Dawa (E)Essen
+ dreistellige Nummer nach Herstelle-
rangaben.

Das Messgerat HDE 173 wurde im Be-
reich der Begriinung B5, ebenfalls etwa
1,0 m oberhalb der Rinne montiert.
Das Gerat HDE 176 wurde an einem
Fallrohr zwischen B6 und B7 installiert
(Abbildung 66 und 67).
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Beschreibung der ausgewdhlten Versuchsflachen

4.2.3 Versuchsaufbau Laborversuch Bestaubung

Zur Untersuchung und Gegentiberstel-
lung wandgebundener Begriinungs-
bauweisen wurden zusitzlich zu den
Praxisversuchen Labormessungen
unter kontrollierten Bedingungen
durchgefiihrt. Dazu wurde ein Verfah-
ren mit einer Messkammer des IASP

angewendet. Die Versuchseinrichtung
wurde geméf der Einrichtung in Berlin
am Bodenlabor der TH OWL einge-
richtet. Mit der Messkammer wurden
in Berlin Versuche zum Filterpotenzial
verschiedener Dachbegriinungsmatten
durchgefiihrt [Sempel et al. 2013, S.1].

4.2.3.1 Konstruktion, Technik und Priifgegenstande

Fiir den Versuch wurde eine 1 m?3
grofie Plexiglaskammer verwendet,

die fiir die Integration des Versuchs-
materials und der Messgerite zu einer
Seite geoffnet werden kann. Auf der
gegeniiberliegenden Seite kann durch
eine weitere Offnung der Teststaub ein-
gefiihrt werden. Im oberen Bereich der
Messkammer, an der Messzellendecke,
befindet sich ein Ventilator, mit dem
unterschiedliche Windgeschwindig-
keiten in der Kammer erzeugt werden
konnen (Abbildung 68).

it dem Ventilator wird die Luft nicht
nach unten gedriickt, stattdessen wird
wegen seiner geringen Grofie und der
Ausrichtung eine Luftzirkulation an
den inneren Glasscheiben erzeugt. Mit
Veranderung der Drehzahl des Ven-
tilators werden im Versuch Windge-
schwindigkeiten zwischen 1 und 2 m/s
erzeugt. Die Einstellungen der Wind-
geschwindigkeiten wurden im Vorfeld
mit einem Windmesser gemessen.
Uber einen Zeitraum von zehn Minu-
ten traten Schwankungen von etwa
0,45 m/s auf. Als Teststaub wurde der

Priifstaub Arizona A3 fine eingesetzt.
Er findet Anwendung in verschiede-
nen Normpriifungen aus dem Bereich
Filtration und Umweltsimulation. Der
Staub besteht zu 69 bis 77 % aus Quarz
und wird hauptsachlich zur Bewertung
von Filtern bei Stralenfahrzeugen
eingesetzt [DMT GmbH & Co. KG
2024, 0.S.].

Fiir den Versuch wurden drei Vege-
tationssysteme ausgewahlt. Neben
einer wandgebundenen Begriinung
mit Stauden in der flachigen Bauweise,
wurde auch eine Sedum-Matte sowie
eine Moosmatte fiir den Versuch ausge-
wahlt. Die Vegetationselemente hatten
eine Grofle von jeweils 1m? und wur-
den an der innenliegenden Seitenwand
der Messkammer fixiert. Urspriinglich
sollte ein viertes Vegetationssystem un-
tersucht werden. Aufgrund des hohen
Gewichts der modularen gabionen-
gebundenen Fassadenbegriinung von
etwa 200 kg/m? wurde dieses System
nicht in der Messkammer untersucht.

Abbildung 68 (oben): 1 m?-Plexiglaskammer mit
integriertem Ventilator.

Abbildung 69 (unten, links.): Sedum-Matte mit
unterschiedlichen Sedum-Arten.

Abbildung 70 (unten, Mitte): Textilgebundene
wandgebundene FassadenbegriinungVertiko
GmbH; Bepflanzung mit unterschiedlichen
Stauden (Aufnahme zum Zeitpunkt unmittelbar
nach der Bepflanzung).

Abbildung 71 (unten, rechts): Racomitrium-do-
minierte Moosmatte.
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Zusammenfassung

Abbildung 72: Messkammer mit aufgestelltem
Messgeriit und eingesetztem Vegetationselement.

4.2.3.2 Anordnung der Messgerate

Die Partikelkonzentration in der
Messkammer wurde mit einem Ae-
rosolmonitor 8534 DustTrak DRX der
Marke TSI gemessen. Das Gerat ist ein
mehrkanaliges Laser-Photometer, mit
dem Aerosolmessungen in Echtzeit
durchgefiihrt werden kénnen. Mit dem
Gerét konnen gleichzeitige Messungen
grofiendifferenzierter Massenanteil-
konzentrationen gemessen werden.

4.3 Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Umgebungsluft
dienten verschiedene Messgerate. Ne-
ben Hobo-Datenloggern zur Ermitt-
lung von Temperatur und relativer
Feuchte, wurden auch Hawa Dawa
Sentience-Messgerate zur Messung von
Echtzeit-Umweltdaten eingesetzt. Mit
diesen Gerdten konnen die Parameter
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luft-
druck, Ozon, Stickstoffdioxid und
Feinstaub in den GrofSenfraktionen
PM10 und PM2.5 erfasst werden. Beide
Gerite eignen sich, um quantitative
Daten zu den jeweiligen Parametern
aufzunehmen.

Neben den aktiven Verfahren fanden
auch passive Probennahmesammler
Verwendung. Diese sind mit unter-
schiedlichen Akzeptoroberflachen
ausgestattet, was die Durchfithrung
weiterer Analysen zur qualitativen
Zusammensetzung von Stauben (neben
der Anzahlsedimentationsrate) ermog-
licht.

Fiir die Vitalitdtsbetrachtung wurden
die wandgebundenen Begriinungen
fotografiert, verglichen und darti-

ber der Deckungsgrad in verschie-
denen Zeitabstanden ermittelt. Bei

den Moosflachen kam ebenfalls die
Cranked-Wires-Methode, zur Messung
der Trieblangen zur Anwendung. Eine
Zeitrafferkamera erfasste den Zuwachs
iiber den gesamten Zeitraum mit Fotos
in kurzen Intervallen.

Zudem ist die Datenprotokollfunktion
beliebig programmierbar. Mit dem
Gerét konnen Aerosole im Konzentra-
tionsbereich zwischen 1 pg/m?® und 150
mg/m? erfasst werden [TSI 2023, 0.S.].
Fiir den Versuch wurde insgesamt

ein Gerit eingesetzt. Dieses wurde

in der Messkammer gegeniiber der
Versuchswand erhdht auf etwa 25 cm
aufgestellt.

Am Standort in Darmstadt wurden
drei Hawa Dawa-Messgerate, sowie
vier Passivsammler, sechs Messstellen
fiir die Cranked-Wires-Methode, zur
Wachstumsmessung und eine Zeitraf-
ferkamera fiir die Beobachtung der
Vitalitatsentwicklung eingesetzt.

Am Standort in Essen wurden zwei
Hawa Dawa-Messgerite, sowie zwei
Passivsammler und zwei Hobo-Daten-
logger verwendet.

Die Vitalitatsbetrachtung wurde auf-
grund der Zugénglichkeit und Erreich-
barkeit der Pflanzen nur in Darmstadt
durchgefiihrt.

Das Kapitel verdeutlicht mithilfe des
durchgefiihrten Messkammerversuchs
die Wirksamkeit der Staubabscheidung
von Moosen und anderen Bauweisen
wandgebundener Begriinung.
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Versuchsdurchfiihrung

5. Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen in dieser For-
schungsarbeit beruhen auf dem Prinzip
von Vergleichsmessungen. In diesem
Kapitel wird die Durchfithrung an

den beiden Standorten in Essen und

Darmstadt dargestellt und die jewei-

ligen Probennahmeintervalle werden
aufgefiihrt. Zudem werden die einge-
setzten Analysemethoden prasentiert.

5.1 Untersuchung von Parametern in der Umgebungsluft

Zur Messung von Umgebungsparame-
tern an den beiden Versuchsstandorten
Citytunnel Darmstadt und Gladbecker
Strafie in Essen wurden Hawa Dawa
Sentience Echtzeitmessgerate (siehe
Kapitel 4.2.1.5) verwendet. Die Untersu-
chung beruht auf Vergleichsmessungen
zwischen begriinten und unbegriinten
Bereichen an den jeweiligen Stand-
orten. Mit den Gerédten werden die
folgenden Parameter in Intervallen von
60 Minuten erfasst:

e  Temperatur in °C

e  Stickstoffdioxid (NO2) in pg/m3
e  Feinstaub (PM10) in pg/m?
e  Feinstaub (PM2,5) in ug/m?3.

Zur weiteren Analyse wurden die
Werte Luftdruck und Ozon nicht mehr
betrachtet. Der Fokus lag auf der Be-
trachtung der quantitativen Feinstaub-
konzentrationen von PM10 und PM2,5.
Zusatzlich wurde die Konzentration
von Stickstoffdioxid untersucht. Da die
meteorologischen Parameter ebenfalls
Einfluss auf die lokale Schadstoffkon-

e Luftfeuchtigkeit in % zentration haben, wurden auch die

e Luftdruck in hPa Temperatur und die Luftfeuchtigkeit

e Ozon (03) in pg/m? bei der Analyse ausgewertet. Die Ge-
Monat 03/21 04/21 | 05/21 06/21 | 07/21 | 08/21 | 09/21 | 10/21 | 11/21 ‘ 12/21 | 01/22 | 02/22 03/22
HDD 172 Start: 20.10.21 - 28.01.22 keine Daten Ende:
»~Eingangsportal” | 23.03.21 aufgrund von technischer 25.0322

Storung
HDD 169 Start: Ende:
»Begriinung* 23.03.21 25.03.22
HDD 174 Start: Ende:
~Mitte 23.03.21 25.03.22
Citytunnel”
HDE 173 Start: Ende:
,Begriinung” 26.05.21 25.03.22
HDE 176 Start: Ende:
 Wand” 26.05.21 25.03.22
HLE , grau” Start: Ende:
26.05.21 25.03.22
HLE , griin” Start: Ende:
26.05.21 25.03.22

Tabelle 8: Untersuchungszeitraum der eingesetzten Hawa Dawa Sentience Messgerdite und Hobo Datenlogger an den Standorten Citytunnel Darmstadt
und Gladbecker Strafle Essen zur Messung von Parametern in der Umgebungsluft.
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Untersuchung der Staubkonzentrationen auf Oberflachen

rdte haben im Zeitraum in einem Inter-
vall von 60 Minuten (24 Daten/Gerét/
Tag) Daten erfasst. Die Auswertung der
erhobenen Daten erfolgte sowohl auf
taglicher als auch auf sttindlicher Basis.
Die Daten wurden an eine IoT-Platt-
form {ibertragen.

Durch einen technischen Defekt von
HDD 172 , Eingangsportal” konnten
im Zeitraum vom 20. Oktober 2021 bis
zum 28. Januar 2022 keine Daten er-
hoben werden. Dieser lange Zeitraum
wurde durch die komplexen techni-
schen Mafinahmen zur Deinstallation
und Installation der Messgerite im
Tunnel verursacht.

An der Gladbecker Strafde in Essen
wurden neben den zwei Hawa Dawa
Sentience Messgeraten (siche Kapitel
4.2.2.5) zwei Hobo-Datenlogger Typ
MX2301A eingesetzt. Diese arbeiten
mit kiirzeren Intervallen und wurden
auf ein Messintervall von finf Minuten
eingestellt. Aufgrund notwendiger
technische elektrischeer Einrichtungen
an der Fassade, konnte die Messung
der Echtzeit-Umweltdaten in Essen erst
spater vorgenommen werden.

5.2 Untersuchung der Staubkonzentrationen auf Oberflachen

Zur quantitativen und qualitati-

ven Untersuchung von Stauben auf
Oberflachen wurden zur Probennah-
me Sigma-2 Passivsammler gemafs
VDI-Richtlinie 2119 verwendet. Um
eine geeignete Belegung der unter-
schiedlichen Proben zu gewéhrleisten,
wurden im Vorfeld Probeversuche
zur Festlegung der Probenintervalle
durchgefiihrt. Die Proben wurden an-
schlieffend gemeinsam mit der Particle
Vision GmbH abgestimmt. Im Citytun-
nel in Darmstadt wurden insgesamt
vier Passivsammler eingesetzt, an der
Gladbecker Strafse in Essen wurden
zwei Passivsammler fiir die Proben-
nahme installiert.

Die Probennahme in Darmstadt
erfolgte zwischen dem 1. April 2021
und dem 26. Mérz 2022. In diesem

Zeitraum wurden insgesamt 14 Pro-
benintervalle durchgefiihrt. In Essen
wurden die Proben im Zeitraum vom
31. Mai 2021 bis zum 29. Marz 2022
genommen. Die exakten Intervalle

der einzelnen Probennahmen mit den
jeweiligen Zeiten finden sich in Anlage
4 bis 5. Der Wechsel der Proben wurde
an beiden Standorten immer nach

dem gleichen Schema durchgefiihrt.
Dadurch sind die Untersuchungszeit-
raume der Proben vergleichbar. Fiir die
quantitative und qualitative Unter-
suchung wurden zwei Verfahren mit
unterschiedlichen Akzeptoroberflachen
gewdhlt. Die optische Analyse wurde
aufgrund ihrer einfachen Handhabung,
geringen Fehlerwahrscheinlichkeit und
Reproduzierbarkeit angewendet.
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Abbildung 73: Beispielhafte automatische Bild-
erstellung mit Keyence VHX-7000. Durch die

Verinderung der Kontrastwerte (oben) kénnen
Partikel exakt klassifiziert werden.

Abbildung 74: Haftoberfliche mit verschiedenen
Substraten (Bor: unten rechts, C-Pad: oben
rechts und Glasoberfliche: links) (Particle Vision
GmbH 2020).

5.2.1 Quantitative Untersuchung auf Glasoberflachen

Fiir diese Untersuchung wurde gemaéf3
VDI 2119 die optische Analyse mit
einem vollautomatischen Lichtmikro-
skop (Keyence VHX 7000 im Biologiela-
bor TH OWL Hoxter) gewéhlt. Als Ak-
zeptorflachen wurden Glasobjekttrager
verwendet und in den Sigma-2-Gehéau-
sen iiber einen Zeitraum von etwa vier
Wochen exponiert. Die Proben wurden
nach der Probenentnahme in einem
Probenbehalter luftdicht verschlossen
und vor dufieren Einfliissen geschiitzt.
Anschliefend wurden alle Proben mit
dem Lichtmikroskop untersucht. Von
jeder Probe wurde mit einer 250-fachen
Vergroflerung eine Aufnahme von
einer beliebigen Stelle des exponierten
Glasobjekttragers aufgenommen. Dazu
wurden Einzelaufnahmen in einer
Panoramaaufnahme zusammengesetzt,
sodass ein liickenloses Gesamtbild mit
einer Flache von 6,563 mm? untersucht

werden konnte. Innerhalb dieses fest-
gelegten Bereiches wurde anschlieSend
eine automatische Flachenmessung
der Proben durchgefiihrt. Die erfass-
ten Partikel wurden dabei nach Grofie
sortiert. Im Zusammenhang mit den
Zeitintervallen der exponierten Proben
koénnen Aussagen iiber die sedimen-
tierte Partikelanzahl pro Flache und
Zeit, die Anzahlsedimentationsrate,
getroffen werden. Eine Umrechnung
in die Massensedimentationsrate oder
die Massenkonzentration ist aufgrund
verschiedener Unsicherheiten in der
Methodik nur unzureichend darstell-
bar. Die Qualitétssicherung ist durch
die Anwendung der DIN 2119 sicher-
gestellt. Fiir das verwendete optische
Verfahren wird eine relative Messun-
sicherheit von 19,3 % angegeben [VDI
2119 2013, S.41].

5.2.2 Qualitative Untersuchung auf Kohlenstoffoberflachen (C-Pad)

Fiir die morpho-chemische Unter-
suchung und Charakterisierung der
sedimentierten Partikel (1-80 pg) und
die Massenkonzentrationsberechnung
wurden anstatt der reinen Glasobjekt-
trager Haftoberflachen mit verschie-
denen Substraten in die Passivsamm-
ler eingesetzt. Die Haftoberflachen
wurden durch Particle Vision bereitge-
stellt. Die Untersuchung der Proben
wurden gemeinsam im Partikellabor in
Fribourg (CH) durchgefiihrt.

Das von Particle Vision entwickelte Ver-

fahren zur morpho-chemischen Ana-
lyse von Einzelpartikeln arbeitet mit
Bor-Substraten. Der Vorteil gegentiber
herkémmlichen Probennahmeober-
flachen wie Kohlenstoffpads besteht
darin, dass auch Stoffe mit Kohlenstof-
felementen bestimmt werden kénnen.
Zudem besteht bei kohlenstoffhaltigen
Substraten der Nachteil, dass kleine
Partikel mit einem geringeren Durch-
messer als 2pg nicht bestimmt werden
konnen. Die Bor-Substrate bestehen zu
99,7 % aus Bor und konnen nach der

Probennahme Anfang

Probennahme Ende

Intervall Name

Probenahmedauer [Tage]

Frobenahme | Probenahme

Datum

Uhrzeit

Daturm

Uhrzelt

dauer [min]

dauer [sek]

Periode 2
Perigde 2

£5102
ES202

29.06.21
29.06.21

Essen
Essen

10:32 Uk
10:37 Uhr

250721
25.07.21

15:25 Uhr
15:15 Uhr

26 Tage, 4 Stunden, 38 Minuten

26 Tage, 4 Stunden, 53 Minuten 37933

37.713

2.263.980
2.263.080

Periode 5 Darmstadt 05105 300621
Periode 5 Darmstadt D505 30.06.21
Periode 5 Darmstadt D5305 300621
Periode 5 Darmstadt D5405 30.06.21

0817 Uhr 260721 15:12 Uhr 26 Tage, 6 Stunden, 55 Minuten 37.855 2271300
0815 Uhr 26,0721 15:11 Uhr 26 Tage, 6 Stunden, 56 Minuten 37.856 2271360
0821 Uhr 260721 15:18 Uhr 26 Tage, 6 Stunden, 57 Minuten 37.857 2271420
08:29 Uhr 26,0721 15:24 Uhr 26 Tage, 6 Stunden, 55 Minuten 37.855 2271300

Tabelle 9: Angaben zu den Probennahmeperioden fiir die Haftoberflichen mit verschiedenen Substraten in den Sigma-2-Passivsammlern. Alle Proben

wurden analysiert und ausgewertet.

102




Untersuchung der Staubkonzentrationen auf Oberflachen

Benutzung gereinigt und wiederver-
wendet werden [Particle Vision GmbH
2024, 0.S.].

Nachdem die Proben im jeweiligen
Probenintervall exponiert wurden
(Tabelle 9), wurden sie mittels automa-
tisierter Rasterelektronenmikroskopie
gekoppelt mit energiedispersiver Ront-
genspektroskopie (REM/EDX) unter-
sucht. Dabei konnen Riickschliisse auf
die chemische Zusammensetzung und
morphologischen Eigenschaften ge-
zogen werden [Particle Vision GmbH
2020, S. 36]. Die Borsubstrate wurden
zur Analyse in den euzentrischen Tisch
des Zeiss Gemini SEM 300 eingespannt
(Abbildung 75).

Die Auswertung der ermittelten Daten
wurde mit einem von Particle Vision
entwickelten Verfahren, basierend

auf einem KI-gestiitzten Partikelklas-
sifikator, durchgefiihrt. Mithilfe der

Ultraschallreinigungsbecken.

&

Abbildung 76: Filtration der Fliissigkeit aus dem  Abbildung 77: Negativer Ausschnitt der Unter-

chemischen und morphologischen
Informationen konnen Riickschliisse
auf die Herkunft der Partikel abgeleitet
werden [Particle Vision GmbH 2020,

S. 36].

Neben den Untersuchungen der ver-
schiedenen Substrate wurden weitere
Tests im Labor durchgefiihrt. Unter
anderem wurde ein Abwaschverfah-
ren an der Oberseite eines Blattes von
Bergenia Hybr."Baby Doll’ durchgefiihrt.
Das Blatt wurde vor und nach dem
Abwaschverfahren unter dem Ras-
terelektronenmikroskop untersucht.
Zur Untersuchung wurden die Proben
mit einem AGAR Auto Carbon Coater

vorbereitet. Dadurch wurden die Pro-
ben mit einer diinnen, gleichméagigen
Schicht Kohlenstoff an der Oberfldache
tiberzogen. Zudem wurde eine Wasser-
probe mit einem Whatman Filter mit
einer Groflenklassifikation von 0,2 um
gefiltert.

Abbildung 75: Euzentrischer Tisch des Zeiss
Gemini SEM 300.

A

Abbildung 78: Vorbereitung der Bor-Substrate
suchungsfliiche auf der Oberseite von Bergenia zur Untersuchung im Zeiss Gemini SEM 300.

Hybr. ,Baby Doll’.
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5.3 Untersuchung der Vitalitat der ausgewahlten

Vegetationssysteme

Eine Vitalitatsbetrachtung wurde aus
Griinden der Praktikabilitat aus-
schlieSlich im Citytunnel Darmstadt
durchgefiihrt. Hier konnten die
unterschiedlichen Vegetationssysteme
vollumfanglich ohne zusatzlichen tech-
nischen Aufwand betrachtet werden.
Zudem konnte das Monitoring der

Flachen unabhéngig von Genehmigun-
gen und externen Gerdten wie Arbeits-
biithnen oder Ahnlichem sichergestellt
werden. Als Basis der Untersuchungen
wurden die Termine der Probennahme
der Sigma-2-Sammler gewdhlt. Die
Pflegegénge wurden gemeinsam mit
der Vertiko GmbH durchgefiihrt.

5.3.1 Vitalitatsuntersuchung Stauden

Zur Vitalitatsbestimmung der bei-

den Vegetationssysteme mit Stauden
wurden die Flachen in regelméafiigen
zeitlichen Abstéanden fotografisch
dokumentiert. Anschliefend wurden
tiber ein CAD-Programm die Flachen
ausgewdhlt, die nicht vital und begriint
sind. Uber diese Methode kann der
Flachendeckungsgrad der Fassaden-
begriinung bestimmt werden. Da die
Auswertung mit dem CAD-Programm
Ungenauigkeiten und Uberdeckungen
einzelner Arten nicht ausschliefdt, sind
die prozentualen Auswertungen ledig-
lich als Anndherungswerte zu verste-
hen. Insgesamt wurden sechs Aufnah-

men der Vegetationsflachen innerhalb
von 12 Monaten ausgewertet.
Zusatzlich wurde eine Zeitrafferkame-
ra an der Stahlkonstruktion in Hohe
der Beleuchtung installiert. Aus den
stiindlichen Einzelaufnahmen in der
Zeit zwischen dem 28. April 2021 und
dem 28. Februar 2022 ist eine Gesamt-
aufnahme entstanden.

Bei den Pflegegéngen wurden Zdhlun-
gen der vitalen Pflanzen durchgefiihrt
und der Austausch der Pflanzen wurde
gemeinsam umgesetzt. Zudem wurde
Schadlingsbefall dokumentiert und
aufgezeichnet.

5.3.2 Vitalitatsuntersuchung Moosmatten

Bei den Moosflichen wurde die Vitali-
tat ebenfalls fotografisch dokumentiert
und anschlieffend mit einem CAD-Pro-
gramm ausgewertet. Zusétzlich wur-
den Wachstumsmessungen nach der
Cranked-Wires-Methode durchgefiihrt.
Hierzu wurden insgesamt sechs Mess-
stellen in sechs Intervallen gemessen
und der Zuwachs ausgewertet.
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5.4 Versuchsdurchfiihrung Laborversuch Bestaubung

Der Versuch in der Messkammer wur-

de mit vier verschiedenen Aufbauten

jeweils dreifach durchgefiihrt:

e  Erster Versuch: ,Ohne Begrii-
nung”

e Zweiter Versuch: ,Moosmatte
Hypnum”

e Dritter Versuch: , Flachige Begrii-
nung Stauden”

e  Vierter Versuch: ,,Sedum-Matte”

Im Vorfeld der Untersuchungen wur-
den die Begriinungen etwa 24 Stunden
vor dem Versuch gewassert, sodass die
Testflachen anschlieend oberflachlich
trocknen konnten. Die 1 m?grofien
Priifgegenstande wurden in der Mess-
kammer platziert und der Partikelzdh-
ler wurde aufgestellt. AnschlieBend
wurde die Kammer fest verschlossen.
Der Ventilator der in der Kammer eine
gleichmaBige Luftumwalzung erzeugt

hatte, wurde nach zwei Minuten aus-
geschaltet. Uber ein Applikationsrohr
wurden anschlielend 0,5 g Priifstaub
mit einem Staubdispergierer in die
Messkammer geleitet. Der Priifstaub
wurde vor jedem Versuch 20 Minuten
im Muffelofen getrocknet. Nach fiinf
Minuten wurde der Ventilator ausge-
schaltet. Die gesamte Versuchsdauer
betrug 90 Minuten. Nach 30 Minuten
wurde erneut 0,5 g Priifstaub in die
Messkammer geleitet. Der Ventilator
wurde dazu erneut zehn Sekunden vor
dem Einleiten fiir insgesamt fiinf Mi-
nuten eingeschaltet. Der Versuch , ohne
Begriinung” wurde im Vorfeld vier
mal durchgefiihrt. Dadurch kénnen die
Auswirkungen auf die Partikelkonzen-
tration mit und ohne Vegetationstrager
ermittelt werden. Nach jedem Durch-
gang wurde die Messkammer gereinigt
und getrocknet.
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Zusammenfassung

5.5 Zusammenfassung

Zur Durchfiithrung der Untersuchun-
gen an den beiden Standorten Citytun-
nel Darmstadt und Gladbecker Strafse
Essen wurden Vergleichsmessungen
iiber den Zeitraum einer Vegetations-
periode durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen fanden zwischen Marz 2021
und Marz 2022 statt. Aufgrund der be-
schriebenen ortlichen Verzogerungen
konnte die Installation der Messgerate
und die Durchfiihrung der Messungen
an beiden Standorten nicht zeitgleich
erfolgen. Die Datenerhebung mit den
Hobo-Datenloggern fand in Zeitin-
tervallen von finf Minuten statt, das
Messintervall der Hawa Dawa Messge-
rate betrug 60 Minuten. Bei den ein-
gesetzten Passivsammlern wurden die
sedimentierten Staube {iber maximal

14 Probenintervalle von jeweils etwa 26

Tagen auf verschiedenen Akzeptoro-
berflachen gesammelt.
Im Nachhinein erfolgte eine quantitati-

ve Untersuchung der exponierten Glas-

objekttrager aus den Passivsammlern
mit einem vollautomatischen Licht-
mikroskop. Zur qualitativen Untersu-
chung konnten verschiedene Substrate
in einem Rasterelektronenmikroskop
analysiert werden.

Die Partikel wurden im Anschluss
mithilfe einer Software ausgewertet
und in verschiedene Partikelgruppen
eingeordnet.

Zur Auswertung der Vitalitat der
eingesetzten Begriinungsbauweisen
im Citytunnel Darmstadt, wurde die
Entwicklung einzelner Arten fotogra-
fisch dokumentiert und die Flachen
ganzheitlich zur Analyse mit einem
CAD-Programm aufgenommen.

Bei den Moosmatten wurde der Lan-
genzuwachs der Moostriebe mit der
Cranked-Wires-Methode ermittelt. Im
folgenden Kapitel werden die Ergeb-
nisse der Untersuchungen sowie die
Zusammenhénge zwischen den jeweili-
gen Standorten aufgezeigt.
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6. Ergebnisbetrachtung

In diesem Kapitel werden die Er-
gebnisse der Praxisversuche an den
Standorten Citytunnel Darmstadt und
Gladbecker Strafie Essen aufgezeigt.
Grundlegend fiir die Untersuchungen
waren Vergleichsmessungen zwi-
schen begriinten und unbegriinten
Flachen am jeweiligen Standortsowie
die Annahme, eine Abscheidung von
Partikeln an den Fassadenbegriinun-

gen messtechnisch erfassen zu konnen.

Die jeweiligen Standorte eignen sich

Der lange Untersuchungszeitraum

soll jahreszeitliche Veranderungen der
Vegetation und die gegebenenfalls da-
raus resultierenden Veranderungen in
der Abscheideleistung sichtbarmachen.
Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Messungen zu den Parametern
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Stick-
stoffdioxid und Feinstaub dargestellt.

aufgrund ihrer hohen Grundbelastung
bedingt durch den hohen Verkehrsfluss
fiir eine Untersuchung.

6.1 Messung von Parametern in der Umgebungsluft

Die Messung von Parametern in ratur und die Luftfeuchtigkeit ebenfalls
der Umgebungsluft ist wesentlicher ausgewertet. Als Basis fiir die Ergeb-
Bestandteil der empirischen For- nisse imfolgenden Kapitel dienten die
schungsinhalte dieser Arbeit. Neben Messungen der Echtzeitmessgerédte von
Vergleichsmessungen zwischen Hawa Dawa.

begriinten und unbegriinten Fassaden
sollten Erkenntnisse zum Einfluss von
Bauwerksbegriinung auf die Minde-
rung von Luftschadstoffbelastungen
im urbanen Raum gewonnen werden.
Da die meteorologischen Parameter
auch Einfluss auf die Schadstoffkon-
zentration haben, wurden die Tempe-

6.1.1 Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Messung der Temperatur und
relativen Feuchte wurde parallel zu
den anderen Parametern mit den Mess-
geraten aufgenommen. Aufgrund der
ungeschiitzten Lage im Straflenbereich
in Essen wurden dort zusatzlich zwei
Datenlogger von Hobo installiert, die
ebenfalls die relative Feuchte und die
Lufttemperatur aufnehmen.
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Messung von Parametern in der Umgebungsluft

6.1.1.1 Standort Darmstadt

Bei den vergleichenden Messungen

in Darmstadt wurden die drei Stand-
orte HDD 169 ,,Begriinung”, HDD
172 ,Mitte Citytunnel” und HDD 174
,Eingangsportal” im Zeitraum von
Marz 2021 bis Marz 2022 messtech-
nisch verglichen. Wie in Abbildung 79
zu erkennen ist, wurden im Eingangs-
portal zwischen dem 19. Oktober 2021
und dem 6. Februar 2022 keine Daten
erfasst. Durch die spezielle Lage wur-
den keine vergleichbaren Daten von
umliegenden Messstationen herange-
zogen, da die Situation ,, Tunnel” kei-
nen objektiven Vergleich zuldsst. Der
Feuchtigkeitswert vor der Begriinung
liegt durchgehend tiber den beiden
anderen Messpunkten. Dies kann auf
zwei Ursachen zuriickgefithrt werden.
Neben der Transpirationsleistung der
Pflanzen sorgt auch die spezielle Be-
wasserungstechnik zur Versorgung der
Moose fiir eine dauerhaft hohe Feuch-
tigkeit im Bereich vor der Begriinung.
Im Jahresdurchschnitt kommt die

Begriinung auf 60,71 % relative Feuch-
te. Hingegen wurden in der Mitte des
Citytunnels mit dem Messgerat HDD
172 im Jahresdurchschnitt eine relative
Feuchte von 54,42 % gemessen. Die
Messungen im Eingangsportal haben
eine relative Feuchte von 53,74 % im
Jahresdurchschnitt ergeben. Damit lag
die relative Feuchte vor der Begrii-
nung etwa 11,5 % tiber dem Wert im
Citytunnel und etwa 10,4 % tiber dem
Eingangsportal.

Die Temperatur verhélt sich an allen
Messstationen gleich. Die mittleren
Temperaturen zwischen der Messsta-
tion HDD 172 , Mitte Citytunnel” und
HDD 169 ,,Begriinung” weichen ab
August geringfiigig voneinander ab.
Zwischen dem Monat August 2021 und
Marz 2021 ist fast durchgehend eine
erhohte Temperatur von bis zu 1,3 °C
zu beobachten.
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Abbildung 79: Vergleich der Luftfeuchtigkeit an den drei Standorten HDD 169 ,, Begriinung”, HDD
172, Mitte Citytunnel” und HDD 174 , Eingangsportal” im Zeitraum vom 22. Mdrz 2021 bis zum
25. Miirz 2022. Ausreifier wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR)
eliminiert.
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Abbildung 80: Vergleich der Lufttemperatur an den drei Standorten HDD 169 ,, Begriinung”, HDD
172 ,Mitte Citytunnel” und HDD 174 , Eingangsportal” im Zeitraum vom 22. Mirz 2021 bis zum
25. Miirz 2022. Ausreifier wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR)

eliminiert.

6.1.1.2 Standort Essen

In Essen wurden ebenfalls die mete- %. Bei der Auswertung der Tempera-
orologischen Parameter Temperatur turen in Abbildung 82 ist am Standort
und Luftfeuchtigkeit messtechnisch Essen kein signifikanter Unterschied
erfasst. Neben den beiden Echtzeit- zwischen den Messdaten erkennbar.

messgeraten von Hawa Dawa wurden
hier zusatzlich zwei Hobo-Datenlogger
fiir die Aufnahme von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit installiert. Durch die
schmalen Bereiche der Begriinung im
Verhéltnis zur breiten Fassadenflache
konnten dadurch umfangreichere
Messdaten erhoben werden. Wie
anhand von Abbildung 81 zu erken-
nen ist, liegen die Messwerte néher
beieinander, als am Tunnelstandort in
Darmstadt. Ein grofierer Unterschied
ist ausschliefSlich in den Monaten Mai
bis August zu erkennen. Im Mai liegt
die Luftfeuchtigkeit vor den Begriinun-
gen im Durchschnitt um 3,79 % tiber
den Messwerten vor der Putzfassade.
Ab Mai nimmt die Differenz in der
Luftfeuchtigkeit gleichméafig ab. Im
September und den darauffolgenden
Monaten liegt die Differenz bei etwa 1
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Luftfeuchtigkeit Essen
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Abbildung 81: Vergleich der Luftfeuchtigkeit an den vier Standorten HDE 173 , Begriinung”, HDE
176 , Putzfassade”, HLE , “Begriinung” und HLE , Putzfassade” im Zeitraum vom 15. Mai 2021
bis zum 25. Mirz 2022. Ausreifier wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert.
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Abbildung 82: Vergleich der Lufttemperatur an den vier Standorten HDE 173 ,,Begriinung”, HDE
176 ,Putzfassade”, HLE , “Begriinung” und HLE , Putzfassade” im Zeitraum vom 15. Mai 2021
bis zum 25. Mirz 2022. Ausreifier wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert.
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6.1.2 Messung der Stickstoffdioxidkonzentration in der

Umgebungsluft

Die Untersuchungen der Stickstoffdi-
oxidkonzentrationen werden in dieser
Arbeit mit aufgefiihrt, da sie mit den
Hawa Dawa Messgerédten automa-
tisch erfasst wurden und da diesem
Luftschadstoff ebenso eine grofie
Bedeutung im stadtischen Lufthaus-
halt zukommt. Zudem werden die

6.1.2.1 Standort Darmstadt

Bei Betrachtung von Abbildung 83, ist
deutlich zu erkennen, dass die monat-
lichen Mittelwerte der NO,-Konzen-
tration in einigen Monaten deutlich
iiber dem Jahresgrenzwert liegen. Fiir
die Umgebungsluft gilt ein Grenzwert
fiir Stickstoffdioxid von 40 pg/m? als
Jahresmittelwert (39.BImSchV). An der
nahegelegenen Messstelle Darmstadt
Hiigelstrafle ist ein Jahresmittelwert
von 27,6 ug/m?3 fiir den Untersu-
chungszeitraum von Mérz 2021 bis
Marz 2022 erfasst worden. Im gleichen
Zeitraum lagen Messungen im Ci-
tytunnel und am Eingangsportal deut-
lich tiber diesem Wert. Am Eingangs-

verschiedenen Parameter miteinander
verglichen, um so Zusammenhénge
und Unterschiede zwischen den Schad-
stoffkonzentrationen festzustellen.

portal (Messstelle HDD 174) wurde ein
NO,-Jahresmittelwert von 30,52 ug/

m? erfasst. In der Mitte des Citytunnels
(Messstelle HDD 172) wurde ein Mit-
telwert von 43,74 pug/m? und vor der
Begriinung (Messstelle HDD 169) ein
Mittelwert von 35,89 pug/m? gemessen.
Insgesamt lag der Mittelwert an der
Messstelle HDD 172 damit etwa 21,9 %
iiber dem Vergleichswert vor der Be-
griinung. Ahnlich wie an der Messstel-
le Darmstadt Hiigelstrafle sind auch
am Eingangsportal des Tunnels eine
Luftzirkulation und ein Austausch mit
umgebenden Luftmassen vorhanden.
Auch wenn die Messstelle HDD 174 im
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Abbildung 83: Vergleich der NO,-Konzentrationen an den drei Standorten HDD 169 , Begriinung”,
HDD 172 ,Mitte Citytunnel” und HDD 174 ,, Eingangsportal” im Zeitraum vom 22. Mirz 2021
bis zum 25. Miirz 2022. Zusitzlich wurde der Jahresgrenzwert von 40 ug/mieingezeichnet. Ausreifler
wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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Jahresmittelwert {iber dem Jahresgren-
zwert liegt, sind die Messstellen im
Tunnel differenziert zu betrachten. Fiir
Darmstadt sind jedoch nur Messstellen
relevant, an denen die Bevolkerung der
Schadstoffkonzentration direkt oder
indirekt {iber einen gewissen Zeitraum
ausgesetzt ist.

Der Tagesgrenzwert von 200 pg/m?
wurde an keiner Messstelle tiberschrit-
ten.

6.1.2.2 Standort Essen

Am Standort in Essen ist ebenfalls

ein paralleler Verlauf der NO2-Kon-
zentrationen erkennbar. Allerdings
weichen im Monat Mai 2021 die
Konzentrationen stark voneinander ab.
Im Zeitraum zwischen Mai 2021 und
Oktober 2021 liegt die NO,-Konzentra-
tion an der Putzfassade durchgehend,
im Durchschnitt um 18 % hoher als
am Messstandort vor der Begriinung.
Im darauffolgenden Zeitraum zwi-
schen Oktober 2021 und Februar 2022

Dennoch sind die hohen Konzent-
rationen als gesundheitsgefahrdend
einzustufen. Insgesamt zeigen alle drei
Messgerate einen dhnlichen Verlauf

in der Konzentrationsentwicklung.

Fiir Juni 2021 hatte die Messstation
Darmstadt Hiigelstrale im Verlauf
jedoch einen deutlich erhéhten Wert zu
verzeichnen.

verandert sich das Verhaltnis und es
wurde eine hohere Konzentration vor
der Begriinung, im Durchschnitt um 9
%, gemessen. Aufgrund der verkiirzten
Messdauer im Monat Mai wird dieser
Zeitraum hier nicht angegeben. Im
Vergleich der Jahresmittelwerte liegt
die offentliche Messstation mit 33,0
pg/m? knapp unter dem Wert vor der
Begriinung mit 34,33 ug/m? und der
Putzfassade mit 35,90 pg/m3.
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Abbildung 84: Vergleich der NO,-Konzentrationen an den zwei Standorten HDE 173 , Begriinung”
und HDE 176 ,, Putzfassade”, im Zeitraum vom 15. Mai 2021 bis zum 25. Mirz 2022. Zusitzlich
wurde der Jahresgrenzwert von 40 ug/mieingezeichnet. Ausreifer wurden im Vorfeld anhand des
1,5-fachen Interquartilabstands (1,5¥IQR) eliminiert.
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6.1.3 Messung der Staubonzentration in der Umgebungsluft

Eine zentrale Fragestellung dieser
Arbeit gilt der Untersuchung von
Feinstaubkonzentrationen vor wand-
gebundenen Fassadenbegriinungen im
Vergleich zu unbegriinten Fassadenbe-
reichen. Anhand von messtechnischen
Untersuchungen wurde die Massen-
konzentration an Feinstauben der
Grolenordnungen PM10 und PM2.5

6.1.3.1 Standort Darmstadt

Bei Betrachtung der erfassten Feinstaub
daten in der Groé8enordnung PM10,

ist ein deutlicher Zusammenhang

der Konzentrationsverlaufe zwischen
Marz 2021 und Marz 2022 ersichtlich.
Zudem korrelieren die Datenreihen mit
den Messwerten an der Messstation
,Darmstadt Hiigelstrafle”. Alle Werte
zeigen einen gleichméfigen Jahresver-
lauf, aufler im Monat Mai 2021. Hier
wurde im Vergleich zu den tibrigen
Monaten ein deutlich niedrigerer Wert
gemessen. In allen Monaten ist das
Verhiltnis der Messpunkte, wie in
Abbildung 85 zu erkennen ist, dhnlich.
Die Analyse der Jahresmittelwerte an

an zwei Standorten und mit mehreren
Messgeraten erfasst. Die Massenkon-
zentration [Cm] bezieht sich auf die
Masse von Partikeln in einem Kubik-
meter Luft. Anhand der messtechnisch
erfassten Massenkonzentration kann
ein quantitativer Vergleich zwischen
den Standorten erstellt werden.

PM10 zeigt, dass der durchschnittliche
Wert an der Messstation HDD 172
,Mitte Citytunnel” mit 23,73 ug/m?
(38,40 %) tiber dem Jahresdurchschnitt
der Messtation HDD 169 ,, Begriinung”
mit 17,15 pg/m?3. liegt. Der Jahresmittel-
wert am Eingangsportal liegt mit 19,89
pg/m?3 (16,0 %) iiber dem Wert der
Begriinung. Der geringste Wert wurde
an der Messstation ,, Darmstadt Hiigel-
strafle” mit einem Jahresmittelwert von
13,93 ug/m? erfasst. Die offentlichen
Grenzwerte wurden an allen Stationen
eingehalten.

PM10 Darmstadt
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Abbildung 85: Vergleich der PM10-Konzentrationen an den vier Standorten HDD 169 ,, Begrii-
nung”, HDD 172 ,Mitte Citytunnel”, HDD 174 , Eingangsportal” und Messstation ,, Darmstadt
Hiigelstrafie”, im Zeitraum vom 22. Mdrz 2021 bis zum 25. Mdrz 2022. Zusdtzlich wurde der
Jahresgrenzwert von 40 ug/m3eingezeichnet. Ausreifler wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen
Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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Abbildung 86: Vergleich der PM10-Konzentrationen an den vier Standorten HDD 169 ,, Begrii-
nung”, HDD 172 , Mitte Citytunnel”, HDD 174 , Eingangsportal” und Messstation ,, Darmstadt
Hiigelstrafle” als Siulendiagramm, im Zeitraum vom 22. Mirz 2021 bis zum 25. Mirz 2022. Ausrei-
fer wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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Abbildung 87: Vergleich der PM2,5-Konzentrationen an den vier Standorten HDD 169 ,, Begrii-
nung”, HDD 172 ,Mitte Citytunnel”, HDD 174 , Eingangsportal” und Messstation ,, Darmstadt
Hiigelstrafie”, im Zeitraum vom 22. Mirz 2021 bis zum 25. Mérz 2022. Zusitzlich wurde der
Jahresgrenzwert von 40 ug/mdeingezeichnet. Ausreifier wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen
Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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Verglichen mit PM2,5 ist ein deutlicher
Zusammenhang im Verlauf der PM10
Konzentration erkennbar. Der durch-
schnittliche Wert an der Messstation
HDD 172, Mitte Citytunnel” liegt mit
11,65 pg/m? (26,4 %) tiber dem Jah-
resdurchschnitt der Messtation HDD
169 ,Begriinung”, mit 9,22 pg/m3. Der
Jahresmittelwert am Eingangsportal

6.1.3.2 Standort Essen

Fiir den Standort Essen sind die beiden
Konzentrationsverlaufe von PM10
zwischen Mai 2021 und Marz 2022 dar-
gestellt (Abbildung 88). Zwischen den
beiden Messpunkten ist ein Zusam-
menhang im Verlauf und ein deutlicher
Unterschied in den Konzentrationen zu
erkennen. Der Messwert fiir PM10 vor
den Begriinungen liegt dauerhaft unter
dem Messwert der Putzfassade. Jedoch
schwanken die Werte im jahreszeitli-
chen Verlauf stark. Mit einem Durch-
schnittswert von 19,94 ug/m?3 liegt der
Messpunkt HDD173 ,,Begriinung” 22
% unter den Messwerten von HDD 176
,Putzfassade”, mit 24,32 ug/m?3. Die

liegt mit 11,05 pg/m? (19,8 %) tiber dem
Wert der Begriinung. Die Messstation
,Darmstadt Hiigelstrafle” liegt mit 9,4
pg/md etwa 2 % iiber dem Jahreswert
der Begriinung. Die PM2,5-Konzen-
trationen haben den gesetzlich fest-
gelegten Grenzwert von 25 pg/m?im
Jahresdurchschnitt nicht tiberschritten.

Jahresgrenzwerte fiir PM10 wurden
ganzjahrig eingehalten. Die Grenzwer-
te fiir den 24-Stunden-Durchschnitt mit
50 pg/m? an bis zu 35 Tagen wurden an
der Messstation HDE 176 ,, Putzfassa-
de” an insgesamt 16 Tagen tiberschrit-
ten. An der 6ffentlichen Messstelle in
der Gladbecker Strafie wurde dieser
Wert insgesamt 21-mal {iberschritten
[LANUV (Hrsg.) 2024, 0.S.]. Vor der
Begriinung wurde der 24-Stunden-
Durchschnitt an insgesamt vier Tagen
iiberschritten.
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Abbildung 88: Vergleich der PM10-Konzentrationen an den zwei Standorten HDE 173 ,, Begrii-
nung” und HDE 176 , Putzfassade”, im Zeitraum vom 15. Mai 2021 bis zum 25. Mirz 2022. Zu-
sdtzlich wurde der Jahresgrenzwert von 40 ug/m3eingezeichnet. Ausreifler wurden im Vorfeld anhand
des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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In Abbildung 89 ist der jahreszeitliche
Verlauf der PM2,5-Messungen am
Standort Essen aufgezeichnet. Auch bei
der PM2,5-Konzentration lasst sich ein
deutlicher Zusammenhang der beiden
Messreihen im jahreszeitlichen Verlauf
erkennen. Der durchschnittliche Wert
fiir PM2,5 vor der Begriinung liegt mit

11,52 pg/m3, rund 24,7 % unter der
durchschnittlichen Konzentration vor
der Putzfassade, mit 14,37 ug/m?3. Die
Grenzwerte von 25 pg/m? im Jahres-
durchschnitt wurden damit eingehal-
ten.
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Jahresmittelwert PM2,5

Abbildung 89: Vergleich der PM2,5-Konzentrationen an den zwei Standorten HDE 173 , Begrii-
nung” und HDE 176 , Putzfassade”, im Zeitraum vom 15. Mai 2021 bis zum 25. Mérz 2022. Zu-

sdtzlich wurde der Jahresgrenzwert von 40ug/m3eingezeichnet. Ausreifler wurden im Vorfeld anhand

des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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6.2 Messung von Staubkonzentrationen auf Oberflachen

Neben der Erfassung von Echtzeit-
Umweltdaten ist die Bindung von
Staubkonzentrationen auf unterschied-
lichen Oberfldchen Teil der Untersu-
chungen. Mit der Probennahme in
Sigma-2 Passivsammlern sollen zum
einen Erkenntnisse zur quantitativen
Bestimmung von Stduben erlangt wer-

den. Mit den Erkenntnissen lassen sich
Aussagen zur Anzahl und Klassifizie-
rung der Partikel treffen. Zum anderen
ermoglichen qualitative Analysen eine
Betrachtung von Einzelpartikeln und
deren Ursprungsbestimmung.

6.2.1 Quantitative Untersuchung auf Glasoberflachen

Die lichtmikroskopische Analyse der
Anzahlsedimentationsrate [Dn in
cm-2*d-1] ist eine Moglichkeit, eine
Aussage zur sedimentierten Partikelan-
zahl zu treffen. Dazu wird die Parti-
kelanzahl [n] bestimmt, die auf einer
Auswertefldche [F] in einer Expositi-
onszeit [t] sedimentiert sind. Fiir die
Auswertungen wurden in Darmstadt
im Zeitraum vom 1. April 2021 bis zum
26. Mérz 2022 insgesamt 14 Proben in

6.2.1.1 Standort Darmstadt

In Darmstadt wurden jeweils zwei
Sigma-2-Sammler vor der Begriinung
und zwei weitere im Verlauf des
Tunnels installiert. In Abbildung 90

ist die Anzahlsedimentationsrate im
Jahresverlauf dargestellt. Anhand der
Verlaufe ist erkennbar, dass die Anzahl
der Partikel in den ersten drei Interva-
llen stark abfallt, mit einem zwischen-
zeitlichen Anstieg vor der Begriinung
im achten Messintervall. Die Verlaufe
der Messpunkte vor der Begriinung
liegen mit Ausnahme von Messinterva-
11 8 durchgehend unterhalb der beiden
Messpunkte im Tunnel.

An beiden Messpunkten vor der
Begriinung (DS1 und DS2) besteht im
Mittel eine Anzahlsedimentationsra-
te von 571,20 n cm? d*. Im gleichen
Zeitraum lag die mittlere Anzahlsedi-
mentationsrate am Messpunkt DS3 bei
802,21 n cm? d™* und am Messpunkt
DS4 bei 1699,22 n cm2 d.

den vier Sigma-2-Sammlern exponiert.
In Essen wurden im Zeitraum vom

31. Mai 2021 bis zum 29. Marz 2022
insgesamt elf Proben exponiert. Die
Bestaubungsintervalle liegen bei etwa
vier Wochen.

Im gesamten Untersuchungszeitraum
(Tabelle 10) wurden am Sammler DS2
(Begriinung unten) im Vergleich zum
Sammler DS1 (Begriinung oben) 13,39
% mehr deponierte Partikel erfasst. Im
Vergleich zum Sammler DS1 wurden
am Sammler DS3 (Mitte Citytunnel)
52,93 % und am Sammler DS4 (Ende
Citytunnel) 230,35 % mehr Partikel
erfasst.
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Abbildung 90: Vergleich der Anzahlsedimentationsrate an den vier Standorten DS1 (Begriinung
oben), DS2 (Begriinung unten), DS3 (Mitte Citytunnel) und DS 4 (Ende Citytunnel), im Zeitraum
vom 1. April 2021 bis zum 26. Mirz 2022.

Sigma-2 Sammler: Installationshéhe: Partikelanzahl gesamt Prozentuale
[nGes cm?]: Verinderung (zum
Sammler DS1):
DS1 (Begriinung oben) 3,00 m 183937
DS2 (Begriinung unten) 1,50 m 208572 +13,39 %
DS3 (Mitte Citytunnel) 3,00 m 281291 +52,93 %
DS4 (Ende Citytunnel) 3,00 m 607632 +230,35 %

Tabelle 10: Aufschliisselung der Gesamizahl an exponierten Partikeln in Darmstadt im gesamten Untersuchungszeitraum.
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6.2.1.2 Standort Essen

Am Standort Essen wurden insgesamt
zwei Sigma-2 Passivsammler installiert.
Abbildung 91 stellt die beiden Anzahl-
sedimentationsraten im zeitlichen
Verlauf dar. Anhand der Verlaufe

ist erkennbar, dass die Anzahlsedi-
mentationsrate der Begriinung ES2
durchgehend unterhalb der Werte des
Sammlers ES1 (Putzfassade) liegen. Die
zeitlichen Verldufe sind mit Ausnahme

des 4. bis 6. Intervalls iiberwiegend pa-
rallel. Zwischen dem 21. August 2021
und dem 15. November 2021 wurde
eine deutliche Steigerung von rund 88
% in den Anzahlsedimentationsraten
erfasst. Im erfassten Zeitraum (Tuabelle
11), wurden am Passivsammler ES1
43,77 % mehr Partikel erfasst als am
Passivsammler ES2 vor der Begriinung.
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Abbildung 91: Vergleich der Anzahlsedimentationsrate an den zwei Standorten in Essen: ES1 (Be-
griinung) und ES2 (Fassade), im Zeitraum vom 31. Mai 2021 bis zum 29. Miirz 2022.
Sigma-2 Sammler: Installationshohe: Partikelanzahl gesamt [nces Prozentuale
cm?]: Verinderung (zum
Sammler ES2):
ES1 (Putzfassade) 3,50m 410639 +43,77
E52 (Begriinung) 3,50m 285618

Tabelle 11: Aufschliisselung der Gesamizahl an exponierten Partikeln in Essen im gesamten Untersuchungszeitraum.
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Messung von Staubkonzentrationen auf Oberflachen

6.2.2 Qualitative Untersuchung auf Kohlenstoffoberflachen (C-Pad)

und Bor-Substraten

Durch die passive Probennahme mit
Sigma-2 Sammlern konnen Partikel mit
einem aerodynamischen Durchmesser
von ca. 1 bis 80 um auf Kohlenstoffo-
berflachen (C-Pad) und Borsubstraten
gesammelt werden. Mit der automati-
sierten Analyse mittels Rasterelektro-
nenmikroskopie werden anschlieSend
Form, Struktur und chemische Zusam-
mensetzung untersucht. Im Folgenden
werden die Untersuchungsergebnisse
fiir die Standorte Darmstadt und Essen
vom 30. Juni 2021 bis zum 26. Juli 2021
vorgestellt.

Die Grafiken beinhalten eine Auswer-
tung der Partikel mit unterschiedlichen

>

Reifenabrieb

[

Grofienfraktionen (x-Achse) und der
Massenkonzentration (y-Achse) auf
Basis von vier Partikelgruppen. Unter-
schieden werden die deponierten Parti-
kel in Metallabrieb, Pneu- oder Reifen-
abrieb, mineralische und biologische/
biogene Partikel. Die Auspragung der
vier Partikelgruppen kann Abbildung
92 entnommen werden. Die Gruppen
lassen sich anhand ihrer morphologi-
schen und chemischen Eigenschaften
unterscheiden.

Mineralische
Partikel

Abbildung 92: Hochauflosende REM-Aufnahme der Blattoberfliche einer Bergenia cordifolia ‘Baby
Doll’, vor dem Abwaschverfahren im Ultraschallbecken; Markierung der vier hiufigsten Partikel-
gruppen: Reifenabrieb, mineralische Partikel, biogene Partikel und metallische Partikel; Blattprobe

aus Citytunnel Darmstadt; kein MafSstab.

Metallische
Partikel
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Partikelgruppe: Herkunft & Quellen: Beschreibung:
Pneu-/ Reifenabrieb Reifenabrieb Uberwiegender Teil Partikel itber 10
Mikrometer, welche nicht zu Feinstaub zihlen
Wird erzeugt durch Reibung von
Stratenoberfliche und Pneu
Partikel bestehen aus verschiedenen
Fraktionen von Gummd, sowie mineralischen
und metallischen Bestandteilen (Gummi
macht ca. 50 % der Gesamtmasse der
FPrieupartikel aus)
Metallabrieb Schiene, Rad- und treten als Einzelpartikel, als aggregierte oder
Bremsabrieb von Eisenbahmn, als kugelfdrmige Partikel auf
sowie Bremsabrieb im Partikel bestehen aus Eisen mit Anteilen von
Strafenverkehr und Sauerstoff, und anteilig Kupfer, Zink, Barium,
Schweifarbeiten Zinn, Antimon und Mangan, etc.
Hiaufige Korrelation mit Pneuabriebpartikeln
Mineralische Partikel Strafenabrieb, Bauarbeiten, Partikel bestehen hauptsichlich aus
geogener Hintergrund Sauerstoff, Silizium oder Kalzium
Treten haufig als Silikate, Kalziumcarbonate
oder Gemische auf.
Sowohl Einzelkristalle als auch aggregierte
Fartikel miglich
Biogene Partikel Sporen, Pollen, Partikel bestehen hauptsichlich aus
Pflanzenriickstinde, Kohlenstoff 1und Wasserstoff
tierische oder menschliche Morphologie kann je nach Partikelherkunft
Partikel sehr unterschiedlich austallen

Tabelle 12: Aufschliisselung und Beschreibung von Staubpartikeln aus dem Strafienverkehr (in Anlehnung an Particle Vision GmbH 2020).

6.2.1.1 Standort Darmstadt

Am Standort Citytunnel Darmstadt
wurden in den vier verwendeten
Sigma-2 Sammlern jeweils eine Probe
exponiert (siehe Kapitel 3.2). In Abbil-
dung 93 bis 97 werden die Ergebnisse
der Messungen aufgezeigt.

Anhand folgender Grafiken ist eine
deutliche Zunahme der Partikelanzahl
in den Grofienfraktionen unter 10 ug
erkennbar. Aufgrund der Exposition
der Sigma-2-Sammler im Citytunnel
ist von einem sehr hohen Anteil an

Partikeln aus dem Strafienverkehr aus-
zugehen. Besonders auffillig an allen
Proben ist die deutlich erhohte Anzahl
an metallischen Partikeln im Verhaltnis
zu den anderen Partikelgruppen.

Der grofste Teil der Partikel ist metal-
lischer Herkunft und aufgrund eines
hohen Anteils an Partikeln mit einem
geringen Durchmesser der Kategorie
Feinstaub zuzuordnen. Die zweit-
grofste Gruppe bilden Partikel aus
mineralischen Bestandteilen, gefolgt
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Messung von Staubkonzentrationen auf Oberflachen

von organischen Partikeln. Mit grofSem
Abstand bildet der Reifenabrieb den
geringsten Anteil an der Staubbelas-
tung im Citytunnel.

TH21_DS1_p5 (1636 particles)
T T T

I etalic (754)
[ Tire Wear (75)
I ineral (556)
[ Organic, jogenic (248)

ECDMicron

Abbildung 93: Morpho-chemische Partikelanalyse der DS1-Probe im Sigma-2 Sammler im Zeitraum
vom 30.06.2021 bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentration [ug*m-3]; ECDMicron = Partikeldurch-
messer in Mikrometer; Auswertung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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Abbildung 94: Morpho-chemische Partikelanalyse der DS2-Probe im Sigma-2 Sammler im Zeitraum
vom 30.06.2021 bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentration [ug*m-3]; ECDMicron = Partikeldurch-
messer in Mikrometer; Auswertung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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Abbildung 95: Graphische Darstellung (Heatmap) der chemischen Zusammensetzung von DS2 im Zeitraum vom 30.06.2021 bis 26.07.2021. Die Partikel
sind nach morpho-chemischen Gruppen zugeordnet; Auswertung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.

Abbildung 93 schliisselt die Zusam- Partikeln sind vorwiegend Eisen (Fe),
mensetzung aller im Zeitraum vom 30.  Sauerstoff (O) und Kohlenstoff (C)
Juni bis zum 26. Juli 2021 deponierten gekennzeichnet. Zusétzlich aufgefiihrt
Partikel auf. Anhand der sogenannten ist die Partikelgruppe Salz. Die Heat-
Heatmap ist deutlich erkennbar, aus map zeigt einen erhohten partikuldren
welchen Element-Bestandteilen die Eintrag von Streusalz im Winter.
einzelnen Partikelgruppen hauptséch-

lich bestehen. Bei den metallischen
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Abbildung 96: Morpho-chemische Partikelanalyse der DS3-Probe im Sigma-2 Sammler im Zeitraum
vom 30.06.2021 bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentration [ug*m-3]; ECDMicron = Partikeldurch-
messer in Mikrometer; Auswertung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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Abbildung 97: Morpho-chemische Partikelanalyse der DS4-Probe im Sigma-2 Sammler im Zeitraum
vom 30.06.2021 bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentration [ug*m-3]; ECDMicron = Partikeldurch-
messer in Mikrometer; Auswertung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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Abbildung 98: Morpho-chemische Partikelana-
lyse der ES1-Probe im Sigma-2 Sammler im
Zeitraum vom 29.06.2021 bis 25.07.2021. Cm =
Massenkonzentration [ug*m-3]; ECDMicron =
Partikeldurchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.

Abbildung 99: Morpho-chemische Partikelana-
lyse der ES2-Probe im Sigma-2 Sammler im
Zeitraum vom 29.06.2021 bis 25.07.2021. Cm =
Massenkonzentration [ug*m-3]; ECDMicron =
Partikeldurchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.

6.2.2.2 Standort Essen

Am Standort Essen wurde im Zeitraum
vom 29. Juni 2021 bis zum 25. Juli
2021 jeweils eine Akzeptoroberfléache
mit unterschiedlichen Substraten, wie
in Darmstadt exponiert. Die Abbil-
dungen Abbildung 98 und 99 zeigen
eine unterschiedliche Auspragung

der Partikelgruppen im Vergleich zu
Darmstadt. Am Standort in Essen sind
mineralische Partikel der prozentuale
Hauptbestandteil in den Proben, ge-

folgt von metallischen und organischen
Partikeln sowie Reifenabrieb. Anhand
der Abbildungen ist in der Probe ES1
ein besonders hoher Anteil an feinen,
mineralischen Partikeln enthalten.
Waihrend die Partikel von Reifenabrieb
mit Grolenzuwachs auch in der An-
zahl zunehmen, nehmen alle anderen
Partikelgruppen mit geringerem aero-
dynamischem Durchmesser zu.
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Neben den Elementkonzentrationen
wurde in Essen ebenfalls eine Zu-
ordnung der einzelnen Partikel in
morpho-chemische Gruppen vorge-
nommen. Auf Basis der chemischen
Analysen konnen die Partikel auch
am Standort in Essen auf die jeweili-
gen Elementzusammensetzungen hin
analysiert werden. Wenngleich die
Verteilung der Partikel in den Gruppen
unterschiedlich ist, deutet die chemi-

sche Elementzusammensetzung in bei-
den Heatmaps auf eine erhthte Konzen-
tration verkehrsbedingter Partikel hin.
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Abbildung 100: Graphische Darstellung (Heatmap) der chemischen Zusammensetzung von ES1 im Zeitraum vom 06.06.2021 bis 25.07.2021. Die Parti-
kel sind nach morpho-chemischen Gruppen zugeordnet; Auswertung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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Abbildung 101: Hochauflosende REM-Aufnah-
me der Blattoberfliche von Bergenia cordifolia
‘Baby Doll’, vor dem Abwaschverfahren im
Ultraschallbecken, Blattprobe aus Citytunnel
Darmstadt; MafSstab = 100 ug.

6.2.3 Betrachtung von Blattoberflachen in gewaschenem und

ungewaschenem Zustand

Bei der Durchfithrung der mor-
pho-chemischen Untersuchungen im
Partikellabor in Fribourg (CH)wurden
neben der Analyse der Substrate auch
Blattoberflachen untersucht. Dabei
wurden Ausschnitte der Blattober-
flachen von Geranium macrorrhizum
‘Spessart’ und Bergenia Hybr. ‘Baby Doll
unter dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht und die Partikelanhaftung
dokumentiert. Partikel haften in unter-
schiedlichen Groéenfraktionen an den
Blattoberflachen (Abbildung 101 und
103). Beide untersuchten Pflanzenarten
weisen sehr hohe Konzentrationen
von adsorbierten Partikeln auf den
Oberflachen auf. Dabei ist die Grofien-
verteilung sehr dhnlich wie auf den
Akzeptoroberfldchen in den Sigma-2
Sammlern. In Abbildung 103 wurde ein
Partikel aufgrund seiner Morphologie

s

100pum

genauer betrachtet. Die chemische
Zusammensetzung und die morpho-
logische Gestalt als Kugel deuten auf
ein thermisch geformtes Bremspartikel
hin, das sich bei hoher Hitzeeinwir-
kung im Bremsvorgang bildet. Das
Diagramm zeigt die Zusammensetzung
des Partikels (Abbildung 102). Deutlich
erkennbar sind der hohe Eisengehalt
(Fe) in Verbindung mit Kohlenstoff (C)
und Sauerstoff (O).
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sabenrnbonsatvanalonnntan

I specirum 18 Abbildung 102: Einzelpartikelanalyse eines ther-
Fe I misch geformten Bremspartikels. Hauptbestand-
teile sind Eisen, Kohlenstoff und Sauerstoff.

Weight % 100

Powered by Tru-Q®

Abbildung 103: Hochauflosende REM-Aufnah-
me der Blattoberfliche von Geranium macrorr-
hizum ‘Baby Doll’ vor dem Abwaschverfahren
im Ultraschallbecken, Blattprobe aus Citytunnel
Darmstadt. Partikelanalyse eines thermisch
geformten Bremspartikels; MafSstab = 100ug.

129



Neben der Untersuchung ungewa-
schener Blattoberflichen im Raste-
relektronenmikroskop, wurden auch
Blattproben von Bergenia Hybr. ‘Baby
Doll” im Ultraschallbecken gewaschen.
Das Waschen simuliert die Einwirkung
von Wasser (insbesondere Regenwas-
ser), um festzustellen, ob dies Einfluss
auf die Partikelanhaftung der Blat-
toberflachen hat. Nach dem Wasch-
vorgang wurden die Blattoberflachen
getrocknet und im Auto Carbon Coater
mit einer Kohlenstoffschicht tiberzo-
gen. Anschlieend erfolgte die erneute
Untersuchung im Rasterelektronenmi-

kroskop. Abbildung 104 und 105 zeigen,
dass auch nach dem Waschvorgang ein
Grofteil der feinen Partikel mit einem
Durchmesser von bis zu 2,5 pg auf den
Blattoberflachen anhaftet. Je nach Auf-
bau und Struktur der Pflanzen, konnen
Partikel an den Blattoberflachen dau-
erhaft gebunden werden. Ein Teil der
Partikel gelangt in die Blattoffnungen
und kann einen Einfluss auf die Blat-
tatmung ausiiben. Ebenfalls ersichtlich
ist, dass Blattstrukturen wie Vertiefun-
gen oder Blatthaare sich positiv auf die
Partikelbindung auswirken, da sich
vermehrt Partikelagglomerate bilden.

Abbildung 104: Hochauflosende REM-Aufnahme der Blattoberfliche einer Bergenia cordifolia ‘Baby
Doll’, nach dem Abwaschverfahren im Ultraschallbecken, Blattprobe aus Citytunnel Darmstadt (ohne

Mafstab).

Abbildung 105: Hochauflosende REM-Aufnahme der Blattoberfliche einer Bergenia cordifolia ‘Baby
Doll’, nach dem Abwaschverfahren im Ultraschallbecken, Blattprobe aus Citytunnel Darmstadt (ohne
Mafstab).
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Vitalitatsuntersuchung der ausgewahlten Vegetationssysteme

6.3 Vitalitatsmessung der ausgewahlten Vegetationssysteme

In den folgenden Abschnitten werden
die Untersuchungen zur Vitalitat der
Begriinungen im Citytunnel beschrie-
ben. Zum Vergleich wurden Fotos
der unterschiedlichen Teilbereiche,
sowohl fiir die beiden Bauweisen mit
Stauden als auch fiir die Moose, zu
gleichen Zeiten aufgenommen und
anschlielend der prozentuale Anteil

des Deckungsgrads ausgewertet. Bei
den Moosen wurde, wie in Kapitel 3.3.2
beschrieben, die Cranked-Wires-Metho-
de zur Wachstumsmessung der Triebe
eingesetzt. Zusitzlich erfolgte eine Un-
tersuchung der Flachen auf Fremdbe-
wuchs und den Befall mit Schadlingen.

6.3.1 Vitalitatsuntersuchung der flachigen und modularen

Bauweise mit Stauden

Im Citytunnel Darmstadt wurde die
Vitalitdt von Stauden und Grasern auf
einer Flache von jeweils 16 m? an zwei
wandgebundenen Vegetationsflachen
iiber eine Vegetationsperiode ausge-
wertet. Eine Vegetationsflache wurde
mit einem Textil-Substrat-System
ausgefiihrt, die andere mit einem Ga-
bionen-Substrat-System. Bei der Aus-
wertung wurde der prozentuale De-
ckungsgrad rechnerisch ermittelt und
die ausgefallenen Pflanzen gezahlt.
Zusatzlich wurden Beobachtungen zu
Freundbewuchs und Schadlingsbefall
dokumentiert. In Tabelle 13, S.133 ist
die Anzahl der ausgefallenen Pflanzen
zu den jeweiligen Aufnahmezeitpunk-
ten dokumentiert. Hinsichtlich der
Anzahl der eingesetzten Pflanzen ist
ein deutlicher Unterschied gegentiber
der Erstpflanzung ersichtlich.

Waihrend in der flachigen Bauweise

25 Pflanzen pro Quadratmeter einge-
setzt wurden, startet der Besatz bei der
modularen Bauweise mit insgesamt

45 Pflanzen pro Quadratmeter. Damit
wurden in der modularen Bauweise
80 % mehr Pflanzen eingesetzt als in
der flachigen Bauweise. Bereits 128
Tage nach der Erstbepflanzung ist ein
deutlicher Unterschied der beiden Sys-
teme hinsichtlich des Pflanzenausfalls
erkennbar.

Bei der flachigen Bauweise kam es
im Betrachtungszeitraum zu einem
Ausfall von 6 %, hingegen sind in der
modularen Bauweise etwa 22 % der

eingesetzten Pflanzen ausgefallen. In
den weiteren Zeitraumen setztsich der
prozentuale Ausfall bei der modu-
laren Flache fort, bis zum Zeitpunkt
der Nachpflanzung am 27. Juli 2021
sind dort etwa 63 % der eingesetzten
Pflanzen ausgefallen. Bei der flachigen
Bauweise kam es im gleichen Zeitraum
nur zu einem Ausfall von 15 %.

Da einzelne Stauden flichenmaBig
eine bis zu zwdlffache Grofle innerhalb
einer Vegetationsperiode erreichten,
wurden bei der Nachpflanzung in

der modularen Bauweise 168 Stauden
nachgepflanzt.

Wie in Abbildung 104, S.134 zu erken-
nen ist, hat sich der Deckungsgrad in
der flachigen Bauweise von der ersten
Aufnahme am 28. April 2021 bis zum
27. Juli 2021 von urspriinglich 69 % zu
84 % nach der Nachpflanzung entwi-
ckelt. Insgesamt zeigen die Pflanzen in
der flachigen Bauweise ein schnelles
Wachstum verbunden mit einer hohen
Vitalitdt, jedoch kein vollflachiges dich-
tes Pflanzbild. Insbesondere im oberen
und unteren Bereich gibt es einzelne
Flachen, die durch das Wuchsverhal-
ten der eingesetzten Stauden nicht
vollflichig begriint werden kénnen.
Im mittleren Bereich fallt insbesondere
das starke Wachstum der Heuchera
villosa var. macrorrhiza auf. Sie bildet
besonders kréftige und lang ausgebil-
dete Blattstiele. Durch das Wachstum
zum Licht hin verdeckt sie einen Teil
der darunter liegenden Stauden, deren

131



Wachstum aus diesem Grund einge-
schrankt ist (z.B. Geranium macrorrhiz-
um ‘Spessart’ und Bergenia Hybr. ‘Baby
Doll’). Sowohl Cymbalaria muralis,

als auch Soleirolia soleirolii haben an
diesem Standort nicht oder nur einge-
schrankt funktioniert.

Im Verlauf der Vegetationsperiode ist
ersichtlich, dass sich trotz der vitalen
Entwicklung der {iberwiegenden Arten
kein ganzlich geschlossenes Pflanzbild
ergibt.

In der modularen Bauweise hat der
Deckungsgrad bereits kurz nach der
Pflanzung abgenommen. Bei der ersten
ausgewerteten Aufnahme am 28. April
2021 lag der Deckungsgrad bei 42 %,
Tendenz abnehmend (Abbildung 106).
Zum Zeitpunkt der Nachpflanzung
haben die Stauden eine Flachende-
ckung von 26 % erreicht. Durch die
Nachpflanzung konnten wieder 69 %
der Flachen begriint werden. Um den
Pflanzendruck zu verringern, wurden
bei der Pflege nicht alle ausgefalle-
nen Pflanzen ausgetauscht. Bis zum
Jahresende 2021 konnte jedoch kein
stabiler Vegetationszustand herge-
stellt werden, sodass bei der letzten
Auswertung im Januar 2022 lediglich
ein Deckungsgrad von 19 % erreicht
wurde. Ein Grund fiir den schlechten
Vegetationszustand seit Beginn der
Untersuchungen liegt vermutlich in
der ungleichmégiigen Wasserverteilung
in den substratgefiillten Gabionen. An
einigen Stellen wurde eine Uberbewis-
serung mit eintretender Wurzelfaulnis
festgestellt. Andere Bereiche wurden
nicht mit Wasser versorgt. Ein Schema
der ungleichen Wasserverteilung war

nicht zu erkennen. Um die Wasserver-
teilung im System auszugleichen, wur-
de zum Zeitpunkt der Pflege am 28.
Juli 2021 ein Benetzungsmittel (H,Gro)
eingesetzt. Dieses Mittel sorgt fiir eine
Wiederbenetzung des gesamten Subst-
ratkorpers und eine gleichméagige Was-
serverteilung. Mit dem Benetzungs-
mittel konnten dennoch nur vereinzelt
Erfolge erzielt werden. Der schlechte
Vitalitatszustand der Pflanzen machte
sich auch im Auftreten von Schad-
lingsbefall mit Blattldusen bemerkbar.
Der Schadlingsbefall wurde erstmalig
an einzelnen Exemplaren von Eupho-
rbia polychroma ‘Purpurea’ sichtbar.

Von der Ausbreitung der Schadlinge
waren auch einzelne Pflanzen im
unteren Bereich der flachigen Bauweise
betroffen. Um dem Befall entgegen-
zuwirken, wurden Marienkéaferlarven
und Florfliegenlarven als Niitzlinge
ausgebracht. Der Schadlingsbefall in
der flachigen Bauweise konnte damit
ganzlich bekampft werden. Bei der
modularen Bauweise wurde der Befall
begrenzt. Ein weiterer Faktor fiir den
eingeschrankten Vitalitatszustand der
modularen Flache kann die andere
Artenzusammensetzung an dem
Extremstandort sein. Die Bedingun-
gen eines dauerhaften Luftstroms aus
dem Tunnelportal, in Kombination

mit der kiinstlichen Beleuchtung, sind
Stressfaktoren fiir die Begriinung. Des
Weiteren hat sich herausgestellt, dass
die Pflanzenauswabhl fiir das modu-
lare System im Ganzen weniger gut
geeignet war. Beim Pflegegang wurden
einzelne starkwiichsige Arten wie Heu-
chera villosa var. macrorrhiza in das mo-
dulare System eingesetzt. Dort zeigten
diese Arten ein weniger starkes, jedoch
vitales Wachstum.
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Vitalitatsuntersuchung der ausgewahlten Vegetationssysteme

Aufnahme: Datum: Zeit seit Anzahl Anzahl
Installation der | ausgefallener ausgefallener
jeweiligen Pflanzen Pflanzen (modular):
Flichen: (flichig):
Installation | 11.12.2020 Gesamtbesatz bei 720 Pflanzen bei Installation
Installation: 400 Pflanzen eingesetzt
01 28.04.2021 128 Tage 23 Pflanzen ausgefallen 160 Pflanzen ausgefallen
02 30.06.2021 | 201 Tage 25 Pflanzen ausgefallen Weitere 187 Pflanzen
ausgefallen
03 27.07.2021 | 228 Tage 10 Pflanzen ausgefallen Weitere 110 Pflanzen
(Nachpflanzung von ausgefallen — Stand: 263
insgesamt b8 Pflanzen) (Nachpflanzung von
insgesamt 168 Pflanzen)
= Gesamtbesatz:
431 Pflanzen
04 09.09.2021 272 Tage 8 Pflanzen ausgefallen 35 Pflanzen ausgefallen
05 10.11.2021 | 334 Tage 5 Pflanzen ausgefallen Weitere 76 Pflanzen
ausgefallen
06 26.01.2022 411 Tage 7 Pflanzen ausgefallen Weitere 42 Pflanzen
= Gesamtbesatz: 380 ausgefallen
Pflanzen = Gesamtbesatz:
110 Pflanzen

Tabelle 13: Gegeniiberstellung der ausgefallenen Pflanzen in der flichigen und modularen Bauweise.
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Abbildung 106: Gegentiberstellung der Vita-
litdtsauswertung durch Flichenanalyse des
Deckungsgrads bei Begriinung mit Stauden.

System: Flachige Bauweise
Datum: 28.04.2021
Vitalitat/ Deckungsgrad: 69 %

System: Flachige Bauweise
Datum: 30.06.2021
Vitalitit/ Deckungsgrad: 82 %

System: Flachige Bauweise

Datum: 27.07.2021

Vitalitit/ Deckungsgrad: vor Pflan-
zung;: 80 %; nach Pflanzung: 84 %

System: Modulare Bauweise
Datum: 28.04.2021
Vitalitat/ Deckungsgrad: 42 %

System: Modulare Bauweise
Datum: 30.06.2021
Vitalitat/ Deckungsgrad: 28 %

System: Modulare Bauweise
Datum: 27.07.2021

Vitalitat/ Deckungsgrad: vor Pflan-
zung: 26 %; nach Pflanzung: 69 %
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Vitalitatsuntersuchung der ausgewahlten Vegetationssysteme

System: Flachige Bauweise System: Modulare Bauweise
Datum: 09.09.2021 Datum: 09.09.2021
Vitalitat/ Deckungsgrad: 82 % Vitalitat/ Deckungsgrad: 57 %

System: Flachige Bauweise System: Modulare Bauweise
Datum: 10.11.2021 Datum: 10.11.2021
Vitalitit/ Deckungsgrad: 77 % Vitalitit/ Deckungsgrad: 51 %

System: Flachige Bauweise System: Modulare Bauweise
Datum: 26.01.2022 Datum: 26.01.2022
Vitalitat/ Deckungsgrad: 76 % Vitalitat/ Deckungsgrad: 19 %
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Abbildung 104 zeigt deutlich die Ent-
wicklung des Deckungsgrads im Ver-
lauf der Vegetationsperiode. Mit dem
Pflegegang zum 28. Juli 2021 konnte
ein nahezu gleicher Deckungsgrad
erzeugt werden. Im Verlauf der fol-
genden Monate hat der Deckungsgrad
in beiden Systemen weiter abgenom-
men. Nach der FLL-Fassadenbegrii-
nungsrichtlinie und in Anlehnung an
DIN 18916 kann ein abnahmefahiger
Zustand fiir wandgebundene Fassa-
denbegriinungen bestimmt werden.
Neben einer festen Verwurzelung der
Einzelpflanzen miissen der vertraglich
vereinbarte Artenbestand und dessen
anteiliger Deckungsgrad vorhanden
sein. Die Gesamtdeckung muss dabei

dem Begriinungsziel entsprechen. Bei
Auszahlungen werden bis zu 5 % der
Gesamtstiickzahl nicht berticksichtigt
[FLL 2018, S. 150].

In der flachigen Bauweise wurde der
abnahmefédhige Zustand nach der
Frostperiode erreicht. Bei der modu-
laren Bauweise ist zu keinem Zeit-
punkt des Untersuchungszeitraums
ein abnahmefédhiger Zustand erreicht
worden. Hierbei ist zu berticksichtigen,
dass es sich bei den Vegetationsflachen
im Citytunnel um einen Modellversuch
handelt. Die Risiken beziiglich Pflan-
zenvitalitdt und optischem Erschei-
nungsbild wurden im Vorfeld mit dem
Auftraggeber besprochen.

90%

—®— Flachige Bauweise

82% 82%
_ 77% g
80% L i 76%
o, e —i o OO RN -9
699\ D
70% ¢
60%
50%
40%
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N
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—®  Modulare Bauweise

Abbildung 107: Pflanzendeckungsgrad der beiden Vegetationsflichen mit Stauden iiber eine Vegetationsperiode im Citytunnel Darmstadt.

Bei der Bewertung der einzelnen
Pflanzen wurde ein Boniturschliissel
gemaf3 einer Untersuchung der Bay-
erischen Landesanstalt fiir Weinbau
und Gartenbau [Eppel/Schonfed 2014,

S. 13] verwendet. Hierzu wurden die
verwendeten Stauden hinsichtlich ihres
Erscheinungsbildes in eine der folgen-
den fiinf Kategorien eingestuft.
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Vitalitatsuntersuchung der ausgewahlten Vegetationssysteme

Boniturschliissel

1 Pflanzen abgestorben
3 Pflanzen kiimmern

3 Pflanzen vital

7 Pflanzen wiichsig

g Pflanzen tippig

Bepflanzung modulare Bauweise

Pflanzenart: Bewertung:
Ajuga reptans 1
Carex morrowii 'Ice Dance' 1
Cotoneaster dammeri 'Radicans’ 5
Euonymus fortunei 'Emerald Gaiety' 3
Euphorbia polychroma 'purpurea’ 1
Jasminum nudiflorum 5
Lonicera nitida 3
Waldsteinia ternata 1
Bepflanzung flichige Bauweise

Pflanzenart: Bewertung:
Aruncus dioicus 1
Bergenia Hybr. 'Oeschberg’ 5
Bergenia Hybr. 'Baby Doll' 5
Brunnera macrophylla 3
Blechnum spicant 1
Cymbalaria muralis 3
Carex morowii 'Ice Dance’ 3
Epimedium x rubrum 'Galadriel’ 5
Geranium macrorrhizum 'Spessart' 7
Heuchera Hybr. 'Obsidian’ 5
Heuchera Hybr. Paris’ 7
Heuchera villosa var. macrorrhiza 9
Hemerocallis minor 3
Luzula sylvatica 'Auslese’ 3
Phyllitis scolopendrium (syn. Asplenium s.) 1
Polystichum setiferum "Proliferum’ 5
Soleirolia soleirolii 1
Waldsteinia geocides 3

Tabelle 14: Boniturschliissel zur Bewertung der
wandgebundenen Begriinungen im Citytunnel
Darmstadt.

Tabelle 15: Bewertung der Pflanzen in der mo-
dularen Bauweise mit Boniturschliissel.

Tabelle 16: Bewertung der Pflanzen in der flichi-
gen Bauweise mit Boniturschliissel.
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Wie auf Abbildung 108 zu erkennen ist,
entwickeln sich die Stauden unter der
Beleuchtungseinrichtung im flachigen
System gut. Acht der eingesetzten 18
Pflanzenarten zeigen ein vitales bis
tippiges Wuchsbild, eine vitale Blattfar-
bung und ausgepragten Neuaustrieb
(Tabelle 16). Da die Pflanzenauswahl
nicht mit der jeweiligen Anzahl korre-
liert, ist der Gesamteindruck der flachi-
gen Bauweise vital. Pflanzen mit einer
besonderen Wuchsstéarke und Stressto-
leranz wurden haufiger verwendet.

In der modularen Bauweise konnten
von den eingesetzten Pflanzenarten
lediglich die beiden Zwergstraucher
Cotoneaster dammeri ,Radicans’ und
Jasminum nudiflorum iberzeugen. Die
eingesetzten Stauden zeigten Kiimmer-
wuchs oder sind abgestorben.

Die Bildung von starken Jungtrieben
ist bei allen Bergenia- und Heuche-
ra-Arten in der flachigen Bauweise zu
erkennen (Abbildung 110). Die Beein-
trachtigung der Pflanzenversorgung im
flachigen System ist ein Stressfaktor,
der die Vitalitdt der Pflanzen sichtbar
beeintrachtigt. Gestresste Pflanzen sind
haufig anfélliger fiir Schadlinge. In Ab-
bildung 111 und 112 ist der starke Befall
mit Blattlausen sichtbar. Griine Lause
zeigen dabei die vitalen Insekten.

Die weiflen Hiillen sind Hautungen
der Jungtiere. Blattlduse wurden im
modularen System ab Juli 2021 an allen
Pflanzenarten, auf8er Euonymus, Carex
und Cotoneaster festgestellt.

Abbildung 108 (links oben): Perspektive der
Zeitrafferkamera. Stauden zeigen eine gesunde
Blattfirbung und eine gute Entwicklung unter
den Beleuchtungsbedingungen im Citytunnel.
Abbildung 109 (links Mitte): Entwicklung von
Heuchera villosa var. macrorrhiza und gleich-
zeitige Verschattung der unteren Bereiche durch
ausgeprigte Triebbildung.

Abbildung 110 (links unten): Starke Jungtrieb-
bildung bei Heuchera sanguinea ,Paris’.
Abbildung 111 (rechts oben): Die Ausscheidun-
gen der Blattliuse (Honigtau) ist auf einigen
Blattoberseiten deutlich erkennbar. Durch die
klebrige Oberfliche haften mehr Partikel an der
Oberfliiche, was zu einer sichtbaren Belegung
der Bliitter fiihrt.

Abbildung 112 (rechts unten): Junge Blattliuse
hiuten sich wihrend ihrer Wachstumsphase
mehrfach. Die weiflen Héute haften an den
Blattstielen und Blittern an.
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Vitalitatsuntersuchung der ausgewahlten Vegetationssysteme

6.3.2 Vitalitatsuntersuchung der Moosflachen

Neben den wandgebundenen Be-
griinungsbauweisen mit Stauden
wurden zwei Flachen mit Moos auf
die Vitalitat und die Zustandsentwick-
lung hin untersucht. Moose kénnen
aufgrund ihrer Nahrstoffaufnahme an
der Blattoberfldche und der Bindung
von Luftschadstoffen durch Ionen-
austausch eine Feinstaubreduzierung
erzeugen [Frahm 2007, S. 152f.].
Aufgrund der hohen Grundbelastung
mit Feinstduben im Citytunnel sollten
die installierten Moosflachen zu einer
Reduzierung der Luftschadstoffbelas-
tungen beitragen. Wie anhand Abbil-
dung 114 dargestellt, sind die Moos-
flachen in zwei Bereiche aufgeteilt.
Auf der linken Seite werden die vier
Paneele horizontal geteilt. Im oberen
Bereich wurden Platten mit einer
Titandioxidbeschichtung installiert. Im
unteren Bereich wurden zu Beginn der

Abbildung 113 (oben): Seitliche Aufnahme der
Moosbegriinung im Citytunnel Darmstadt.
Abbildung 114 (unten): Aufnahme der
Moosflichen im Citytunnel Darmstadt am 10.
November 2021; im oberen Bereich befinden
sich Hypnum-Moosmatten, im unteren Bereich
wurden Racomitrium-Moosmatten installiert.

Untersuchungen vier Hypnum-Moos-
matten eingesetzt. Auf der rechten
Seite wurden die Paneele vollflachig
mit Moosmatten bestiickt. Die schrage
Anordnung (Abbildung 113) wurde auf-
grund der besseren Wasserverteilung
vorgenommen und resultiert aus den
Ergebnissen der Pilotstudie Mooswand
Stuttgart [Vogt 2018, S. 42]. Die Unter-
suchungen zur Vitalitat basieren auf
der Annahme, dass braune Bereiche
nicht vital sind und an diesen Stellen
kein Stoffaustausch an der Oberflache
der Moose stattfindet [Vogt 2018, S. 33].
Braune Oberflachen kénnen sowohl
auf abgestorbene Moosoberflachen hin-
deuten, beispielsweise aufgrund von
Faulnisprozessen, als auch auf Flachen,
die nur temporér trockengefallen sind
und sich dadurch in einem inaktiven
Zustand befinden.
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Abbildung 115: Gegentiberstellung der Vita-
litdtsauswertung durch Flichenanalyse des
Deckungsgrads bei Begriinung mit Moosen.

System: Hypnum komplett
Datum: 28.04.2021
Deckungsgrad: 38 %

System: Hypnum komplett
Datum: 30.06.2021
Deckungsgrad: 33 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 27.07.2021

Deckungsgrad: Hypnum: 51 %; Racomitri-
um: 100 %

System: Hypnum komplett
Datum: 28.04.2021
Deckungsgrad: 93 %

System: Hypnum komplett
Datum: 30.06.2021
Deckungsgrad: 81 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 27.07.2021

Deckungsgrad: Hypnum: 84 %; Racomitri-
um: 99 %
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Vitalitatsuntersuchung der ausgewahlten Vegetationssysteme

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 09.09.2021

Deckungsgrad: Hypnum: 25 %; Racomitri-
um: 100 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 10.11.2021

Deckungsgrad: Hypnum: 56 %; Racomitri-
um: 84 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 26.01.2022

Deckungsgrad: Hypnum: 83 %; Racomitri-
um: 86 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 09.09.2021

Deckungsgrad: Hypnum: 76 %; Racomitri-
um: 84 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 10.11.2021

Deckungsgrad: Hypnum: 57 %; Racomitri-
um: 77 %

System: Hypnum oben, Racomitrium unten
Datum: 26.01.2022

Deckungsgrad: Hypnum: 68 %; Racomitri-
um: 84 %
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Im Laufe der Vegetationsperiode haben
sich die Moosoberfldchen sehr unter-
schiedlich entwickelt. Zum Zeitpunkt
der Montage wurden alle Bereiche mit
Hypnum-Moosmatten ausgestattet.
Zum Zeitpunkt der ersten Aufnah-

me am 28. April 2021 waren bereits
grofle Teile der vielflachig mit Hypnum
begriinten Flache inaktiv und zeigten
eine braune Farbung der Blattoberfla-
chen. Bei den unteren drei Paneelen
waren die mittleren Bereiche vital
gewesen. Auf den halbfldchig begriin-
ten Paneelen waren einzelne Bereiche
nicht vital, jedoch waren die Moosmat-
ten in einem besseren Gesamtzustand.
Zum Zeitpunkt der zweiten Aufnahme
am 30. Juni 2021 hat der Vitalitatszu-
stand der Hypnum-Moosmatten weiter
abgenommen. Bei den vollflachigen
Paneelen betrug der vitale Flachen-
anteil etwa 33 %, bei den halbierten
Moosflachen wurde eine Vitalitat

von 81 % festgestellt. Die Inaktivitat
groflerer Moosflachen wurde auf eine
zu geringe Wasserversorgung zu-
riickgefiihrt. Daraufhin wurden die
Bewdsserungszeiten in den Intervallen
um etwa 30 % erhoht. In den Beobach-
tungen nach den Anpassungen der
Bewdsserung wurde eine vollflachige
Benetzung der Oberflache erzeugt. Die
bessere Gesamtverteilung des Wassers
auf der Moosoberflache fiihrte zu einer
sichtbaren Vitalitatsverbesserung zum
Zeitpunkt der dritten Aufnahme, am
27. Juli 2021.

Abbildung 116 (oben): Bildung von Fiulnis-
prozessen aufgrund von Uberbewisserung im
unteren Bereich.

Abbildung 117 (Mitte): Beleuchtungseinrich-
tung der Moosflichen im verschatteten Bereich
und Bewiisserung mit Spriihregnern.
Abbildung 118 (unten): Streifenformiges Bild
aufgrund von ungleichmifiger Bewdisserung.

Zur besseren Einschatzung der Moo-
sentwicklung am Standort wurde ein
Teil der Moosmatten Ende Juli gegen
eine weitere Moosart ausgewechselt.
Dazu wurden 50 % der Flachen von
Hypnum-Moosmatten auf Racomitri-
um-Moosmatten umgestellt. Der Vitali-
tatszustand der Racomitrium-Moosmat-
ten konnte zwischen dem 27. Juli 2021
und dem 9. September 2021 erhalten
werden. Der Zustand der Hypnum-
Moosmatten hat sich erneut von 51 %
auf 33 % vitaler Flache verschlechtert.
In den Aufnahmen im November und
Januar ist die Zunahme der Trieblan-
gen und damit ein Zuwachs von Ra-
comitrium erkennbar. Gleichzeitig hat
sich im unteren Bereich vermutlich als
Folge einer leichten Uberbewiésserung
Féulnis gebildet, was zum Absterben
einzelner Bereiche fiihrte (Abbildung
116). Insgesamt zeigen die Bilder, dass
die Auswertung jeweils nur Moment-
aufnahmen darstellen. Durch Tempera-
tur- und Wasserveranderungen kdnnen
einzelne Moosbereiche kurzzeitig
trockenfallen und sich dadurch ich
ihrem &dufleren Erscheinungsbild rasch
verdndern. Die trockenen Bereiche der
Hypnum-Moosmatten zeigen einen
physiologisch inaktiven Zustand, so-
dass bei einem Grofteil dieser Flachen
kein starkes Wachstum zu erwarten
war.
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Pflanzendeckungsgrad Moos Citytunnel (halbe Flachen)
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Abbildung 119: Pflanzendeckungsgrad der beiden Vegetationsflichen mit Moosen (halbe Flichen) iiber eine Vegetationsperiode im Citytunnel Darmstadt.
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Abbildung 120: Pflanzendeckungsgrad der beiden Vegetationsflichen mit Moosen (volle Flichen) iiber eine Vegetationsperiode im Citytunnel Darmstadt.
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Abbildung 121 (oben): Aufnahme eines Triebs
von Racomitrium canescens.

Abbildung 122 (unten): Aufnahme einer Trieb-
spitze von Racomitrium canescens.

Mit der Cranked-Wires-Methode wurde
die Lénge der Triebspitzen im Unter-
suchungszeitraum festgehalten. Somit
konnte an drei Messpunkten nach
dem Austausch der Moosmatten von
Hypnum auf Racomitrium ein Zuwachs
festgestellt werden. Die Vitalitat der
Racomitrium-Flachen wurde in einem
deutlichen Zuwachs von bis zu 10 mm
in sechs Monaten ersichtlich. Bei den
Hypnum-Flachen wurde lediglich an
Standort 1 ein minimaler Zuwachs ver-
zeichnet, was sich mit den Fotoaufnah-
men im jahreszeitlichen Verlauf deckt.
Die Moosflachen kénnen nur Triebzu-
wachs erzeugen, wenn sie iiber einen
ausreichend langen Zeitraum Photo-
synthese betreiben konnen [Thielen
2018, S. 17]. An den zwei Messtandor-
ten CWM 4 und CWM 6 konnte keine
Verdnderung festgestellt werden.

Der Vitalitatszustand der Moosfldchen
war im Laufe des Untersuchungs-
zeitraums insgesamt sehr verschie-
den, was auch durch die ungleiche
Wasserversorgung bedingt wurde.
Trotz einer Anpassung der Bewas-

serungszeiten und einer Korrektur

der Spriihdiisen konnte an einigen
Stellen keine gleichméafSige Benetzung
der Moosoberfldche erzeugt werden.
Einzelne Diisen haben sich mit der Zeit
zugesetzt, wodurch das Wasser dort
ungleichméfig abtropfte. An diesen
Stellen hat sich durch die permanente
Uberbewisserung Faulnis gebildet und
ein Absterben der Moose verursachte
(Abbildung 135).

Der schlechtere Zustand von Hypum
cupressiforme kann darauf zuriickzu-
fithren sein, dass die Moosart insge-
samt schlechter auf zu hohe Stickstof-
feintrage reagiert [Frahm 1998].

Wie anhand von Abbildung 121 zu
erkennen ist, sind auf den Trieben von
Racomitrium canescens Partikelablage-
rungen erkennbar. Die Triebspitzen
zeigen zum Teil nekrotische Bereiche
mit abgestorbenen, braunen Zellberei-
chen. In den Wintermonaten konnten
auf einigen Triebspitzen Salzablage-
rungen festgestellt werden (Abbildung
122).
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Abbildung 123: Messung der Wuchshohe an den Messpunkten auf der Moosfliche nach der Cranked-Wires-Methode.
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6.4 Ergebnisse Bestaubung von wandgebundenen

Vegetationssystemen

Zur Differenzierung der unterschied-
lichen Vegetationstréager beziiglich der
Bindung von Feinstduben wurden in
einer Messkammer kiinstliche Bestau-
bungsversuche durchgefiihrt. Damit
wurde das Ziel verfolgt, einen Unter-
schied in der Abscheidung von Parti-
keln tiber einen definierten Zeitraum
zu erkennen. Urspriinglich sollten
hierzu die Vegetationssysteme aus der
Begriinung im Citytunnel Darmstadt
baugleich verwendet werden. Aus Kon-
struktionsgriinden wurde jedoch in der
Durchfiihrung auf die Verwendung der
modularen Bauweise verzichtet. Neben
einer Racomitrium-Moosmatte konnten
auch das flachige Vegetationssystem
von Vertiko sowie eine Sedum-Matte
getestet werden.

Die Auswertung der Versuche ist in
Abbildung 124 zu sehen. Die unter-
suchten Vegetationstrager konnten die
kiinstlich erzeugten hohen Konzentra-
tionen deutlich schneller reduzieren.
Aufgrund einer hohen Streuung in den
Messergebnissen sind die aufgezeigten
Konzentrationsverlaufe nur als grobe

Anndherung zu deuten.

Nach der ersten Applikation von
Feinstaub nahm die Konzentration von
Feinstaub PM10 beim Versuch Moos-
matte am schnellsten ab, gefolgt von
Living Wall Vertiko, Sedum-Matte und
Kammer leer.

Nach der Eingabe des zweiten Priif-
staubs ist bei dem Versuch Sedum-
matte der schnellste Konzentrations-
minderung zu erkennen. Am Ende

der Versuchsreihe haben sich alle
Vegetationselemente auf eine Konzen-
tration von etwa 10 pg/m? eingestellt.
Beim Versuch Kammer leer war nach
der Versuchsreihe eine Konzentration
von 50 pg/m? zu erkennen. Bei allen
drei Versuchsdurchfithrungen wiesen
die Vegetationselemente einen ver-
gleichbaren Konzentrationsverlauf
auf, wobei der starkste Riickgang nicht
eindeutig auf einen Vegetationstyp zu-
riickgefiihrt werden konnte. Die leere
Versuchskammer lag in den Untersu-
chungen im Konzentrationsriickgang
immer ober der Vegetationselemente.
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Abbildung 124: Vergleich der PM10-Konzentrationsverliufe iiber einen Messzeitraum von 90 Minuten mit den vier Priifvarianten , Kammer leer”, ,Moos-
matte”, , Living Wall Vertiko”, und ,, Sedum-Matte”. Ausreifler wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fachen Interquartilabstands (1,5*IQR) eliminiert.
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Zusammenfassung

Abbildung 125: Ubersicht der vier Begriinungs-
fliichen im Citytunnel Darmstadt.

Abbildung 126: Ubersicht der begriinten Fli-
chen an der Gladbecker StrafSe in Essen.

6.5 Zusammenfassung

In dieser Forschungsarbeit wurden
Vergleichsmessungen zwischen
begriinten und unbegriinten Fassa-
denfldchen tiber den Zeitraum einer
Vegetationsperiode mit verschiedenen
Messgeraten und Analyseverfahren
durchgefiihrt. Um den Zeitraum einer
Vegetationsperiode moglichst um-
fassend messtechnisch zu erfassen,
wurden verschiedene Low-Tech und
Echtzeitmessgerate eingesetzt, die
anerkannte Qualitatskriterien verschie-
dener DIN-Richtlinien und des TUV
erftillen.

Standort Darmstadt

Mit 60,71 % relativer Feuchte lag die
Luftfeuchtigkeit vor der Begriinung im
Citytunnel im Durchschnitt um etwa
10 % tiber dem Wert an der Messstati-
on in der Mitte des Citytunnels.
Zwischen August 2021 und Mérz 2022
lag die Temperatur vor der begriinten
Flache um etwa 1 °C unter dem Mess-
wert im Citytunnel.

Die Untersuchung der Stickoxid-
konzentration hat ergeben, dass die
Messstelle im Tunnel etwa 22 % hdhere
Stickoxidwerte im Vergleich zur Mess-
stelle vor der Begriinung aufgenom-
men hat.

Die Auswertung der Feinstaubkon-
zentrationen von PM10 zeigt, dass die
Werte der Messstation im Citytunnel
um etwa 38 % und die der Messstatio-
nen am Eingangsportal um etwa 16 %
im Jahresdurchschnitt tiber dem Wert
der Begriinung lagen.

Die Messung der Konzentration von
Feinstaub PM2,5 offenbart, dass der
Messwert im Tunnel 26 % und der
Wert im Eingangsportal rund 20 %
uber dem Jahresdurchschnitt der Be-
griinung lag.

Metallische Partikel stellen die grofite
Partikelgruppe an allen Messstationen
im Citytunnel dar. Im Feinstaub PM2,5
machen sie etwa 50 % aller Partikel aus.

Standort Essen

In Essen konnte eine erhohte Luft-
feuchtigkeit von im Durchschnitt etwa
4 % im Vergleich zur unbegriinten
Fassade gemessen werden.

Dagegen konnte kein signifikanter Un-
terschied in der Temperatur zwischen
begriinten und unbegriinten Flachen
festgestellt werden.

Im Zeitraum zwischen Mai 2021 und
Oktober 2021 lag die Stickstoffdio-
xid-Konzentration vor der Putzfassade
im Durchschnitt um 18 % hoher als am
Messstandort vor der Begriinung.

Die Feinstaub PM10-Werte der Begrii-
nung lagen im Jahresdurchschnitt 22 %
unter den Werten der Putzfassade. Der
Durchschnitt an Feinstaub PM2,5 lag
vor der Begriinung etwa 25 % niedriger
als vor der Putzfassade.

Die Analyse der Partikelgruppen in
Essen zeigt ein differenziertes Bild. Die
Probe vor der Putzfassade weist etwa
doppelt so viele Partikel im Feinstaub-
bereich PM2,5 auf wie die Begriinung.

Beziiglich des Pflanzenausfalls lief3 sich
feststellen, dass die flachige Bauweise
deutlich weniger Ausfille als die mo-
dulare Bauweise zu verzeichnen hatte.
Bei den Moosfldachen konnten die Raco-
mitrium-dominierten Matten verglichen
mit den Hypnum-dominierten Matten
in einem deutlich vitaleren Zustand
gehalten werden.
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7. Diskussion

Ziel dieses Pilotprojektes war die
Betrachtung der Feinstaubbindung
wandgebundener Begriinungen an den
beiden Versuchsstandorten Gladbe-
cker Strafe in Essen und Citytunnel in
Darmstadt. Gleichzeitig sollten die Pro-
jekte Erkenntnisse {iber die zukiinftige
Pflanzenverwendung an Extremstand-
orten liefern.

Die in Kapitel 2 durchgefiihrte Litera-
turrecherche hat verdeutlicht, dass es
in der Wissenschaft sehr unterschied-
liche Auffassungen zur Wirksamkeit
von Pflanzen bei der Feinstaubbindung
gibt. Die unterschiedlichen Messer-
gebnisse sind insbesondere auf die
zahlreichen Einflussparameter bei den

Untersuchungen zurtickzufiihren.
Dadurch entstehen bei Feldversuchen
verschiedene Ausgangsbedingungen.
Mit der Untersuchung an den beiden
Standorten sollte eine Langzeitstudie
zur Entwicklung der Luftschadstoffe
und Vitalitdt der Pflanzen erfolgen.
Beide Standorte eignen sich aufgrund
der hohen Grundbelastung der Luft
fiir eine Luftschadstoffbetrachtung in
besonderem Mafse.

In diesem Kapitel werden die Unter-
suchungsergebnisse aus Kapitel 6 dis-
kutiert und mit den Erkenntnissen aus
der Literaturrecherche abgeglichen.

7.1 Messung von Parametern in der Umgebungsluft

Temperatur und Luftfeuchtigkeit sind
die beiden zentralen meteorologischen
Grofien zur Beschreibung des Klimas
[DWD 2015, 0.S.]. Im urbanen Raum
konnen lokal erhebliche Unterschiede
auftreten. Unter sommerlichen Bedin-
gungen steigt die gefiihlte Temperatur
wesentlich schneller als die Lufttem-
peratur [DWD 2023, 0.S.]. Einheitliche
gesundheitliche Auswirkungen der
Temperatur sind aufgrund des indi-
viduellen Empfindens der gefiihlten
Temperatur nicht aus der Literatur zu
entnehmen. Zudem haben die Verdun-
stung und das Zufithren von Wasser
im stadtischen Lufthaushalt einen
Kiihlungseffekt. Sowohl die Tempera-
tur als auch die Luftfeuchtigkeit haben
Einfluss auf die Belastungssituation
und die Bindung von Luftschadstoffen
im urbanen Raum. Durch eine héhere
Luftfeuchtigkeit, beispielsweise auf-
grund der Transpirationswirkung von
Pflanzen, konnen Feinstdube in der
Luft gebunden werden. [BASt (Hrsg.)
2010, S. 8]. Eine hohere Luftfeuchtig-
keit kann beispielsweise durch die
Transpirationsleistung von Pflanzen
zustande kommen.

Die Messung der Temperatur und
Luftfeuchtigkeit wurde am Standort
Citytunnel Darmstadt mit den Hawa

Dawa-Messgeréten durchgefiihrt. Am
Standort Essen wurden zuséatzlich Hobo
-Datenlogger an der Fassade eingesetzt.
In Essen lagen die Messwerte von
Temperatur und Luftfeuchtigkeit an
den Standorten begriinte Fassade und
Putzfassade nah beieinander. Eine Re-
duzierung der Oberflachentemperatur
konnte nicht eindeutig nachgewiesen
werden. Diese Erkenntnis kann auf
zwei Ursachen zuriickgefithrt werden:

*  Anordnung und Ausfiihrung der
Begriinung:
Die Anordnung und Ausfithrung
der Begriinung war fiir eine Tem-
peraturreuktion nicht optimal. Die
schmalen substratgefiillten Gabio-
nen wurden mit einem Metallrah-
men eingefasst. Alle Materialien
nehmen viel Warme auf.

o Vitalitit der Bepflanzung:
Wihrend der einjahrigen Beobach-
tungsphase lag der Schwerpunkt
der Untersuchungen in Essen
nicht auf der Betrachtung der
Pflanzenvitalitdt. Es konnte jedoch
beobachtet werden, dass die Pflan-
zen erst ab dem Zeitpunkt der
Nachpflanzung im August 2021
einen hoheren Flachendeckungs-
grad entwickelten.
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In Darmstadt war das Begriinungs-
projekt durch die Lage im Tunnel

nicht direktem Sonnenlicht ausgesetzt,
sodass an diesem Standort kein direk-
ter Kiithlungseffekt gemessen werden
konnte. Die durchschnittlich niedrigere
Temperatur von 1,3 °C vor der Begrii-
nung kénnte auch mit einer etwas ver-
anderten Lage des Messgerdts HDD172
,Mitte Citytunnel” zusammenhangen.
Der Sensor wurde etwa 1,5 m hoher

als der Sensor HDD 169 ,, Begriinung*
installiert. Der Temperaturanstieg beim
Sensor kann also nicht ausschlieflich
auf die Kiihlungsleistung der Pflanzen
zuriickgefiihrt werden.

Da durch das Messgerat HDD 174
,Eingangsportal” im Zeitraum zwi-
schen dem 19. Oktober 2021 und dem
6. Februar 2022 keine Daten aufge-

nommen wurden, ist insbesondere der
Vergleich zwischen dem Messgerat im
Tunnel und dem Messgerét vor der Be-
griinung relevant. Die relative Feuchte
lag vor der Begriinung etwa 10,4 %
héher als im Tunnel. Dies resultiert aus
der Transpirationsleistung der Pflan-
zen und der oberflachlichen Benetzung
der Moose mit Wasser.

Die erhohte Luftfeuchtigkeit hat auch
Einfluss auf die Staubbelastung in der
direkten Umgebung der Begriinung.
Durch den hoheren Wassergehalt in
der Luft konnen Partikel agglomerie-
ren und aufgrund der Schwerkraft
leichter sedimentieren.

7.2 Messung der Stickstoffdioxidkonzentrationen in der

Umgebungsluft

Die EU hat zum Schutz der Bevol-
kerung einen Grenzwert fiir Stick-
stoffdioxid (NO,) von 40 um/m?® als
Jahresmittelwert festgelegt. Gemafs der
Verordnung iiber Luftqualitatsstan-
dards und Emissionshochstmengen
(39. BImSchV) gelten diese Grenzwerte
auch fiir Deutschland. Die WHO hat
diesen Wert 2021 auf 10 pm/m?® herun-
tergesetzt [Tagesschau 2021, 0.S.].

In Tabelle 17 sind die Jahresmittelwerte
der NO,-Konzentrationen an beiden
Standorten und den nahegelegenen
offentlichen Messstationen aufgefiihrt.
Wie anhand der Darstellung zu erken-
nen ist, wurde der Jahresgrenzwert bei
der Messstelle in der Mitte des Citytun-
nels nicht eingehalten. Der Grenzwert
wurde erst im Juli 2021 wieder unter-
schritten, stieg aber anschlieflend im
November erneut iiber den Grenzwert
von 40 um/m’. Insgesamt wurde an
dieser Messstation das Jahresmittel in
acht von zwolf Monaten tiberschritten.
Fiir die Luftreinhaltung sind dabei
nur Messstandorte relevant, an denen
die Bevolkerung direkt oder indirekt

hohen Konzentrationen ausgesetzt ist.
Fiir Darmstadt ist diesbeziiglich beson-
ders der erwdhnte Passivsammler am
Tunnelausgang Hiigelstrafle relevant.
In Essen wurde der Grenzwert ledig-
lich in den Ubergangsmonaten der
Messungen {iiberschritten. Insgesamt
liegt der Durchschnitt aber unterhalb
der Grenzwerte.

Die Differenz zwischen den begriin-
ten und unbegriinten Fldchen fallt in
Essen gering aus. Zeitweise liegen die
monatlichen Mittelwerte der Putz-
fassade sogar unter den Werten der
Begriinung. In Darmstadt konnte eine
Reduzierung der NO,-Konzentration
um 21,90 % festgestellt werden. Bei al-
len aufgefiihrten Messstationen wurde
der Grenzwert der WHO von 10 pm/
ma3 iiberschritten.

Anhand Abbildung 79, 5.112 ist zu
erkennen, dass ein jahreszeitlicher
Unterschied in der Differenz der
Konzentration zwischen der Messstelle
Mitte Citytunnel und Begriinung in
Darmstadt besteht. Wahrend in den
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Sommermonaten mit einer hohen
Vegetationsdichte der Begriinung eine
Differenz von bis zu 10 pum/m? erkenn-
bar ist, verringert sich der Unterschied
in den Wintermonaten auf weniger als
2 um/m® im Dezember.

Der Tunnel kann wegen seiner ge-
schiitzten Lage als Sonderstandort be-
trachtet werden. Die hohen Differenzen
in den Untersuchungsergebnissen sind
auf die meteorologisch geschiitzten
Bedingungen zuriickzufithren. Zudem
kommt es wegen des Einrichtungsver-
kehrs im Tunnel nicht zu einem homo-
genen Luftaustausch. Die Luft wird

im Tunnelverlauf mit Luftschadstoffen
angereichert. Die groflen Unterschiede
zeigen eine Tendenz in der Bindung
von NO, durch Pflanzen, sind jedoch

nicht als absolute Werte anzunehmen.
Die Luftschadstoffe sind grof3teils auf
verkehrsbedingte Emissionen zuriick-
zufiihren. Wie von Neher (2022, S. 137)
beschrieben, ist zur Reduktion von
NO, eine Nidhe der Vegetation zum
Emittenten von Vorteil und bringt die
grofiten Effekte hervor. Durch die Ein-
satzmoglichkeiten wandgebundener
Begriinungen direkt am Strafenrand
konnen diese zur Bindung von Luft-
schadstoffen eingesetzt werden.

Standort Messstation Jahresmittelwert NO:
Darmstadt HDD 169 ,,Begriinung” 35,89 pg/m?
Darmstadt HDD 172  Mitte Citytunnel” 43,74 pgfm?3
Darmstadt HDD 174 ,Eingangsportal” 30,52 pgfm?3
Darmstadt Hiigelstrafle (Gffentlich) 27,60 pg/m?3
Essen HDE 173 , Begriinung” 34,33 pg/m?
Essen HDE 176 , Putzfassade” 35,90 pg/m?3
Essen Gladbecker Strafle (Gffentlich) 33,00 pg/m?

Tabelle 17: Jahresmittelwerte Stickstoffdioxid an den Messstationen in Essen und Darmstadt.
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7.3 Messung der Staubkonzentration in der

Umgebungsluft

Die Literaturrecherche in Kapitel 2 Jahresmittelwert fiir PM10 bei 40 pm/
hat deutlich gemacht, dass es in der m?® und fiir PM2,5 bei 25 pm/m?®. Auch
Wissenschaft sehr unterschiedliche fiir Feinstaub hat die WHO wesentlich
Auffassungen zur Wirksamkeit von strengere Werte zum Schutz der Bevol-
Pflanzen bei der Feinstaubbindung kerung empfohlen. Laut WHO sollte
gibt. Die unterschiedlichen Messer- der Jahresmittelwert fiir PM10 bei 20
gebnisse griinden insbesondere auf pm/m? und fiir PM2,5 bei 10 pm/m?
den vielen Parametern der Einfluss- liegen.

nahme bei den Messungen und die
unterschiedlichen Versuchsaufbauten.
Ausgehend von den genannten Daten
betragt der Annaherungswert fiir das
Feinstaub-Bindungsvermogen von
Fassadenbegriinungen 4,0 bis 6,0 g/m?
im Jahr, was einer taglichen Aufnahme
von maximal 16.400 um/m? entspricht.
In der Literatur ist die Effektivitat zur
Filterung des Gesamtstaubs mit 4 bis
8,4 % angegeben.

Verschiedene Studien haben ein weit-
aus hoheres Bindungsvermdogen von
Moosen im Vergleich zur Sedum-Vari-
ante festgestellt. Nach Frahm konnen
Moose bis zu 20 g/m? Feinstaub im
Jahr aufnehmen [Frahm 2008, 0.S.]. Die
Begriinung mit Sedum an der Fassade
stellt zum jetzigen Zeitpunkt keine
etablierte Verwendungsform dar.

Zur Sicherstellung der Luftqualitat
wurden fiir Feinstaub in den GrofSen-
ordnungen PM10 und PM2,5 Gren-
zwerte festgelegt. Demnach liegt der

Standort Messstation Jahresmittelwert PMwo | Jahresmittelwert PMzs
Darmstadt HDD 169 Begriinung 17,15 pg/m3 9,22 ug/m?3
Darmstadt HDD 172 Mitte Citytunnel 23,73 ug/m? 11,65 pg/m3
Darmstadt HDD 174 Eingangsportal 19,89 ug/m? 11,05 pg/m?
Darmstadt Hiigelstrafie (Gffentlich) 13,93 pg/m3 9,40 pg/m?3
Essen HDE 173 Begriinung 19,94 pg/m3 11,52 pg/m3
Essen HDE 176 Putzfassade 24,32 pg/m? 14,37 pg/m?

Tabelle 18: Jahresmittelwerte Feinstaub PM10 und PM2,5 an den Messstationen in Essen und Darmstadt.
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Die EU-weit geltenden Grenzwerte
konnten fiir die Feinstaubmessungen
bei beiden Standorten und allen Mess-
punkten eingehalten werden. Die Un-
tersuchungsmethoden im Citytunnel
und an der Gladbecker Strafle beruhen
auf Vergleichsmessungen zwischen
begriinten und unbegriinten Flachen.

Ziel der Arbeit war es herauszufin-
den, ob ein Nachweis zur Reduktion
von Feinstaubkonzentrationen durch
Begriinungen gefithrt werden kann.
Die Zielsetzung griindet auf der An-
nahme, dass Vegetationselemente an
der Fassade zu einer Reduktion von
Luftschadstoffen beitragen. Nach Krahl
[2020] und Vogt [2018] bestehen zwei
Moglichkeiten, einen solchen Versuch
durchzufiihren:

1. Parallele Messungen
Die Durchfiihrung von parallelen
Messungen an einem Standort
setzt voraus, dass fiir die Ver-
gleichsmessungen mit und ohne
Vegetationselement gleiche bis
sehr dhnliche Schadstoffbelastun-
gen an einem Standort herrschen.
Demnach werden die Messgerite
hintereinander oder versetzt ange-
ordnet.

2. Zeitlich versetzte Messungen
Weiterhin ist es moglich, die
Messungen hintereinander
durchzufithren. Demnach wird
eine Verkehrssituation iiber einen
langeren Zeitraum erst mit und
anschlieend ohne Vegetationsele-
ment untersucht.

Die zweite Methode birgt das Risiko,
dass sich die Belastungssituationen im
Laufe einer bestimmten Zeit &ndern
oder kurzzeitige Effekte auftreten
konnen, wodurch sich die Grundpa-
rameter der Untersuchung dndern.
Beispielweise konnten zu Beginn und
wihrend der Corona-Mafinahmen
Emissionsminderungen von bis zu 50
% als kurzzeitige Effekte von rund vier
Wochen verzeichnet werden [UBA
(Hrsg.) 2020, 0.S.].

Fiir die Untersuchungen im Citytun-
nel Darmstadt und an der Gladbecker
Strafle in Essen wurden die parallelen
Messungen als Untersuchungsmetho-
de ausgewdhlt. Demnach wurde die
Anordnung der Messgerite so gewahlt,
dass ein Vergleich der Flachen mit und
ohne Begriinung durchgefithrt werden
kann.

An beiden Standorten konnte ein
signifikanter Unterschied der Mes-
sergebnisse zwischen begriinten und
unbegriinten Bereichen festgestellt
werden. In Darmstadt fiihrt die beson-
dere Situation der Messung in einem
Tunnel zu einer grundsatzlich héheren
Konzentration an Luftschadstoffen.
Dadurch musste ohnehin von héheren
Werten im Vergleich zum Umfeld des
Tunnels, einschliefllich der Messstation
Darmstadt Hiigelstrafle, ausgegangen
werden. Bei der Betrachtung von PM10
konnte die grofite Differenz im Tunnel
zwischen der Messstation HDD172 Mit-
te Citytunnel und HDD169 Begriinung
festgestellt werden. Hier wurde im
gesamten Messzeitraum eine durch-
schnittliche Reduktion um 38,40 % fiir
PM10 nachgewiesen. Fiir PM2,5 lag der
Differenzwert im Tunnel bei 26,40 %.

Die Reduktion der Luftschadstoffe im
Bereich der Begriinung kann zum einen
durch die vergroflerte Oberflache und
Dichte der Blattmasse zur Filterung be-
griindet werden. Zum anderen kann die
erhohte Luftfeuchtigkeit im Nahbereich
der Begriinung zu einer Reduzierung
der Luftschadstoffe beitragen. Wahrend
des Untersuchungszeitraums lag die re-
lative Feuchte rund 6 % tiber den Mess-
werten an den anderen Messstellen im
Tunnel. Dadurch bildeten sich aus dem
Feinstaub grofiere Partikelagglomerate,
die schneller auf den Boden absinken.
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Die positiven Ergebnisse in Bezug auf

die Feinstaubbindung durch wand-

gebundene Begriinungen sind jedoch

aus mehreren Griinden lediglich als

Anndherungswerte zu betrachten:

e Parameter der Einflussnahme
Im Tunnel kénnen wahrend des
Messzeitraums variierende Luft-
stromungen und meteorologische
Veranderungen einen Einfluss
auf die Schadstoffkonzentration
ausiiben. Auch Veranderungen
im Verkehr konnen sich auf die
Konzentrationen und damit auf
die Messergebnisse auswirken.

e Installationsort der Messgeriite
Die Messgerédte konnten nicht an
den urspriinglich vorgesehenen
Orten montiert werden. Insbe-
sondere die unterschiedliche
Installationshohe, bedingt durch
die Montage an den Verkehrsiiber-
wachungsschildern kann Einfluss
auf die Messergebnisse ausgetibt
haben.

Insgesamt konnte ein messtechnischer
Nachweis zur Reduktion von Fein-
stauben in der Umgebungsluft durch
wandgebundene Vegetationselemente
im Citytunnel Darmstadt erbracht
werden.

Wenngleich am Standort in Essen
ebenfalls eine grofiere Differenz zwi-
schen der Messung vor der Begriinung
und an der Putzfassade erkennbar ist,
ist die Reduktion von PM10 in Hohe
von 22 % im Jahresdurchschnitt zu
hinterfragen. Durch die Verteilung der
einzelnen Begriinungen an der Fassade
konnte keine grofere einheitliche
Begriinungsflache erzeugt werden,

mit der ein messtechnischer Nachweis
besser zu fithren wire. Am Standort

in Essen ist in der Uberschreitung der

24-Stunden-Werte eine deutliche Ver-
anderung gegentiber der 6ffentlichen
Messstation an der Gladbecker Straf3e
erkennbar. Wahrend der 24-Stunden
Grenzwert an der offentlichen Mess-
station 21-mal uberschritten wurde,
wurde er vor der Putzfassade 16-mal
und vor der Begriinung nur viermal
tiberschritten. Anhand Abbildung 88
und 89, S. 116 £, ist erkennbar, dass
auch am Standort in Essen ein mes-
stechnischer Nachweis zur Reduktion
von Feinstauben durch wandgebun-
dene Begriinungen erreicht wurde,
wenngleich dieser weniger deutlich ist
als im Citytunnel.
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Zur Messung der Staubkonzentration
auf Oberflachen werden nach VDI 2119
Passivsammler mit unterschiedlichen
Akzeptoroberflachen eingesetzt. Dar-
iiber lassen sich Aussagen zur Anzahl
der sedimentierten Partikel treffen.
Zusatzlich lassen sich mit speziellen
Oberflachen aus Kohlenstoff oder Bor
Analysen zur chemischen Zusammen-
setzung der Partikel durchfiihren.
Insgesamt wurden am Standort
Darmstadt vier und am Standort in
Essen zwei Passivsammler eingesetzt.

Durch den tiberdurchschnittlich hohen
Anteil an Partikeln im Feinstaubbe-
reich ist der Feinstaubgehalt der Luft,
trotz Einhaltung der Grenzwerte als
stark gesundheitsgefahrdend ein-
zustufen. Da sich insbesondere die
feinen Partikel als gesundheitsschad-
lich erweisen, ist davon auszugehen,
dass die Reduzierung des Feinstaubs,
ausgelost durch die Partikelanhaftung
auf vegetativen Oberflachen einen
Einfluss auf den Feinstaubgehalt der
Luft austibt. Bei beiden Messstandor-
ten wurden deutliche Unterschiede in
der Auswertung der Sigma-2-Proben
festgestellt. In Darmstadt zeigen die
Analysen (Abbildung 93 bis 97, Seite
123ff.) eine besonders hohe Anzahl me-
tallischer Partikel, die dort die grof3te
Partikelgruppe darstellen. In Essen

ist der Anteil metallischer Partikel am
Gesamtstaub wesentlich geringer. Die
morpho-chemischen Partikelanalysen
zeigen fiir die vier Auswertungen in
Darmstadt eine homogene Verteilung
der Partikelgrolen, mit Zunahme der
Einzelpartikel bei kleineren Durchmes-
sern. In Essen ist die Verteilung bei der
Probe ES1 (Putzfassade) inhomogen.

Hier stellt die kleinste gemessene Par-
tikelfraktion etwa 40 % der gesamten
Partikel.

Die Elemente Eisen (Fe), Sauerstoff (O)
und Kohlenstoff (C), die in Darmstadt
am haufigsten aufgetreten sind, deuten
auf einen hohen Anteil metallischer
Partikel aus Bremsabrieb hin. Eisen

ist das vorherrschende Element in
KFZ-Bremsscheiben und Kohlenstoff
ein wesentlicher Bestandteil von
Bremsbeldgen. In den Bremsvorgan-
gen der Fahrzeuge werden durch die
Reibungsvorgange der beiden Seiten
Abrieb und damit Partikel freigesetzt.

Insgesamt ist der Anteil biogener
Partikel hoher als bei anderen Proben
im Straflennahe, die im Rahmen dieser
Analysemethode untersucht wurde.
Die eingesetzten wandgebundenen
Begriinungen konnten einen Einfluss
auf die Anzahl biogener Partikel
ausgetibt haben und somit als Quelle
fir partikuldre biogene Feinstdube be-
wertet werden. Dies kann jedoch nicht
eindeutig nachgewiesen werden.

Eine klare Unterscheidung zwischen
den Messstandorten Begriinung und
ohne Begriinung war in den qualita-
tiven Proben nicht moglich. Lediglich
am Standort Essen wurde eine wesent-
lich hohere Zahl feiner Partikel an der
Fassade im Vergleich zur Begriinung
gemessen. Ein eindeutiger Hinweis auf
die Morphologie oder die Grofe der
an den Blattoberflachen anhaftenden
Partikel ist damit jedoch nicht moglich.
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Abbildung 127: Ubersicht aller Messstandorte und Vergleich der Partikelherkunft fiir die Partikelklassifikation PM10-2.5, Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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Abbildung 128: Ubersicht aller Messstandorte und Vergleich der Partikelherkunft fiir die Partikelklassifikation PM80-1, Auswertung
gemeinsam mit Particle Vision GmbH.
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7.5 Messung der Staubkonzentration in der Messzelle

Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Bestaubungsversuche zeigen, dass

die untersuchten Vegetationstrager
schneller zu einer Reduktion der Luft-
schadstoffkonzentration fiihren als die
Priifvariante ohne Vegetation. Zudem
kann aufgrund der Konzentrations-
vergleiche zum Ende des Versuchs
darauf geschlossen werden, dass mit
den untersuchten Vegetationstragern
mehr Feinstaub gebunden wurde als
im Versuch mit leerer Kammer.

Durch das Einschalten des Ventilators
konnte eine Aufwirbelung der Partikel,
vergleichbar mit dem Straflenverkehr
simuliert werden. Deutlich zu erken-
nen ist, dass auch nach Eingabe des
zweiten Priifstaubs und Einschalten
des Ventilators keine hohere Kon-
zentration zu messen war als nach

der ersten Eingabe. Daraus ldsst sich
schlieflen, dass die bereits an den Blat-
toberflachen anhaftenden Partikel an
der Blattoberfldache gebunden werden
und eine Wiederaufwirbelung auf-
grund ihrer Oberflachenbeschaffenheit
erschwert wird.

Der Vergleich zwischen den unter-
schiedlichen Vegetationstragern hat
keine eindeutige Tendenz zu einer
Vegetationsart ermoglicht. Bei den
drei Versuchsdurchlaufen wurde
jedoch bei der Sedum-Matte zweimal
der schnellste Riickgang festgestellt.
Ein hoherer Vegetationsaufbau konnte
durch die groere Abscheidefldche in
diesem Zusammenhang auch zu einem
schnelleren Konzentrationsriickgang
gefiihrt haben.

Wie von Vogt [2020] beschrieben, ha-
ben unter Realbedingungen zahlreiche
Parameter Einfluss auf die Messungen.
Durch Veranderungen des Windfelds
kann auch die Partikelabscheidung an

Pflanzenoberflachen kurzzeitig stark
variieren. Aufgrund der eher einseitig
auftretenden Windbewegungen in der
Priifkammer kann es folglich unter
realen Bedingungen zu abweichenden
Ergebnissen kommen.

Versuche von Sempel et al. [2013]
zeigen ein dhnliches Ergebnis bei der
Untersuchung verschiedener Dachbe-
griinungen in diesem Versuchsaufbau.
Aufgrund der horizontalen Anordnung
der Vegetationsmatte variieren jedoch
die Luftbewegungen im Verhaltnis zu
den Pflanzen.

156



Vitalitaitsmessung der ausgewahlten Vegetationssysteme

7.6 Vitalitatsmessung der ausgewahlten Vegetationssysteme

Die Vitalitatsuntersuchungen im
Citytunnel Darmstadt wurden tiber
den Zeitraum einer Vegetationsperiode
durchgefiihrt. Fiir die Entwicklung
von Pflanzen ist der Standort in einem
Tunnel als herausfordernd einzustufen.
Die kiinstlich erzeugten Lichtverhalt-
nisse, verbunden mit einer hohen Luft-
schadstoffkonzentration wirken auf die
Pflanzen als Stressfaktoren. Zusatzlich
sind die Pflanzen in wandgebundenen
Begriinungssystemen mit der kiinstli-
chen Wasser- und Nahrstoffversorgung
einem fragilen System ausgesetzt, das
fiir die Pflanzenversorgung optimal
eingestellt sein muss.

Insgesamt haben sich die untersuchten
Begriinungsflachen im Citytunnel hin-
sichtlich der Vitalitat unterschiedlich
entwickelt.

Flachige Bauweise:

Gemif3 der Bewertung der einzelnen
Pflanzenarten mit dem Boniturschliis-
sel ist ein Grofiteil in Zustand 1 (abge-
storben) oder 3 (kimmern) einzustu-
fen. Insgesamt wurde aber im Vorfeld
bei der Planung die Stiickzahl der
wuchsstarken Pflanzen erhoht, sodass
der Gesamtzustand der Pflanzung als
akzeptabel einzustufen ist. Insgesamt
lag der Deckungsgrad zwischen 75 und
85 %. Einige Pflanzenausfélle wurden
durch eine Verschattung im unteren
Bereich ausgel0st.

Modulare Bauweise:

Bei der modularen Bauweise konnten
lediglich die im oberen Bereich einge-
setzten Geholze Jasminum nudiflorum
und Cotoneaster dammeri ‘Radicans’
durch ein vitales Erscheinungsbild
iiberzeugen. Die eingesetzten Stauden
konnten im Laufe der untersuchten

Vegetationsperiode keinen vitalen Zu-
stand erreichen. Der Flachendeckungs-
rad lag zwischen 19 und 80 % (nach
der Nachpflanzung am 28. Juli 2021).
Folgende Faktoren haben zu einer ver-
minderten Vitalitat in der modularen
Bauweise gefiihrt:
* Einstellung der Bewisserungs-
und Versorgungstechnik
Eine gleichméflige Versorgung
der Substratkdrper mit Wasserung
und Nahrstoffen konnte nicht
gewahrleistet werden.
e Pflanzenanzahl
Die Pflanzenanzahl im System war
insgesamt zu hoch. Die schlechte
Versorgung der Pflanzen ver-
bunden mit einem gesteigerten
Konkurrenzdruck um Wasser,
Nahrstoffe und Licht hat zu
Stressreaktionen bei den Pflanzen
und zu einem deutlichen Ausfall
gefiihrt.
* Pflanzenauswahl
Die Pflanzenauswahl konnte
fiir den Einsatz im Tunnel nicht
iiberzeugen. Einzelne Arten,
beispielsweise Euphorbia polychro-
ma ,Purpurea’, kommen zwar mit
Trockenheit gut zurecht, erfordern
aber hinsichtlich ihrer Standort-
anspriiche sonnige bis halbschatti-
ge Standorte.
*  Extremstandort Tunnel
Durch die kiinstliche Beleuchtung,
die starken Windbewegungen
bei der Tunneleinfahrt, fehlenden
Niederschlag und eine hohe Luft-
schadstoffbelastung ist der Stand-
ort im Tunnel als Extremstandort
fiir Pflanzen einzustufen.
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Bei der Untersuchung der Moosflachen
konnten deutliche Unterschiede in der
Vitalitdt der eingesetzten Moosmatten
festgestellt werden. Die eingesetzten
Hypnum-Moosmatten waren iiber
einen langen Zeitraum grof3flachig
biologisch inaktiv. Zudem konnten die
Flachen mit dem eingesetzten Bewads-
serungssystem nicht optimal versorgt
werden. Trotz Anpassungen der Be-
wasserung blieb die Wasserverteilung
ungleichmafig, was zu unterschied-
lichen Vitalitdtszustanden fiihrte.

Der Teilwechsel der Moosfldchen auf
Racomitrium-Moosmatten ist positiv

zu bewerten. Die eingesetzten Flachen
waren iiberwiegend vital und es war
zum Teil ein deutlicher Zuwachs in
der Lange der Triebspitzen erkennbar.
Die Faulnisbildung im unteren Bereich
wurde durch die ungleichméfige
Bewadsserung verursacht. Im Vergleich
zur Untersuchung der Mooswéande

in Stuttgart konnten die eingesetzten
Racomitrium-Moosmatten bei der Ver-
wendung im Citytunnel vital gehalten
werden [Thielen 2018, S. 40].

Insgesamt zeigen die Untersuchungen,
dass wandgebundene Begriinungen
ein vielversprechendes Mittel zur
Verbesserung der Luftqualitdt und zur
Feinstaubbindung darstellen. Hinsicht-
lich der Effektivitat und der Verwen-
dung einzelner Pflanzenarten besteht
jedoch weiterer Forschungsbedarf.
Vitale Pflanzen mit gesunden Blattor-
ganen konnen wesentlich zur Partikel-
abscheidung beitragen. Bei Moosen ist
eine aktive, gleichméaflige Bewasserung
nicht nur fiir die Vitalitdt entschei-
dend, sondern auch, da die Bioaktivitat
und Bindung von Schadstoffen dort
entscheidend von der Pflanzenvitalitat
abhéngt.

Die Begriinung in der flachigen Bau-
weise hat fiir den Standort im Tunnel
funktioniert, beim Einsatz der modula-
ren Bauweise besteht dagegen Opti-
mierungsbedarf. Die Verwendung von
Moosen an diesem Standort war beim
Falle der Racomitrium-Moosmatten
erfolgreich. Eine Ubertragung an einen
Standort auBlerhalb eines Tunnels ist zu
iiberpriifen. Weiterer Entwicklungsbe-
darf besteht bei der Verwendung und
Einstellung einer geeigneten Bewdasse-
rung.

Hinsichtlich der Verwendung einzelner
Pflanzenarten zur Partikelabschei-
dung auf den Blattoberflaichen wurden
keine vergleichenden Untersuchungen
durchgefiihrt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Oberflachenbeschaf-
fenheit sollten wuchsstarke Pflanzen
hinsichtlich ihrer Partikelanhaftung
weiter untersucht werden.
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Schlussfolgerung

8. Zusammenfassung

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden
die Ergebnisse zusammengefiihrt um
die zentrale Fragenstellung: , Kénnen
wandgebundene Begriinungen zu
einer Reduzierung von Feinstaubbelas-

8.1 Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurden die Themen-
felder wandgebundene Begriinungen,
Luftschadstoffe (insbesondere Feinstaub)
sowie deren Gesundheitsauswirkungen
untersucht. Wesentlicher Bestandteil
der Untersuchung war die messtechni-
sche Untersuchung des Einflusses von
wandgebundenen Begriinungen auf
den Feinstaubgehalt in der Umge-
bungsluft.

Die Untersuchung der beiden Be-
griinungsprojekte an der Gladbecker
Strafie in Essen und im Citytunnel
Darmstadt haben gezeigt, dass diese
Bauweisen zur Bindung von Luft-
schadstoffen eingesetzt werden kon-
nen, vorausgesetzt die Pflanzen konnen
in einem vitalen Zustand gehalten wer-
den. Die zahlreichen Einflussfaktoren
in Feldversuchen erschweren jedoch
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Die Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse hat einen deutlichen Effekt
zur Reduzierung von Stickstoffdioxid
und Feinstaub in der unmittelbaren
Umgebung der Begriinung gezeigt.
Wandgebundene Bauweisen konnen
somit einen Beitrag zur Reduzierung
der gesundheitlichen Belastung in ur-
banen Raumen leisten. Mit einer bis zu

tung und damit zu einer Reduzierung
der gesundheitlichen Belastung in
urbanen Rédumen fithren” zu beant-
worten.

achtfachen Oberflichenvergrofierung
bei Stauden und einer 20 bis 30-fachen
OberflachenvergrofSerung bei Moosen,
bieten die Pflanzen eine verhaltnisma-
iig grofie Oberflache zur Abscheidung
von luftgetragenem Feinstaub. Die
verminderte Konzentration im Umfeld
der Begriinung fiihrt unmittelbar zu ei-
ner Verringerung der gesundheitlichen
Belastungen. Aufgrund einer anzuneh-
menden linearen , Dosis-Wirkung-Be-
ziehung” fithrt jede Konzentrationsver-
ringerung zu einer gesundheitlichen
Entlastung [SMC (Hrsg.) 2017, S. 2].

In direktem Umfeld der Begriinungen
konnte im Citytunnel eine Reduktion
von Feinstaub in der Partikelgrofie
PM10 um 38 % erfasst werden. Dieser
Wert erscheint im Vergleich zu den
Auswertungen der bestehenden Lite-
ratur sehr hoch. Die Anordnung der
Messgerate vor der Begriinung sollten
fiir weitere Forschungen abweichend
gewahlt werden, um Unterschiede im
Abstand zur Begriinung und damit im
Fufigdngerbereich nachvollziehen zu
konnen.

Der Einsatz vielfdltiger Pflanzenarten
wird in der Praxis hdufig als vielver-
sprechendes Mittel zur Bepflanzung
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von Beetflichen und Fassadenbegrii-
nungen angesehen. Im Citytunnel
konnte eine vitale Bepflanzung nur

bei wenigen Pflanzenarten nachgewie-
sen werden. Bei der Begriinung von
Extremstandorten miissen weitere,
stresstolerante Pflanzenarten getestet
werden. Der Frage, inwieweit einzelne
Pflanzen Einfluss auf die Leistungsfa-
higkeit der Luftfilterung haben, konnte
in dieser Arbeit nicht nachgegangen
werden. Fassadenbegriinungen mit un-
terschiedlicher Oberfldchenbeschaffen-
heit dienen in einer gewissen Porositét
als gutes Filtermedium und konnen
zudem variabel zum Einsatz kommen.

Anhand der Aufnahmen mit dem
Rasterelektronenmikroskop konnte bei
den Pflanzen im Citytunnel eine dichte
Staubablagerung festgestellt werden.
Einen direkten Einfluss auf die Pho-
tosyntheseaktivitat, die Toxizitédt der
Stoffe und damit die Vitalitat konnte
aufgrund der Untersuchungsmethoden
nicht nachgewiesen werden.

Der vitale Zustand der Moosbegrii-
nung mit Racomitrium-Moosmatten ist
als Erfolg einer Begriinung in dieser
Bauweise zu werten. Allerdings sind
im Bereich der Bewdsserung weitere
OptimierungsmafSinahmen erforderlich.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass wandgebundene Begrii-
nungen auf Basis der erhobenen Daten
zu einer Verbesserung des stddtischen
Lufthaushalts beitragen konnen.

Die raumliche Nahe zwischen den
Pflanzen als Filtermedium und dem
Hauptemittenten stadtischer Emis-

sionen, dem Strafienverkehr, ist bei
der Reduzierung von luftgetragenem
Feinstaub vorteilhaft. Als wichtigstes
Kriterium gilt jedoch nach wie vor die
Reduktion der Emissionen durch eine
tiefgreifende Veranderung unserer
urbanen Mobilitét.

Neben der positiven Wirkung zur
Minderung von Luftschadstoffen
haben Pflanzen im urbanen Kontext
zahlreiche weitere positive Funktio-
nen, weshalb sie zur Erhaltung der
Lebensqualitat in Stadten starker
berticksichtigt werden sollten. Dabei
stellt die Bauwerksbegriinung neben
der Umgestaltung von Freirdumen und
Infrastrukturbereichen einen essenziel-
len Baustein dar.
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8.2 Weiterfiihrende Anregungen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen tragen zur Ein-
ordnung der Thematik Bindung von
Luftschadstoffen durch wandgebundene
Fassadenbegriinungen bei. Um die
Leistungsfahigkeit und die Vorteile
von Begriinungen dieser Bauweise
herauszustellen, sind jedoch weiterge-
hende Untersuchungen nétig. Zudem
gilt es die Gesundheitsférderung durch
urbane Vegetation insgesamt weiter-
gehend zu quantifizieren, um deren
Leistungsfahigkeit in der zukiinftigen
Stadtentwicklung berticksichtigen zu
konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Recherchen zeigen ei-
nen grolen Wissensbedarf hinsichtlich
der exakten Abscheideleistung urbaner
Vegetationen.

Folgende Uberlegungen sollten daher

bei zukiinftigen Forschungsprojekten

einbezogen werden:

*  Betrachtung der Feinstaubkonzen-
tration in zunehmendem Abstand
zur Vegetation um einen Einfluss
fiir den Wirkungsgrad und die
Potenziale fiir FuSgédnger etc.
abschétzen zu konnen.

e Tiefergreifende Untersuchung der
Blattabscheideleistung unter-
schiedlicher Pflanzenarten. Gemaf
bisherigen Erkenntnissen wird
hier lediglich in Akkumulierer und
Selbstreiniger unterschieden.

*  Vergleichbare Bedingungen zur
Untersuchung und Differenzie-
rung zwischen Labor- und Praxis-
versuchen.

*  Modellrechnung zur potenziellen
Abscheideleistung und Flache ei-
ner durchschnittlichen Begriinung
und damit einer quantifizierbaren
Beurteilung des Potenzialraums
Stadlt.

*  Untersuchung der Einschrankung
biologischer Prozesse und der
Toxizitat bei Stauden unter dem
Einfluss groferer Konzentrationen
an Luftschadstoffen.

*  Untersuchung der Abscheideleis-
tung und biologischen Umwand-
lung von Feinstdauben und ande-
ren Luftschadstoffen bei Moosen;
Quantifizierung der Ergebnisse.

e Weitere Untersuchungen zur
optimalen Anstromung der Vege-
tationsflachen, um eine maximale
Partikelabscheidung zu gewéhr-
leisten.

e Entwicklung einer Bauweise zur
Kultivierung von Moosen in inner-
stadtischen Bereichen.

e Entwicklung einer extensiven
Pflanzenverwendung fiir wandge-
bundene Begriinungsbauweisen.

e  Effektivitat bei der Luftreinhal-
tung durch technische Verdun-
stungsanlagen im Vergleich zu
Vegetationselementen.

Zur Weiterfiihrung der Thematik wer-
den im Folgenden Themen aufgefiihrt,
die bei nachfolgenden Forschungspro-
jekten berticksichtigt oder angepasst
werden konnen:

e Die Anordnung der Messgeréte
sollte frei wahlbar sein. Zudem
sollte eine Vergleichbarkeit
zwischen den Messeinrichtun-
gen, nach Moglichkeit inklusive
gleicher Umgebungsparameter,
gewahrleistet werden.

e Vor der Untersuchung zur Leis-
tungsfahigkeit einer Begriinung
sollten die eingesetzten Bauweisen
hinsichtlich ihrer Stabilitdt in der
Versorgung und der Gewéhr-
leistung einer vitalen Pflanzung
getestet werden.

e  Gegebenenfalls sollte die Einge-
wohnung und Anpassung einer
Bepflanzung an einen Untersu-
chungsstandort vor der eigentli-
chen Messreihe erfolgen.

e Nach Moglichkeit ist die Auswahl
und Positionierung der Messge-
rate so zu wahlen, dass bei einem
messtechnischen Ausfall ein zeit-
naher Ersatz erfolgen kann.

e Bei der Durchfithrung von
Vergleichsmessungen im Feld-
versuch sind die Bauweisen der
Begriinung so zu wahlen, dass ein
tatsdchlicher Effekt iiber die Ho-
mogenitat der Flache und Grofe
der Module erkennbar ist.
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9. Anhang

9.1 Glossar

Partikulire Luftschadstoffe
Ultrafeine (>0,1 um) und feine (0,1 bis
10 pum) Partikel aus natiirlichen und
anthropogenen Quellen. Umgangs-
sprachlich , Feinstaub”.

Akkumulierer
Pflanzen, die in sich bestimmte Ele-
mente anreichern.

Selbstreiniger

Pflanzen, die auf ihren Blattern anhaf-
tende Schmutzpartikel aufgrund ihrer
Blattstruktur durch ,,abperlen” von
Wasser reinigt.

Absorption
Aufnahme von Substanzen durch eine
Grenzschicht.

Adsorption
Anlagerung von Partikeln an einer
festen Oberfldche.

Passive Messverfahren

Die Partikel sedimentieren auf einer
Oberflache im Messgerat und benoti-
gen keine zusatzliche Energie.

Aktive Messverfahren
Umgebungsluft wird aktiv durch eine

Pumpe angesaugt. In der angesaugten

Luft enthaltener Feinstaub wird auf
einem Filter abgeschieden.

Okosystemleistungen

Leistungen der Natur fiir den Men-
schen, aufgegliedert in Versorgungs-
leistungen, Regulierungsleistungen,
kulturelle Leistungen und Basisleis-
tungen.

Gravimetrie
Analyseverfahren, das Stoffmengen
durch Bestimmung ihrer Masse misst.

Aerosol
Aerosole bestehen aus luft- und/oder
gasgetragenen Partikeln.
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Abkiirzungsverzeichnis

9.2 Abkiirzungsverzeichnis

%

°C
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Cd
CO
Cr
Cu
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Fe
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PP
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m3

Ni

Pb
PM

Pt
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TH OWL
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VHF
VM
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WMO
/n
pm

Prozent

Grad Celsius

Aluminium

Europaischer Air Quality Index

Akademie fiir Raumforschung und Landespflege
Arsen

Bundesanstalt fiir StrafSenwesen

Cadmium

Kohlenstoffmonixid

Chrom

Kupfer

Deutsches Institut fiir Bautechnik

Deutscher Wetterdienst

Eisen

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Institut fiir Agrar — und Stadtokologische Projekte
Internet of Things

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik

Bayern Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
Landesgesundheitsamt

Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
Quadratmeter

Kubikmeter

Nickel

Blei

Particulate Matter

Platin

Rasterelektronenmikroskop

Technische Hochschule Ostwestphalen-Lippe
Umweltbundesamt

Vorgehdngt Hinterliiftete Fassade
Verkehrsministerium
Weltgesundheitsorganisation

Weltorganisation fiir Meteorologie

Zink

Mikrometer
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Abbildung 63 (links): Sigma-2 Passiv-
sammler ES1 vor der Putzfassade (van
Lier 2022).

Abbildung 64 (rechts): Sigma-2 Passiv-
sammler ES2 vor der Begriinung (van
Lier 2022).

Abbildung 65: Verortung der Sigma-2
Passivsammler und Hawa Dawa
Messgeréte an der Fassade Gladbecker
Straf3e 250-256, Essen.

Abbildung 66 (oben): Montiertes Mess-
gerdat HDE 173 vor der Begriinung B5
(van Lier 2022).

Abbildung 67 (unten): Montiertes
Messgerat HDE 176 vor der Begriinung
zwischen B6 und B7 (van Lier 2022).

Abbildung 68 (oben): 1 m*-Plexiglas-
kammer mit integriertem Ventilator
(van Lier 2022).

Abbildung 69 (unten, links.):
Sedum-Matte mit unterschiedlichen
Sedum-Arten (van Lier 2022).

Abbildung 70 (unten, Mitte): Textilge-
bundene wandgebundene Fassaden-
begriinungVertiko GmbH; Bepflan-
zung mit unterschiedlichen Stauden
(Aufnahme zum Zeitpunkt unmittelbar
nach der Bepflanzung) (van Lier 2022).
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Abbildung 71 (unten, rechts): Raco-
mitrium-dominierte Moosmatte (van
Lier 2022).

Abbildung 72: Messkammer mit aufge-
stelltem Messgerat und eingesetztem
Vegetationselement (van Lier 2022).

Abbildung 73: Beispielhafte auto-
matische Bilderstellung mit Keyence
VHX-7000. Durch die Veranderung der
Kontrastwerte (oben) konnen Partikel
exakt klassifiziert werden (van Lier
2022).

Abbildung 74: Haftoberflache mit
verschiedenen Substraten (Bor:
unten rechts, C-Pad: oben rechts und
Glasoberflache: links) (Particle Vision
GmbH 2020).

Abbildung 75: Euzentrischer Tisch des
Zeiss Gemini SEM 300 (van Lier 2022).

Abbildung 76: Filtration der Fliissigkeit
aus dem Ultraschallreinigungsbecken
(van Lier 2022).

Abbildung 77: Negativer Ausschnitt
der Untersuchungsfldche auf der Ober-
seite von Bergenia Hybr. ,Baby Doll’
(van Lier 2022).

Abbildung 78: Vorbereitung der
Bor-Substrate zur Untersuchung im
Zeiss Gemini SEM 300 (van Lier 2022).

Abbildung 79: Vergleich der Luftfeuch-
tigkeit an den drei Standorten HDD
169 ,Begriinung”, HDD 172 , Mitte
Citytunnel” und HDD 174 , Eingangs-
portal” im Zeitraum vom 22. Marz
2021 bis zum 25. Mérz 2022. Ausreifer
wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fa-
chen Interquartilabstands (1,5*IQR)
eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 80: Vergleich der Lufttem-
peratur an den drei Standorten HDD
169 ,Begriinung”, HDD 172 , Mitte
Citytunnel” und HDD 174 , Eingangs-
portal” im Zeitraum vom 22. Marz
2021 bis zum 25. Mérz 2022. Ausreifier
wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fa-

chen Interquartilabstands (1,5*IQR)
eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 81: Vergleich der Luftfeuch-
tigkeit an den vier Standorten HDE 173
,Begriinung”, HDE 176 , Putzfassade”,
HLE ,,“Begriinung” und HLE , Putzfas-
sade” im Zeitraum vom 15. Mai 2021
bis zum 25. Marz 2022. AusreifSer wur-
den im Vorfeld anhand des 1,5-fachen
Interquartilabstands (1,5*IQR) elimi-
niert (van Lier 2022).

Abbildung 82: Vergleich der Lufttem-
peratur an den vier Standorten HDE
173 ,Begriinung”, HDE 176 , Putz-
fassade”, HLE ,“Begriinung” und
HLE , Putzfassade” im Zeitraum vom
15. Mai 2021 bis zum 25. Marz 2022.
AusreifSer wurden im Vorfeld anhand
des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 83: Vergleich der NO2-Kon-
zentrationen an den drei Standorten
HDD 169 , Begriinung”, HDD 172
,Mitte Citytunnel” und HDD 174
,Eingangsportal” im Zeitraum vom
22. Mérz 2021 bis zum 25. Marz 2022.
Zusatzlich wurde der Jahresgrenzwert
von 40 pg/m3eingezeichnet. Ausreifler
wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fa-
chen Interquartilabstands (1,5*IQR)
eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 84: Vergleich der NO2-Kon-
zentrationen an den zwei Standorten
HDE 173 ,Begriinung” und HDE

176 , Putzfassade”, im Zeitraum vom
15. Mai 2021 bis zum 25. Marz 2022.
Zusatzlich wurde der Jahresgrenzwert
von 40 pg/m3eingezeichnet. Ausreifler
wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fa-
chen Interquartilabstands (1,5*IQR)
eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 85: Vergleich der
PM10-Konzentrationen an den vier
Standorten HDD 169 , Begriinung”,
HDD 172, Mitte Citytunnel”, HDD

174 ,Eingangsportal” und Messstation
,Darmstadt Hiigelstrafle”, im Zeitraum
vom 22. Mérz 2021 bis zum 25. Marz
2022. Zusatzlich wurde der Jahres-
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grenzwert von 40 pg/m3eingezeichnet.
AusreifSer wurden im Vorfeld anhand
des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 86: Vergleich der
PM10-Konzentrationen an den vier
Standorten HDD 169 , Begriinung”,
HDD 172 , Mitte Citytunnel”, HDD
174 ,Eingangsportal” und Messstation
,Darmstadt Hiigelstrale” als Saulen-
diagramm, im Zeitraum vom 22. Mérz
2021 bis zum 25. Marz 2022. Ausreifler
wurden im Vorfeld anhand des 1,5-fa-
chen Interquartilabstands (1,5*IQR)
eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 87: Vergleich der
PM2,5-Konzentrationen an den vier
Standorten HDD 169 , Begriinung”,
HDD 172 , Mitte Citytunnel”, HDD
174 ,Eingangsportal” und Messstation
,Darmstadt Hiigelstrafle”, im Zeitraum
vom 22. Mirz 2021 bis zum 25. Marz
2022. Zusatzlich wurde der Jahres-
grenzwert von 40 pg/m3eingezeichnet.
AusreifSer wurden im Vorfeld anhand
des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 88: Vergleich der
PM10-Konzentrationen an den zwei
Standorten HDE 173 , Begriinung” und
HDE 176 , Putzfassade”, im Zeitraum
vom 15. Mai 2021 bis zum 25. Marz
2022. Zusatzlich wurde der Jahres-
grenzwert von 40 pg/m3eingezeichnet.
AusreifSer wurden im Vorfeld anhand
des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 89: Vergleich der
PM2,5-Konzentrationen an den zwei
Standorten HDE 173 , Begriinung” und
HDE 176 , Putzfassade”, im Zeitraum
vom 15. Mai 2021 bis zum 25. Marz
2022. Zusatzlich wurde der Jahres-
grenzwert von 40ug/m3eingezeichnet.
AusreifSer wurden im Vorfeld anhand
des 1,5-fachen Interquartilabstands
(1,5*IQR) eliminiert (van Lier 2022).

Abbildung 90: Vergleich der An-
zahlsedimentationsrate an den vier

Standorten DS1 (Begriinung oben),
DS2 (Begriinung unten), DS3 (Mitte Ci-
tytunnel) und DS 4 (Ende Citytunnel),
im Zeitraum vom 1. April 2021 bis zum
26. Mérz 2022 (van Lier 2022).

Abbildung 91: Vergleich der Anzahlse-
dimentationsrate an den zwei Standor-
ten in Essen: ES1 (Begriinung) und ES2
(Fassade), im Zeitraum vom 31. Mai
2021 bis zum 29. Marz 2022 (van Lier
2022).

Abbildung 92: Hochauflésendes
REM-Aufnahme der Blattoberflaiche
einer Bergenia cordifolia ‘Baby Doll’,
vor dem Abwaschverfahren im Ultra-
schallbecken; Markierung der vier hiau-
figsten Partikelgruppen: Reifenabrieb,
mineralische Partikel, biogene Partikel
und metallische Partikel; Blattprobe
aus Citytunnel Darmstadt; kein Maf3-
stab (van Lier 2022).

Abbildung 93: Morpho-chemische Par-
tikelanalyse der DS1-Probe im Sigma-2
Sammler im Zeitraum vom 30.06.2021
bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentra-
tion [ug*m-3]; ECDMicron = Partikel-
durchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision
GmbH (van Lier 2022).

Abbildung 94: Morpho-chemische Par-
tikelanalyse der DS2-Probe im Sigma-2
Sammler im Zeitraum vom 30.06.2021
bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentra-
tion [ug*m-3]; ECDMicron = Partikel-
durchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision
GmbH (van Lier 2022).

Abbildung 95: Graphische Darstellung
(Heatmap) der chemischen Zusam-
mensetzung von DS2 im Zeitraum
vom 30.06.2021 bis 26.07.2021. Die
Partikel sind nach morpho-chemischen
Gruppen zugeordnet; Auswertung
gemeinsam mit Particle Vision GmbH
(van Lier 2022).

Abbildung 96: Morpho-chemische Par-
tikelanalyse der DS3-Probe im Sigma-2
Sammler im Zeitraum vom 30.06.2021
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bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentra-
tion [pug*m-3]; ECDMicron = Partikel-
durchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision
GmbH (van Lier 2022).

Abbildung 97: Morpho-chemische Par-
tikelanalyse der DS4-Probe im Sigma-2
Sammler im Zeitraum vom 30.06.2021
bis 26.07.2021. Cm = Massenkonzentra-
tion [pug*m-3]; ECDMicron = Partikel-
durchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision
GmbH (van Lier 2022).

Abbildung 98: Morpho-chemische Par-
tikelanalyse der ES1-Probe im Sigma-2
Sammler im Zeitraum vom 29.06.2021
bis 25.07.2021. Cm = Massenkonzentra-
tion [pug*m-3]; ECDMicron = Partikel-
durchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision
GmbH (van Lier 2022).

Abbildung 99: Morpho-chemische Par-
tikelanalyse der ES2-Probe im Sigma-2
Sammler im Zeitraum vom 29.06.2021
bis 25.07.2021. Cm = Massenkonzentra-
tion [pug*m-3]; ECDMicron = Partikel-
durchmesser in Mikrometer; Auswer-
tung gemeinsam mit Particle Vision
GmbH (van Lier 2022).

Abbildung 100: Graphische Darstel-
lung (Heatmap) der chemischen Zu-
sammensetzung von ES1 im Zeitraum
vom 06.06.2021 bis 25.07.2021. Die
Partikel sind nach morpho-chemischen
Gruppen zugeordnet; Auswertung
gemeinsam mit Particle Vision GmbH
(van Lier 2022).

Abbildung 101: Hochauflésende
REM-Aufnahme der Blattoberflache
von Bergenia cordifolia ‘Baby Doll’,
vor dem Abwaschverfahren im Ultra-
schallbecken, Blattprobe aus Citytunnel
Darmstadt; MaB3stab = 100 pg (van Lier
2022).

Abbildung 102: Einzelpartikelanalyse
eines thermisch geformten Bremspar-
tikels. Hauptbestandteile sind Eisen,
Kohlenstoff und Sauerstoff

(van Lier 2022).

Abbildung 103: Hochauflosende
REM-Aufnahme der Blattoberfldche
von Geranium macrorrhizum ‘Baby
Doll’ vor dem Abwaschverfahren im
Ultraschallbecken, Blattprobe aus
Citytunnel Darmstadt. Partikelanalyse
eines thermisch geformten Bremsparti-
kels; MaB3stab = 100pg (van Lier 2022).

Abbildung 104: Hochauflosende
REM-Aufnahme der Blattoberfldche
einer Bergenia cordifolia ‘Baby Doll’,
nach dem Abwaschverfahren im Ultra-
schallbecken, Blattprobe aus Citytunnel
Darmstadt (ohne Maf$stab) (van Lier
2022).

Abbildung 105: Hochauflosende
REM-Aufnahme der Blattoberfldche
einer Bergenia cordifolia ‘Baby Doll’,
nach dem Abwaschverfahren im Ultra-
schallbecken, Blattprobe aus Citytunnel
Darmstadt (ohne Maf$stab) (van Lier
2022).

Abbildung 106: Gegeniiberstellung der
Vitalitatsauswertung durch Flachen-
analyse des Deckungsgrads bei Begrii-
nung mit Stauden (van Lier 2022).

Abbildung 107: Pflanzendeckungsgrad
der beiden Vegetationsflachen mit
Stauden iiber eine Vegetationsperiode
im Citytunnel Darmstadt (van Lier
2022).

Abbildung 108 (links oben): Perspek-
tive der Zeitrafferkamera. Stauden
zeigen eine gesunde Blattfarbung und
eine gute Entwicklung unter den Be-
leuchtungsbedingungen im Citytunnel
(van Lier 2022).

Abbildung 109 (links Mitte): Ent-
wicklung von Heuchera villosa var.
macrorrhiza und gleichzeitige Ver-
schattung der unteren Bereiche durch
ausgepragte Triebbildung (van Lier
2022).

Abbildung 110 (links unten): Starke
Jungtriebbildung bei Heuchera sangui-
nea ,Paris’ (van Lier 2022).
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Abbildung 111 (rechts oben): Die
Ausscheidungen der Blattlause (Ho-
nigtau) ist auf einigen Blattoberseiten
deutlich erkennbar. Durch die klebrige
Oberflache haften mehr Partikel an der
Oberflache, was zu einer sichtbaren Be-

legung der Blatter fiihrt (van Lier 2022).

Abbildung 112 (rechts unten): Junge

Blattlause hauten sich wahrend ihrer
Wachstumsphase mehrfach. Die wei-
Ben Haute haften an den Blattstielen

und Blattern an (van Lier 2022).

Abbildung 113 (oben): Seitliche
Aufnahme der Moosbegriinung im
Citytunnel Darmstadt (van Lier 2022).

Abbildung 114 (unten): Aufnahme der
Moosflachen im Citytunnel Darmstadt
am 10. November 2021; im oberen
Bereich befinden sich Hypnum-Moos-
matten, im unteren Bereich wurden
Racomitrium-Moosmatten installiert
(van Lier 2022).

Abbildung 115: Gegeniiberstellung der
Vitalitatsauswertung durch Flachen-
analyse des Deckungsgrads bei Begrii-
nung mit Moosen (van Lier 2022).

Abbildung 116 (oben): Bildung von
Féaulnisprozessen aufgrund von Uber-
bewdsserung im unteren Bereich (van
Lier 2022).

Abbildung 117 (Mitte): Beleuchtungs-
einrichtung der Moosflachen im ver-
schatteten Bereich und Bewdsserung
mit Sprithregnern (van Lier 2022).

Abbildung 118 (unten): Streifenférmi-
ges Bild aufgrund von ungleichmafi-
ger Bewdsserung (van Lier 2022).

Abbildung 119: Pflanzendeckungs-
grad der beiden Vegetationsflachen
mit Moosen (halbe Flachen) tiber eine
Vegetationsperiode im Citytunnel
Darmstadt.

Abbildung 120: Pflanzendeckungs-
grad der beiden Vegetationsflachen
mit Moosen (volle Flachen) tiber eine

Vegetationsperiode im Citytunnel
Darmstadt (van Lier 2022).

Abbildung 121 (oben): Aufnahme eines
Triebs von Racomitrium canescens
(van Lier 2023).

Abbildung 122 (unten): Aufnahme
einer Triebspitze von Racomitrium
canescens (van Lier 2023).

Abbildung 123: Messung der Wuchs-
hohe an den Messpunkten auf der
Moosfléche nach der Cranked-Wi-
res-Methode (van Lier 2024).

Abbildung 124: Vergleich der
PM10-Konzentrationsverlaufe iiber ei-
nen Messzeitraum von 90 Minuten mit
den vier Priifvarianten ,, Kammer leer”,
,Moosmatte”, ,Living Wall Vertiko”,
und ,,Sedum-Matte”. AusreifSer wur-
den im Vorfeld anhand des 1,5-fachen
Interquartilabstands (1,5*IQR) elimi-
niert (van Lier 2023).

Abbildung 125: Ubersicht der vier
Begriinungsflachen im Citytunnel
Darmstadt (van Lier 2023).

Abbildung 126: Ubersicht der begriin-
ten Flachen an der Gladbecker Strafie
in Essen (van Lier 2023).

Abbildung 127: Ubersicht aller Mess-
standorte und Vergleich der Partikel-
herkunft fiir die Partikelklassifikation
PM10-2.5, Auswertung gemeinsam mit
Particle Vision GmbH (van Lier 2023).

Abbildung 128: Ubersicht aller Mess-
standorte und Vergleich der Partikel-
herkunft fiir die Partikelklassifikation
PM80-1, Auswertung gemeinsam mit
Particle Vision GmbH (van Lier 2023).
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Anlage 2: Schema Beleuchtungskonzept Begriinung Citytunnel Darmstadt; Befestigung der Unterkonstruktion (Vertiko GmbH 2020).
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