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Der Anstieg der Jahresmitteltemperatur in der Schweiz
bei ungebremst steigenden Treibhausemissionen betragt
laut NCCS 3.3-5.4 °C bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts! . Diese Entwicklung wird grosse Auswirkungen auf
die Hitzebelastung in urbanen Raumen haben. Fur die
Minderung des stadtischen Warmeinseleffekts sind Be-
grinungen von grosser Relevanz, da sie zur Abkilhlung
der Aussenluft beitragen. Die Hitzebelastung beeinflusst
auch die Behaglichkeit in Innenrdumen und erhdht da-
mit den Energiebedarf flir die aktive Kiihlung. Dieser zu-
satzliche Energiebedarf wird vorwiegend dann anfallen,
wenn die Solarstrahlung am intensivsten ist. Die zeitliche
Koinzidenz spricht deshalb dafiir, dass der Energiebedarf
fur die Kihlung durch die Stromerzeugung mit PV-Anla-
gen gedeckt wird. Die Energiestrategie 2050 sieht dazu
PV-Fassaden als Massnahme zur Erhéhung der Strompro-
duktion im Winter vor?. Der Druck, auch Fassaden mit
PV-Elementen zu belegen, wird dadurch immer grésser.
Gleichzeitig werden durch das knappe Platzangebot in
stadtischen Gebieten Fassaden als Flachen fir Begrinun-
gen immer relevanter.

Wahrend das Potenzial von Dachflachen bereits vermehrt
genutzt wird, werden Begrinungen und Photovoltaik an
Fassaden nur selten eingesetzt. Das Projekt GreenPV un-
tersucht deshalb die Hemmnisse und die Akzeptanz von
Begriinungen und PV-Anlagen an Fassaden. Zudem wird
der Einfluss von verschiedenen Fassadensystemen auf
das Mikroklima sowie die Energiebilanz im Gebaude be-
trachtet. Dieser Einfluss wird dem Potential der Energie-
erzeugung gegenilbergestellt und es werden Synergien
aufgezeigt. Es wird analysiert, was die entscheidenden
Faktoren flir eine gesamtheitliche Optimierung der Ge-
baudefassade im Hinblick auf den Klimawandel sind, wie
eine Fassade mit PV und Begriinungen fiir Mensch, Ener-
gie und Umwelt optimal gestaltet werden kann und wie
die Anwendung einer solchen Fassade im Gebdudepark
geférdert werden kann.

Die Studie zeigt, dass Fassadenbegriinungen die Oberfla-
chentemperaturen an der Fassade und die Physiological
Equivalent Temperature (PET) in der Umgebung deutlich
senken. Neben der Kihlung kénnen Fassadenbegrinun-
gen die Biodiversitat fordern, die Luftqualitdt durch die
Bindung von Schadstoffen und die Sauerstoffproduktion

verbessern, die Schallausbreitung im Strassenraum min-
dern und zur Regenwasserretention beitragen. Ebenso
verbessern Gebaudebegriinungen die Aufenthaltsqualitat
und tragen zur Attraktivitdt der Aussenraume bei. Auch
PV-Fassaden bieten viele Vorteile, so erzeugen sie Elekt-
rizitdt und weisen bei einer sinnvollen Anordnung sowohl
eine positive Okobilanz als auch positive Lebenszyklus-
kosten auf. Zwar heizen sich PV-Module an der Oberfla-
che starker auf als die Referenzfassade, die Simulationen
mit der Quartierklimamodellierung (QKM)? zeigen aber,
dass aufgrund der kleinen solaren Rickstrahlung durch
die tiefen Albedo-Werte sowie durch die Umwandlung
eines Teils der Einstrahlung in elektrische Energie kein
negativer Einfluss auf die PET in der Umgebung identi-
fizierbar ist.

Die Betrachtung der Stromproduktion im Tagesverlauf
verdeutlicht, dass es sinnvoll ist, PV-Module an Sid-,
Ost- und Westfassaden an nicht beschatteten Flachen zu
platzieren, um so die Stromproduktion Uber den gesam-
ten Tag sicherzustellen und den Eigenverbrauch zu er-
hohen. Im Winter kann zudem mit einer slidorientierten
PV-Fassade mehr Strom produziert werden als mit einer
PV-Dachanlage, was die Wichtigkeit von PV-Fassaden
dieser Ausrichtung unterstreicht. Hinsichtlich der Oko-
bilanz (LCA) und der Lebenszykluskosten (LCC) ist eine
Anordnung der PV-Module an Flachen mit einem hohen
Stromerzeugungspotential essenziell. Bei einer schlech-
ten Anordnung mit einer zu tiefen Stromproduktion kon-
nen weder die Umweltauswirkungen noch die Kosten
kompensiert werden. Je hoher die Stromproduktion, des-
to eher und desto schneller kann die graue Energie der
Erstellung amortisiert werden und desto grésser ist der
0konomische Vorteil Gber den gesamten Lebenszyklus.
Mit Blick auf die Lebenszykluskosten ist eine PV-Dachan-
lage zwar wirtschaftlicher als eine PV-Fassade mit opa-
ken Modulen, jedoch kénnen beide Systeme ékonomisch
rentabel sein.

Die Analyse zeigt, dass sich die beiden Systeme gut kom-
binieren lassen. Das grosste Stromerzeugungspotential
haben PV-Fassaden ohne Verschattung, was zumindest
in Stadten eher in den hdheren Geschossen der Fall ist.
Begrinungen leisten nahe am Menschen den grdssten
Mehrwert, wodurch eine Platzierung in den unteren, in

1 NCCS (2022). Schweizer Klimaszenarien CH2018. https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/schweizer-klimaszenarien/zahlen-und-fakten/temperatur.html
2 BFE (2020). Wintersturm fiir die Schweiz. Link: https://www.bundespublikationen.admin.ch/cshop_mimes_bbl/14/1402EC7524F81EEA9BID6ADSF6F3E465.pdf
3 Bei QKM handelt es sich um eine schnellrechnende und interaktive Simulationssoftware, welche an der Hochschule Luzern (HSLU) entwickelt wurde.

Stadten oft beschatteten, Geschossen Sinn macht. Ver-
glichen mit horizontalen Griinflachen und Baumen verfi-
gen Fassadenbegriinungen zwar Uber eine kleinere Kihl-
leistung, kénnen jedoch an Orten mit knappen Platzver-
haltnissen angewendet werden, wo kein Platz fir andere

Take-Home Messages

e PV-Fassaden zahlen sich bei einer sinnvollen An-
ordnung der Module sowohl 6konomisch als auch
Okologisch (hinsichtlich der THGE) aus. Obwohl die
jahrliche Stromproduktion einer unverschatteten,
nach Suden ausgerichteten Fassadenanlage um 20
% geringer ist als die einer Dachanlage (Winkel 5°
nach Sid orientiert), erzeugt sie im Winter 43 %
mehr Strom.

e Fassadenbegriinungen rentieren sich 6konomisch fir
private Investoren/innen nicht, jedoch profitiert die
Allgemeinheit aufgrund der vielféltigen qualitativen
Vorteile (Hitzeminderung, Steigerung der Biodiver-
sitdt, Verbesserung der Luftqualitat, Reduktion von
Larmbelastungen, Regenwasserretention, hoéhere
Attraktivitdat des offentlichen Raums). Mit Blick auf
das Gebédude verschlechtert sich die Okobilanz nur

geringflgig.

e Verglichen mit horizontalen Grinflachen und Bdu-
men verfligen Fassadenbegriinungen Uber eine klei-
nere Kuhlleistung, sie konnen jedoch an Orten mit
knappen Platzverhéltnissen angewandt werden, wo
kein Platz flir andere Begriinungen vorhanden ist.
Den gréssten Kihleffekt erreichen Begriinungen an
besonnten und windarmen, vom stadtischen Warme-
inseleffekt betroffenen Standorten.

Begriinungen ist. Generell ist es wichtig, dass Griinraume
und PV-Anlagen areallibergreifend geplant und die jewei-
ligen Systeme bewusst eingesetzt werden, um von deren
Vorteilen zu profitieren.

e PV-Fassaden heizen sich in den Sommermonaten
zwar starker auf (héhere Oberflachentemperaturen),
auf die PET in der Umgebung haben sie jedoch kei-
nen negativen Einfluss und kdnnen diese sogar posi-
tiv beeinflussen.

e Durch die gezielte Kombination von Begrinungen
und PV an der Fassade lassen sich mit einem gering-
figigen Mehraufwand an Lebenszykluskosten (ca.
9 % im Vergleich zur Referenzfassade) die Okobi-
lanz bedeutend verbessern (Reduktion der TGHE um
mehr als ein Viertel), der stadtische Warmeinselef-
fekt reduzieren und die Aufenthaltsqualitdt trotz der
zunehmenden stadtischen Verdichtung erhalten.
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EMPFEHLUNGEN ZUR SYSTEMWAHL

Fur die Gestaltung einer Fassade mit Begriinungen
und PV konnten im Rahmen der Studie Empfehlungen
erarbeitet werden, welche in diesem Teil der Broschire
zusammengefasst sind. Es werden Hinweise gegeben,
was bei der Planung zu beachten ist und wie die Syste-
me gezielt an der Fassade eingesetzt werden kénnen,
um den grossten Mehrwert (6konomisch, ékologisch und
sozial) zu erreichen.

VORTEILE, HEMMNISSE UND
SYSTEMVERGLEICH

Ein allgemeiner Uberblick zu begriinten und PV-
Systemen wird geschaffen und grundlegende Informa-
tionen vermittelt. Die Vorteile von Begriinungen und
PV-Anlagen werden aufgezeigt und die unterschiedli-
chen Systeme (Dach, Fassade, Aussenraum) mitei-
nander verglichen. Ebenso werden mdgliche Herausfor-
derungen genannt und gegeniibergestellt.

FOKUSTHEMEN

Fehlende Erfahrungen und Unsicherheiten im Umgang
mit den Systemen sind eines der Hemmnisse, warum
Begrinungen und PV im Fassadenbereich nicht haufiger
umgesetzt werden. Die in diesem Abschnitt aufbereite-
ten Informationen zu den Themen Brandschutz, Pfle-
ge- und Instandhaltung sowie zur Gestaltung sollen
die Akteure dabei unterstltzen, Losungen fir mdgliche
Herausforderungen zu finden und eine hohe Effizienz der
Systeme sicherzustellen.

FALLBEISPIELE

Anhand von guten Fallbeispielen aus der Praxis wird
aufgezeigt, wie Fassadenbegriinungen und PV-Fassaden
realisiert werden kdénnen, wie mit den Fokusthemen um-
gegangen wurde und welche Erkenntnisse gewonnen
werden konnten. Ausgewdhlt wurde der Hauptsitz der
Firma Sky Frame in Frauenfeld (Fassadenbegriinung) so-
wie die Sanierung eines Hochhauses in der Holenacker-
strasse in Bern (PV-Fassade).

VERTIEFUNG BEGRUNUNG UND PV

Der Einfluss der Fassadensysteme auf die verschiedenen
qualitativen und quantitativen Aspekte wird in diesem
Abschnitt beschrieben. Eine Ubersichtstabelle fasst
die wichtigsten Erkenntnisse der Analyse zusammen und
stellt den Einfluss von begriinten und PV-Fassaden fir
jeden Aspekt gegenlber. Dadurch ist schnell erkenn-
bar, welches Fassadensystem in Abhdangigkeit von der
Orientierung und Geschossigkeit das grdsste Potential
fir Mensch, Umwelt und Energie leistet. Die Grundla-
gen, Annahmen und Berechnungen, auf welchen die
Bewertungen basieren, werden anschliessend je Aspekt
erlautert und grafisch aufbereitet. Die wichtigsten Infor-
mationen sind bewusst knapp gehalten, detaillierte Hin-
tergrundinformationen sind im technischen Bericht der
Studie zu finden.

CHECKLISTE FUR DIE PLANUNG

Die Checkliste greift alle zuvor behandelten Themen-
felder nochmals auf und gibt Empfehlungen, was bei der
Planung von Fassadenbegriinungen und PV-Fassade in
den einzelnen Phasen gemass SIA 112:2014 zu beach-
ten ist.

ZUSAMMENFASSUNG PROJEKT
GreenPV

In der Zusammenfassung werden alle Kapitel nochmals
in einem kurzen Abschnitt zusammengefasst.

Lesehinweis Broschiire

Die verschiedenen Themenbereiche der
Broschiire sind farblich gekennzeichnet,
um die Orientierung in der Broschilire zu
erleichtern und das schnelle Auffinden der
relevanten Informationen zu ermdglichen.

Oben rechts auf jeder (Doppel-)Seite ist
gekennzeichnet, ob sich die Inhalte auf
Begriinungen, PV oder beide Systeme
beziehen.

BEGRUNUNG
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STANDORT ALS
ZENTRALER FAKTOR

Der Standort ist in der Regel eine nicht direkt beein-
flussbare Komponente. Standortspezifische Faktoren
wie die Umgebung, der architektonische und freirdumli-
che Kontext und die Denkmalpflege sollen berticksichtigt
und die Fassadengestaltung darauf abgestimmt werden.

Auch ist bei der Standortanalyse das Potential der
Fassadenflachen zu evaluieren. Dabei sind verschiede-
ne Aspekte zu beriicksichtigen wie Exposition, Verschat-
tungen, Larmsituation, Klima und vorhandene Grinfla-
chen. Bei Neubauprojekten kann eine objektspezifische
und optimale Fassadengestaltung erreicht werden,
bei Sanierungen ist auf das vorhandene Fldchenpotential
zu fokussieren.
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_ FACHLEUTE
’ FRUHZEITIG EINBEZIEHEN

Fachleute fiir Fassadenbegriinungen sowie PV-Fas-
saden sind bereits in den frithen Planungsphasen zu
konsultieren und bei der Entscheidungsfindung einzu-
beziehen. So kdnnen wichtige Hinweise zu Effizienz,
Statik, Brandschutz, Unterhalt- und Pflege, Platzbedarf
und Zuganglichkeit wie auch Denkmalschutz eingeholt
und die Realisierbarkeit der Systeme abklart werden.
Auch kénnen Personen mit Expertise bei der Wahl des
geeigneten Fassadensystems unter Beriicksichtigung
der zuvor definierten Projektziele unterstitzen sowie ty-
pische «Stolpersteine» aufzeigen.

Der friihe Einbezug von Fachpersonen ist zudem auch fir
die Kostenplanung sowie die Wirtschaftlichkeit ein
wesentlicher Faktor (bspw. Standardgréssen bei PV-Mo-
dulen verwenden, da dies den Preis stark beeinflusst oder
die richtige Pflanzenwahl bei Fassadenbegrinungen). Des
Weiteren sind moégliche Schnittstellen zu anderen Gewer-
ken von Beginn an zu bericksichtigen und zu koordinie-
ren, bspw. missen Sanitarinstallationen gentigend Was-
ser flr Begrinung bereitstellen kdnnen.
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PROJEKTZIELE
KLAR DEFINIEREN

Zu Beginn eines Projekts sollen gemeinsam mit den
Bauverantwortlichen die Ziele klar definiert werden.
Dabei sollten Bauherrschaften zunachst die Vorteile der
verschiedenen Fassadensysteme aufgezeigt werden
(Sensibilisierung). Die Mehrwerte von Begrinung und
PV mit Blick auf Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt
sind zu diskutieren und ein gemeinsamer Entscheid
iiber die Systemwabhl zu treffen.

Dabei sind ebenso Abwagungen zum Einsatz von Begri-
nungen und PV auf dem Dach sowie in der Umgebung
unabdingbar (was macht an der Fassade / auf dem Dach
/ in der Umgebung Sinn?). Auch hier gilt es, Vor- und
Nachteile zu betrachten und ein nachhaltiges Gesamt-
konzept zu definieren (6kologisch, 6ékonomisch und so-
zial).

GESCHOSS- UND
FASSADENSPEZIFISCHE PLANUNG

Jeder Kontext stellt andere Anforderungen. Fir den Ein-
satz von PV-Modulen ist die Umgebung (u.a. Nach-
bargebdude, Berge, Baume) entscheidend, da diese zur
Verschattung der Module fiihrt und somit die Effizienz
negativ beeinflussen kann. PV-Module sollten deshalb
primar an Fassadenflachen ohne Verschattung ein-
gesetzt werden. Aber auch fur Fassadenbegriinungen,
wo die Verschattung kaum eine Rolle spielt, ist eine ge-
schoss- und fassadenweise Planung unabdingbar,
um den héchsten Mehrwert zu erzielen:

e Reduzierung von L&rm: Néhe zur Larmquelle ent-

scheidend, vor allem in stadtischen Gebieten relevant

(Verkehrslarm, Baularm etc.).

Verbesserung der Luftqualitét: Nahe zur Emissions-

quelle entscheidend, héchstes Potential in den unte-

ren Geschossen (< Hohe von 4.5 m).

e Hitzeminderung: Der kihlende Effekt (Verdunstungs-
kdhlung) von Begrinungen kann durch ein hohes
Grinvolumen und eine grosse Substratdicke ver-
starkt werden.

e Regenwasserretention: Berlcksichtigung der Wet-
terseite, héchstes Potential in der Schweiz i.d.R. im
Westen.

e Forderung der Biodiversitdt: Grinflachen sind vor al-
lem in stadtischen Gebieten oft partiell angeordnet,
Fassadenbegriinungen kénnen als Verbindungsele-
ment (,Gringlrtel, Grinkorridor") dienen, hoéchs-
tes Potential diesbezlglich i.d.R. in den unteren Ge-
schossen.

e Steigerung der Aufenthaltsqualitdt: hochstes Poten-
tial in stadtischen Gebieten, wo zunehmend verdich-
tet wird und nur wenig Grinraume vorhanden sind.
Grosster Mehrwert in den unteren Geschossen, da
die Néhe zum Menschen gegeben ist.
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LOW-TECH UND HIGH-TECH S

Bei der Fassadenplanung kénnen sowohl Low-Tech- als
auch High-Tech-Konzepte beriicksichtigt und zielfiihrend
sein.

Low-Tech-Lésungen zeichnen sich i.d.R. durch eine
hohere Anpassungsfahigkeit und Langlebigkeit sowie
durch niedrigere Fehleranfalligkeit aus. Sie sind im Un-
terhalt bzw. im Betrieb weniger anspruchsvoll. Zudem
sind sie i.d.R. weniger materialintensiv und fiihren so
gesamtheitlich zu einer besseren System-Okobilanz. Ten-
denziell fihren Low-Tech-Ansdtze zu 6konomischen
und Ookologischen Vorteilen. Aufgrund all dieser Vor-
teile ist in erster Linie der Einsatz von Low-Tech-L&sun-
gen zu bevorzugen. Bei Begriinungen entspricht die bo-
dengebundene Fassadenbegriinung normalerweise einer
Low-Tech-Ldsung.

Die Kombination mit High-Tech-Komponenten im Be-
reich der Automatisierung und beim Energiemanagement
(Speicherung, Lastmanagement...) kann aber zu einer
bedeutenden Optimierung des Gesamtsystems fiih-
ren. Bei der Planung ist abzuwéagen, welche Systeme wo
sinnvoll sind.
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KOMBINATION DER SYSTEME

Werden Begrinungen und PV kombiniert, kbnnen Syn-
ergien entstehen und Vorteile genutzt werden. So kann
bspw. der kiihlende Effekt von Begrinungen (Verduns-
tungskiithlung) dazu genutzt werden, die Effizienz der
PV-Module zu steigern.

Des Weiteren bietet die Kombination der Systeme viele
gestalterische Vorteile und kann die Asthetik des Gebau-
des sowie des Aussenraums positiv beeinflussen.
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PV-MODULE SINNVOLL EINSETZEN

Aus O6kologischen und 6konomischen Griinden soll-
ten PV-Module sinnvoll eingesetzt werden. Dadurch
kdénnen der Erstellungsaufwand (Graue Energien und
graue Treibhausgasemissionen) und die anfanglichen
Investitionskosten schnell amortisiert werden. Ent-
scheidende Aspekte sind dabei insbesondere die Orien-
tierung (Sud-, Ost- und Westfassade) sowie die Ver-
schattung von Fassadenflachen. Des Weiteren k&nnen
die Nutzungszeiten des Gebdudes sowie zukiinftige
Entwicklungen (bspw. kilinftig hdherer Verbrauch durch
Elektromobilitdt, Warmepumpe etc.) bei der Planung ei-
ner PV-Fassade berticksichtigt werden.

Ebenso sind folgende Aspekte bei der Planung einzu-

beziehen:

e Asthetische Aspekte

o Kosten-Nutzen-Verhaltnis

e Ausrichtung und Dimensionierung der Anlage
anhand der Projektziele (Winterstrom, Gesamtbilanz,
Eigenverbrauchsoptimierung, etc.)

/ BEGRUNUNGEN:
/ POTENTIAL STEIGERN

Bei der Planung von Fassadenbegriinungen kann vor al-
lem die Wahl der Pflanzen und Substrate einen wich-
tigen Beitrag leisten, um die positive Wirkung mit Blick
auf verschiedene Aspekte sowie die Langlebigkeit der
Systeme zu erhéhen.

Dabei sollte folgendes beachtet werden:

e Kinftige klimatische Bedingungen am Standort be-
ricksichtigen (Hitzebestandigkeit, Wetterextreme
etc.)

e \Verschiedene, klimaangepasste und wenn mdglich
einheimische Pflanzenarten férdern die Artenvielfalt
(Biodiversitat)

e Ein hohes Griinvolumen sowie eine hohe Pflanzen-
dichte anstreben. Dies fordert die Aufnahme von
Luftschadstoffen, die Verdunstungskiihlung sowie die
Larmabsorption

e Ein hohes Substratvolumen férdert die Regenwasser-
retention (Infiltration), wodurch bei Starkregenereig-
nissen das Kanalnetz entlastet wird

e Begrinungen in Strassennahe / an den unteren Ge-
schossen verbessern das Mikroklima und steigern das
Wohlbefinden sowie die Gesundheit des Menschen

e Die Pflanzen- und Systemwahl birgt ebenso ein ho-
hes gestalterisches Potential, da sich Begrlinungen
mit der Zeit und auch saisonal verandern kdnnen

Ein Austausch mit Fachleuten wird empfohlen.
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GESTALTUNGSMOGLICHKEITEN

Mit Begrinungen und PV kdnnen Aussenrdume gestal-
tet werden. Die Wirkung kann auf ganz unterschiedlichen
Ebenen wahrgenommen werden: Stadtraum, Gebdude
und Element.4

Stadtraum
Raumbildung, Lenkung,
Wirkung im Aussenraum

Gebaude
Massstab, Proportion, Rhyth-
mus, Modularitat, Kubatur,
Ebenen, Kontrast
Element
——— PV-Modul: Muster, Farbe,
AW Transparenz
Pflanze: Struktur/Textur,
Wuchsverhalten, Belau-

bungs-/Blih- und Fruchtpha-
se, Laub-/Bliten-/Fruchtfarbe

Gestaltungsebene: Stadtraum

Ensemble-Bildung,
plastische Gestaltung

Schichtung, Tiefe

Stadtraum

PV- und begrinte Elementen kénnen in stadtischen Ge-
bieten zur Raumbildung verwendet werden, diesen tei-
len, zonieren oder auch ergdnzen. Rdaume kdnnen ge-
lenkt werden, als Wegfiihrung, Zentrierung der Aufmerk-
samkeit oder Blickpunkt dienen. Die Wirkung im Stadt-
raum kann vielfaltig sein, z.B. kann eine begriinte oder
PV-Fassade als Alleinstellungsmerkmal dienen oder in
einem Ensemble die Wirkung des gesamten Raumes be-
einflussen.

2

Abb. 1: MFO Park Zirich, der Kletterpflanzenpark dient als
raumbildendes Element mit Bauwerkscharakter im Offentlichen
Raum (© Jakob AG)

Gli?derung, Blicklenkung,
VljerkUEU'I"El der Begrenzung, Verkiirzung
Langenwirkung der Tiefe

LYY

Abb. 2: Gestaltungsmoéglichkeiten und Wirkung von Begriinungen und PV-Modulen auf Ebene Stadtraum (© N. Pfoser)

4 Dettmar, J.; Pfoser, N.; Sieber, S. (2016): Gutachten Fassadenbegriinung. Zweck und Umfang der Férderung von Fassadenbegriinungssystemen im Rahmen von Klimaanpassungskonzepten. Be-
auftragt vom Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKUNLV), NRW.

Gebdude

Am Gebaude kann durch den Einsatz von PV- und be-
grinten Elementen die Gestalt in vielfaltiger Weise be-
einflusst werden. Massstab, Proportion, Rhythmus und
Modularitat sind zu verdandernde Parameter, welche die
Gestaltung des Gebdudevolumens mitbestimmen.

Gestaltungsebene: Gebaude

Horizontale Gliede-
rung, Langung

Richtlungslos,
statisch

223 I —

Zurlicknehmen der
Basis, Starkung obe-
rer Abschluss

Vertikale Gliederung,
Uberh&hung

gl

Abb. 4: Mehrfamilienhaus in Altstetten, PV-Module an den Bal-
konen bieten Privatsphdre und schaffen gleichzeitig eine hori-
zontale Gliederung der Fassade (© Kémpfen Zinke + Partner
AG)

Durch einen gezielten Einsatz der Elemente an Fassaden
kann gewissen Flachen Ausdruck verliehen werden und
bspw. offentliche und privaten Raume von einander ge-
trennt werden. Kontraste werden zwischen dem Gebaude
und den eingesetzten Elementen geschaffen.

Offnung der Basis,
Eingangssituation

Sichtschutz,
Sonnenschutz

EG-Abschottung,
Starkung der Basis

Privatheit (Balkone,
Loggien)

Abb. 5: Sanierung Blirogebédude Die Mobiliar in Bern, PV-Mo-
dule vor den Fenstern als Sicht- und Sonnenschutz, gleichzei-
tig strukturieren die vertikalen Elemente die Fassade (© Kaspar
Martig)

PV
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ALLGEMEINE INFORMATION

Integrativer Planungsprozess

Egal ob bei PV- oder begriinten Fassaden, Fachpersonal
sollten bereits in den frihen Planungsphasen hinzuge-
zogen werden. In interdisziplinarer Zusammenarbeit
kdnnen Potentiale und Herausforderungen gemeinsam
evaluiert und objektspezifische Konzepte ausgearbeitet
werden. Spatere Unterhaltsarbeiten und Betriebskosten
kénnen so gesenkt werden.

Zugadnglichkeit

Die Zuganglichkeit zu allen wartungsbedirftigen Teilen
des Fassadensystems ist von Beginn weg einzuplanen.
Dies gilt auch fur die Platzreserve der mdglicherweise be-
noétigten Hubeinrichtung und dessen Zufahrt.

Langlebige und effiziente Systeme

Eine regelmassige Pflege- und Instandhaltung von PV-
und begriinten Fassaden ist nicht nur essentiell fir die
Lebensdauer und die Effizienz der Systeme, sondern
auch aus optischer und brandschutztechnischer Sicht.
Entsprechende Unterhaltsarbeiten sind durch Pflege- und
Wartungsvertrage friihzeitig zu definieren und detailliert
auszuschreiben.

Dokumentation

Gemass Pflege- und Wartungsvertrag sind entsprechende
Arbeiten wahrend der Betriebsphase regelmassig durch-
zufihren. Art und Zeitpunkt der Arbeiten sind sorgfaltig
und langfristig nachvollziehbar zu dokumentieren.

= & N . st = w
Abb. 6: Pflege- und Instandhaltungsarbeiten bei begriinten
(oben, © Helix Pflanzensysteme GmbH) und PV-Fassaden (un-

ten, © Hégni AG)

Iﬁ :
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>5m

Abb. 7: Notwendige Einrichtungen fir Pflege- und Wartungs-
arbeiten. Zugénglichkeit und Platzbedarf ist bereits bei der Pla-
nung zu berlicksichtigen

VORSCHRIFTEN UND REGELWERKE

Die Brandschutzvorschriften der Vereinigung Kantona-
ler Feuerversicherungen (VKF) bilden die gesetzliche
Grundlage fir die Ausfihrung des Brandschutzes in Ge-
bauden und sind rechtlich verbindlich. Fir die Umsetzung
der Brandschutzvorschriften gibt die VKF verschiedene
Merkblatter heraus, auch fir Gebaudebegriinungen und
flr Solaranlagen existiert je ein solches. Die Merkblatter
kdénnen auf www.bsvonline.ch heruntergeladen werden.

DR WIE

o :

Abb. 8: Hunzikerplatz in Zlirich, die Fassadenbegriinung wird
in regelmdssigen Abschnitten unterbrochen, sodass eine Brand-
ausbreitung (ber die gesamte Fassade verhindert wird (© Roger
Frei)

Brandschutzanforderungen nehmen mit zunehmen-
der Gebaudehdhe zu. Abbildung 9 gibt einen Uberblick,
wie Gebdude gemass VKF eingeteilt und welche Anforde-
rungen an die Gebaudefassade gestellt werden.

Brandschutzmassnahmen

e Bauliche Massnahmen: Dazu gehoren u.a. Schutz-
abstande zwischen den Gebauden, Abschottungen,
Materialvorgaben, Notausgange oder Fluchtwege.

e Technische Massnahmen: Dazu gehéren u.a.
Brandmelde- und Feuerldschanlagen oder Sicherheits-
beleuchtungen (Systeme, welche im Brandfall zur Be-
grenzung beitragen).

— Hochhauser: Baustoffe der
Brandverhaltensgruppe RF1 sind
zu verwenden. Konzepte sind mit
der Brandschutzbehérde abzuspre-
chen.

> 30m

— Gebdude mittlerer Hohe: Bau-
stoffe der Brandverhaltensgruppe
RF2 sind zu verwenden. Die Fas-
sade muss fir die Feuerwehr zu-
ganglich sein. Der Brand ist auf
zwei Geschosse Uber den Brand-
herd zu beschranken.

bis 30m

— Gebdude geringer Hohe: Bau-
stoffe der Brandverhaltensgruppe
RF3 dirfen verwendet werden.

bis 11m

Abb. 9: An den Brandschutz werden je nach Gebdudehdéhe ver-
schiedene Anforderungen gestellt. Gemdss VKF wird unterschie-
den zwischen Gebduden geringer H6he (bis 11 m), mittlerer
Héhe (bis 30 m) und Hochhaus (liber 30 m)

e Organisatorische Massnahmen: Dazu gehdéren u.a.
Kontrollen und Qualitatssicherung von Massnahmen
und Einrichtungen (Unterhalt von baulichen und tech-
nischen Einrichtungen) oder auch Evakuierungskon-
zepte.

e Abwehrende Massnahmen: Dazu gehéren u.a. ak-
tive und passive Massnahmen der Feuerwehr (d.h.
Léscharbeiten, Evakuierungen etc.)

PV
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Begrinungen weisen aufgrund ihrer strukturierten Ober-
fliche einen hohen Schallabsorptionsgrad auf. Da-
durch wird nur ein gewisser Teil des eintreffenden Schalls
in die Umgebung reflektiert und die Larmbelastung
kann reduziert werden. Insbesondere in stadtischen Ge-
bieten kann hier ein Mehrwert geleistet werden.

L

Abb. 10: Griner Stadtraum (© AdobeStock)

=3 VERBESSERUNG DER LUFTQUALITAT

Begrinungen kdénnen einen positiven Beitrag zur Stei-
gerung der Luftqualitat leisten. Dies insbesondere in
stadtischen Gebieten, wo es durch verschiedene Emis-
sionsquellen (Baustellen, Verkehr etc.) zu einer hoéhe-
ren Schadstoffbelastung der Luft kommen kann. Begri-
nungen kénnen nachweislich dazu beitragen Feinstaub,
Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid zu reduzieren, CO2z
und Ozon zu binden sowie Sauerstoff zu produzieren.

RUNUNGEN

g FORDERUNG DER BIODIVARSITAT

Durch Begriinungen werden neue Lebensraume ge-
schaffen und ein positiver Beitrag zur Artenvielfalt ge-
leistet. Einen besonderen Mehrwert kann erreicht wer-
den, wenn Griinflachen in Stadten durch Griinelemente
verbunden werden (bspw. Griingiirtel, Griinkorridore)
oder als Trittsteinbiotope dienen.

; _. .‘_ Bl F aaw -.“"-
Abb. 11: Bosco Verticale (© Claudia Luperto / Strut Architek-

ten)

‘f AUFENTHALTSQUALITAT STEIGERN

Fur die Aufenthaltsqualitat in Stadten sind Grinflachen
unabdingbar. Die positiven Wirkungen kénnen dabei
sowohl physisch als auch psychologisch sein. Grinfla-
chen kénnen u.a. Stress reduzieren, die Gesundheit
fordern wie auch die Produktivitat und Kreativitat
steigern. Ebenso dienen sie als soziale Treffpunkte,
fordern sportliche Aktivitiaten und Bewegung.

@ REGENWASSERMANAGEMENT

Begriinungen koénnen (ber die Substratschicht anfallen-
des Regenwasser aufnehmen (Infiltration). Dieses
wird anschliessend nach und nach mittels Verdunstung
wieder an die Atmosphare abgegeben. Dies hat nicht nur
einen kiihlenden Effekt (Verdunstungskiihlung) auf
die Umgebung, sondern fihrt auch zu einer Retention,
wodurch der Abfluss von Niederschlagsspitzen verzogert
und das Kanalisationsnetz entlastet wird.

Abb. 12: extensives Griindach (© AdobeStock)

WARMESCHUTZ UND ENERGIEBILANZ

Der sommerliche Warmeschutz wird insbesondere in
Zeiten des Klimawandels immer bedeutender. Begri-
nungen kénnen als natlrlicher Sonnenschutz eingesetzt
werden (Verschattungswirkung der Pflanzen). Som-
mergriine Pflanzen verlieren zudem ihre Blatter im
Winter, wodurch solare Warmegewinne in dieser Jahres-
zeit kaum eingeschrankt werden.

1111 KUHLUNG DURCH VERDUNSTUNG

Begrinungen haben einen kiihlenden Effekt, da sie das
aufgenommene Wasser mittels Verdunstung wieder an
die Umgebung abgeben. Durch diese Aspekte kann nicht
nur das Mikroklima verbessert, sondern auch ein posi-
tiver Beitrag zur Minderung des stiadtischen Warme-
inseleffekts geleistet werden. Ein gutes Umgebungskli-
ma unterstiitzt eine effiziente Nachtauskiihlung der
Innenrédume.

Abb. 13: Stadtpark (© AdobeStock)

LANGFRISTIGER
i1l HKONOMISCHER VORTEIL

Begriinungen an Dach, Fassade oder im Aussenraum
kénnen nicht nur einen deutlichen Beitrag zur Nachhal-
tigkeit in Zeiten des Klimawandels leisten, sondern auch
die Attraktivitdt einer Immobilie deutlich steigern.®

Ein gruner Arbeits- und Wohnort zieht das Interesse von
Arbeitnehmern und Mieterinnen an. Die Resultate sind
eine gute Vermietbarkeit und langfristige Mietver-
haltnisse. Dies fiihrt langfristig zu 6dkonomischen Vor-
teilen.

5 Universitat Zarich (UZH), CCRS, Center for Corporate Responsibility and Sustainability. https://www.zora.uzh.ch/id/eprint/76701/1/NUWEL _def.pdf
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{@}' REGELMASSIGE PFLEGE

Begriinungen erfordern eine regelmassige Pflege, um das
Erscheinungsbild und die Sicherheit zu gewahrleis-
ten. Bei Fassadenbegriinungen ist bspw. ein Uberwach-
sen von Brandschutzabschnitten zu vermeiden, um im
Brandfall eine Ausbreitung der Flammen zu vermeiden.
Bei Stadtbdumen muss u.a. sichergestellt werden, dass
keine Aste auf Personen herabfallen.

Abb. 14: Begriinungen bendétigen eine regelméssige Pflege
(links, © AdobeStock) (rechts, © newhome, Jiirg Zulliger)

DIE WUCHSZEIT BEEINFLUSST
DAS POTENTIAL VON BEGRUNUNGEN

Pflanzen benodtigen Zeit um sich zu entwickeln. Da-
durch kénnen Begriinungen ihr hohes Potential erst nach
einer gewissen Zeit vollumfanglich ausschopfen. Je nach
System und Pflanzenart kann dies mehrere Jahre bis
Jahrzehnte dauern. Bestehende Griinelemente, wie
Baume oder Griunflachen, sollten deshalb bei Bauprojek-
ten soweit wie mdglich erhalten bleiben.

Bei den wandgebundene Fassadenbegriinungen sind
Systeme vorhanden, welche bereits bewachsen montiert
werden und ihr Potential somit sofort entfalten kénnen.

hd

4 durch ein hohes Substratvolumen kann
Regenwasser gut aufgenommen werden

+ zusatzliche Dammwirkung (geringere U-Werte)

4 Schutz vor Witterungeinflissen und geringere ther-
mische Schwankungen wirken sich positiv auf die
Lebensdauer der Dachkonstruktion aus

4 Ausgleich Naturraum: Gebaude beanspruchen Teile
der natirlichen Topografie, durch Begrinungen der
Dachflache kann dies wieder zur Verfligung gestellt
werden

4+ gute Zuganglichkeit fir Pflege und Instandhaltung
bei Flachdachern

+ eine Kombination von Begriinungen und PV ist auf
Dachern gut umsetzbar (Synergien nutzen)

BEGRUNTE DACHER

= hohere Investitionskosten als ein Standarddach
(Kosten variieren je nach Dachbegriinung)

= die zusatzliche Auflast kann bei einer Nachristung
statische Nachweise oder konstruktive Verstarkun-
gen erfordern (graue CO2-Emissionen)

= intensive Dachbegriinungen kénnen eine zusatzli-
che Bewadsserung erfordern, bei extensiven Dach-
begriinungen ist dies i.d.R. nicht notwendig

= Dachbegriinungen sind insbesondere zu Beginn
anfallig fur invasive Neophyten, ebenso kdnnen
sich Gehdlze ansammeln. Eine regelmassige Pfle-
ge kann ungewiinschte Besiedlungen und Schaden
vermeiden

= bei Durchwurzlung kénnen Schaden an der Dachab-
dichtung auftreten, aufwendige Reparaturarbeiten
kénnen anfallen. Regelmassige Kontrollen kénnen
dies verhindern

geringer Platzbedarf

bei wandgebundenen Begrinungen wird kein
Bodenanschluss bendtigt

zusatzliche Dammwirkung (geringere U-Werte)

Schutz vor Witterungeinflissen und geringere
thermische Schwankungen wirken sich positiv
auf die Lebensdauer der Fassadenkonstruktion
aus

Fassadenbegriinungen kénnen als architeko-
nisches Element eingesetzt werden (vielfdltige
Gestaltungsmaoglichkeiten, Wirkung auf

Gebaude und Stadtraum)

FASSADENBEGRUNUNGEN

insbesondere wandgebundene Beginungen
kdnnen zu hohen Investitionskosten fiihren

bei hohen Gebauden kann die Pflege- und In-
standhaltung aufwendig sein, geniigend Platz
bspw. flir Hebeblihnen ist einzuplanen

konstruktive Verstarkungen kénnen erforderlich
sein (graue CO2-Emissionen)

hoher Wasser- und Nahrstoffbedarf bei wandge-
bundenden Systemen

Bei falscher Planung, Ausfiihrung oder Pflege
kann es zu Schaden an der Fassade kommen
(regelmassige Kontrolle)

noch nicht weit verbreitet, fehlende Erfahrungen
und Unsicherheiten mit den Systemen (Planung,
Ausfliihrung, Pflege)

4+ begehbare Griinrdume, wie bspw. Stadtparks,
dienen als Naherholungsraum

4+ Kombination von Bdaumen, Hecken und Stau-
denpflanzungen wie auch Wiesenflachen schaf-
fen eine hohe Lebensraumvielfalt

+ hohe Okosystemleistung: B&ume spenden
schatten und unversiegelte Oberflachen lassen

Wasser versickern

+ id.R gute Zuganglichkeit, was die Pflege und
den Unterhalt erleichtert

+ i.d.R. keine zusatzliche Bewé&sserung notwendig

BEGRUNUNGEN IM AUSSENRAUM
(BAUME UND GRUNFLACHEN)

= hoher Platzbedarf, was insbesondere in stadti-
schen Gebieten eine Herausforderung darstellen
kann

= Aussetzung an schadlichen Umwelteinflissen
wie Salz und Hundeurin

Abb. 15: Griinrdume und Elemente sind fir die Aufenthalts-

qualitét in stadtischen Gebieten unabdingbar
(© AdobeStock)
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Gestaltungsebene: Pflanze

(1) Wuchshshe, max. Wuchshshe < Hohe der Rankhilfe

@ Wuchsbreite,
Pflanzenabstand

Wuchsleistung,
Hoéhenwachstum pro Jahr

@ Ranktyp & Kletterhilfen:
Dimensionierung, Raster-
weiten, Abstand zur Wand
etc.

Abb. 18: Stlicki Einkaufszentrum in Basel, verschiedenen Pflan-
zenarten, Blattformen und Blattfarben, saisonale Verdnderung

durch Blitezeit und Bliitenfarbe (© Beat Breitenfeld)
Form & Farbe:

Pflanzenfarbe, Blattform,
Bliten- und Fruchtfarbe

@ Belaubungsphase:
immergrin, sommergrin,
wintergrin

@ Textur/Struktur

Abb. 19: Stadtgértnerei Ziirich, gestaltetes Vegetationsbild
(Textur, Struktur, Farbspiel) mit Stauden in fléchiger, linearer
sowie punktueller Anordnung (© NNBS)

Abb. 16: Gestaltungsméglichkeiten auf Ebene Pflanze
(© N. Pfoser)

Saisonale Verdnderung

Al

Frihling Sommer . Herbst - Winter

Abb. 17: Gartenhochhaus Aglaya in Risch-Rotkreuz, Visualisierung saisonale Verdnderung der Begriinung (© Roger Ingold)

Gestaltungsebene: Systemwahl und
Kletterhilfe
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Abb. 20: Verschiedene Fassadenbegriinungssysteme, welche eine spezifische Gestaltung ermdglichen (oben links: bodengebunde-
ne Fassadenbegriinung mit einem Seilsystem als Kletterhilfe © Adobe Stock, oben rechts: bodengebundene Fassadenbegriinung
mit einem Selbstklimmer © Adobe Stock, unten links: bodengebundene Fassadenbegriinung mit einem Stahlgitter als Kletterhilfe
© Livio Keiser, unten rechts: wandgebundene Fassadenbegriinung © Adobe Stock)
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FASSADENBEGRUNUNG
PFLEGEMASSNAHMEN

Fassadenbegriinungen kdnnen ebenso lang bestehen wie
das Gebdude selbst. Ein fachgerechter Einbau, eine re-
gelmassige sowie fachgerechte Pflege und Wartung ist
hierflr essenziell.

Bodengebundene Begriinungen
Pflegemassnahmen im Uberblick®

o Ruickschnitt und ggf. Einflechten oder Aufbin-
den in die Kletterhilfen

o Vom Bewuchs freizuhalten: Fenster, Fensterla-
den, Dacher, Fallrohre, Blitzableiter, Markisen
und Luftaustrittséffnungen

o Entfernen von abgestorbenen Pflanzenteilen

o Gdf. dingen, bei Schadlingsbefall Behandlung

o Kletterhilfen kontrollieren

Abb. 21: Bodengebundene Begriinung, ein Uberwachsen der
Fenster kann durch eine entsprechende Pflege verhindert wer-
den

Die Entwicklungs- und Unterhaltungspflege sollte durch
die beschriebenen Pflegemassnahmen erfolgen. Diese
sind Bestandteil von Pflege- und Wartungsvertragen.

Abb. 22: Wandgebundene Begriinung sind regelméssig zu pfle-
gen, dadurch kann ein (berwachsen von Fassadenéffnungen
verhindert werden (© Yvonne Kavermann)

Wandgebundene Begriinungen
Pflegemassnahmen im Uberblick®

o Rickschnitt

o Vom Bewuchs freizuhalten: Fenster, Fenster-
laden, Dacher, Fallrohre, Blitzableiter, Marki-
sen und Luftaustrittséffnungen

o Entfernen von abgestorbenen Pflanzenteilen

o Ersetzen von ausgefallenen Pflanzen

o Wartung der Wasser- und Nahrstoffversor-
gungsanlage

o Vor dem Winter: Frostsicherung der Bewasse-
rungsanlage

o Dungen (falls nicht automatisiert)

6 Bundesverband GebaudeGriin e.V. https://www.gebaeudegruen.info/gruen/fassadenbegruenung/planungshinweise#c3527

VERGLEICH’
BODENGEBUNDEN

""’-".“"' big'es e

Abb. 23: Bodengebundes System (© Robert Marktl)

Sichtkontrolle mindestens 1 - 2 x pro Jahr

Bewadsserung nach Bedarf (abhangig von Pflanzenart
und Standort), kann manuell oder mechanisch tber
ein Bewadsserungssystem erfolgen

Einmal im Frihjahr Dingen, um das Wachstum zu
unterstltzen (jedoch abhangig von der Pflanzenart)

Rickschnitt der Pflanzen, Bewuchs von Konstruk-
tionsanschliissen, Fenstern, Rohren etc. entfernen

Lenken, Anbinden oder Einflechten von Trieben in
Kletterhilfen, Entfernung von abgestorbenen Pflan-
zenresten

Wartung von technischen Einrichtungen (wenn vor-
handen), ggf. systembedingte Wartungsarbeiten an
Kletterhilfen
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Abb. 24: Fldchiges Fassadenbegriinungssystem

Pflege- und Wartungsdurchgange mindestens 2 x
pro Jahr

Bewasserung je nach System, Pflanzenart und
Standort: flachiges System ca. 1 - 2.5 | pro Tag je
m2 und modulares System ca. 5 - 7 | pro Tag je m2,
typischerweise mit einem automatischen Bewdsse-
rungssystem

Dilingung je nach Substrat, Feststoffdiingerzugabe
oder Flissigdlinger Gber Bewasserungsanlage

Riickschnitt von Vegetation, Form- und Erziehungs-
schnitte z. B. bei Gehdélzen

Entfernung von Fremdvegetation und abgestorbenen
Pflanzenresten, Entfernen und Ersetzen von aus-
gefallener Vegetation, ggf. Substrat erganzen und
austauschen

Wartung von technischen Einrichtungen, ggf. sys-
tembedingte Wartungsarbeiten an der Konstruktion

7 Behorde fur Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) Hamburg ,Handbuch Griine Wande*
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BEGRUNTE FASSADE
WICHTIGE ASPEKTE

Die System- und Pflanzenwalhl ist entscheidend fir die
Lebensdauer sowie den spateren Pflege- und Wartungs-
aufwand.

Standortanalyse und Pflanzenwahl8

(]

Regelmadssige Verschattung durch Bauwerke, Baume
etc. (erwartete Anbauten beriicksichtigen)
Klimazone (Winterharte)

Himmelsrichtung (N-S-O-W)

Vorherrschende Windrichtung und —starke
Erreichbarkeit und Platzbedarf flir Pflege / Wartung
(Leiter, Hebeblihne etc.)

Pflanzenstandort im Regenschatten

Aufheizen von dunklen Wandoberflachen
Regelmassige Sonnenlichtreflexion durch benachbar-
te helle Oberflachen, Glas etc.

Abb. 25: Rosensteinviertel in Stuttgart, Versorgung der Fassa-
denbegriinung mittels gespeichertem Regenwasser und aufbe-
reitetem Grauwasser (© J. Rettig).

8 Behorde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) Hamburg ,Handbuch Griine Wande*

9 MeteoSchweiz
10 EAWAG

Bautechnik und Systemwahl®

m]

Denkmalschutz und Sanierungsbediirftigkeit der Fas-
sade (Bestand)

Statische Gegebenheiten, Abstimmung der Begri-
nungsform (boden- bzw. wandgebunden)
Wuchsausbreitung (bspw. unter Fenstern, Fallrohren,
Flachen aktiver Solargewinnung etc.)
Leitungswasseranschluss (Wassereignung prufen) /
Regenwasserbevorratung (Zisterne, Platzbedarf)
Frostfreie Unterbringung der Bewdsserungsanlagen-
technik, ggf. mit Nahrstoffdosieranlage

Abfilhrung von Uberschissigem Wasser (ggf. Ab-
klarungen mit Stadtwerken)

Energieversorgung fiir Gerate zur Pflege und War-
tung (Kabel- / Leitungsfiihrung)

Nachhaltiges Wassermanagement
Konzepte zur Regen- und Grauwassernutzung sind von
Beginn an zu berticksichtigen.

&

@ 1200 | Niederschlag pro m2 pro
Jahr? in der Schweiz, Regenwasser kann
in Zisternen, Tonnen etc. gesammelt wer-
den

11/

@ 375 | Grauwasser pro Tagi® (4 Per-
sonen Haushalt), kann i.d.R. ohne zusatz-
liche Aufbereitung zur Bewdsserung ge-
nutzt werden

Frostschutz sicherstellen
Bei der Wasserversorgung von Fassadenbegriinungen
sind Massnahmen zum Frostschutz vorzusehen. Dabei
gibt es zwei Méglichkeiten:

Bei sommergriiner Bepflanzung kann die
Wasserversorgung im Winter abgestellt werden.

Automatische Entleerung der Leitungen
bei einer Aussentemperatur von + 4 °C.

Dies wird durch Sensoren geregelt.

Auch bei der Pflanzenwahl sollte das Thema Frost berlick-
sichtigt werden. Pflanzenarten sind so zu wéhlen, dass
diese den verschiedenen klimatischen Bedingungen lber
das ganze Jahr standhalten.

Geniigend Abstand zwischen Seilen

Werden Seile als Kletterhilfe eingesetzt, sollten diese
i.d.R. in mind. 1 m Abstand zueinander angeordnet wer-
den. Dadurch verkiirzen sich die Pflegeintervalle und die
Begriinung ist einfacher zu pflegen (besser zugdnglich).

Abb. 26: Insbesondere in Strassenrdumen kann der bendtigt
Platz fiir die Substratschicht bei bodengebundenen Systemen
zum Ausschlusskriterium werden (© Roger Ingold).

Massnahmen zur Schadlingspravention

Damit Fassadenbegriinungen nicht zur Quelle von Schad-
lingen werden, sind bei der Planung u.a. folgende Aspek-
te zu beachtenit:

Regelmassiger Unterhalt, saubere Ausfiihrung
Fassadenbegriinungen nicht bis unter das Vordach
oder aufs Dach wachsen lassen (Mader und Sieb-
esnchlafer kdnnen sonst zu Unterschllipfen im Dach
kommen)

Bei vorgehangten Fassadenabdeckungen Defekte und
fehlende Abschlussbleche vermeiden (Mause kdnnen
Uber Spalten in die Isolation hinter der Fassadenab-
deckung gelangen und so auch in Wohnungen in obe-
ren Geschossen gelangen)

Stehendes Wasser vermeiden, dies kann als Brutstat-
te von einheimischen und exotischen Micken fiihren

Platzbedarf Substratschicht

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung von bodengebunde-
nen Fassadenbegriinungen ist der notwendige Platz fir
die Substratschicht.

In der Regel wird ca. 1 m3 Boden fiir
10 - 12 m?2 begriinte Fassade
bendtigt.

Je grosser der Substrataufbau, desto geringer ist der
spatere Bewadsserungsaufwand sowie die Notwendigkeit
der Nahrstoffzufuhr.

11 Stadt Zrich, Umwelt und Gesundheitsschutz, Fachstelle Schadlingspravention, Merkblatt «Schadlings pravention bei Hitzeminderungsprojekten»
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BEGRUNTE FASSADEN:
WICHTIGE ASPEKTE

Durch verschiedene Versuche an begriinten Fassaden,
z.B. durch die Stadt Wien, konnte man folgende Erkennt-
nisse gewinnen??;

o Praktisch keine seitliche Branderweiterung

o Vertikale Branderweiterung durch kurzzeitige
»~Durchziindung" maoglich

o Vertikale Brandweiterleitung Gber hélzerne
Pflanzenteile nicht beobachtbar

o Sekundarbrandgefahr durch abfallende Teile
nicht gegeben

Abb. 27:Brandversuch mit einem troggebundenen System.

Pflanzenart: Blauregen (© NODER ,Begriinte Fassaden aus

brandschutztechnischer Sicht", 2019)

ar

Abb. 28: Abgestorbene Pflanzenreste erhéhen die Brandgefahr
und sind regelméssig zu entfernen (© gartenjournal.net)

Verschiedene Faktoren spielen flir das Brandverhalten
von begriinten Fassaden eine Rolle:

Pflanzenart
Die Brennbarkeit ist abhdngig vom Wassergehalt, dem
Anteil von &therischen Olen und ob die Pflanze laubab-
werfend ist.

Instandhaltung und Pflege

Je dicker die Griinschicht, desto mehr abgestorbenes
Pflanzenmaterial kann an der Fassade vorliegen. Durch
regelmassige Pflege und Entfernung von abgestorbenen
Pflanzenteilen kann der Brandschutz sichergestellt wer-
den.

Substratwahl
Bezliglich Brandschutz sind Substrate mit vorwiegend
mineralische Bestandteilen zu bevorzugen.

12 Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stand Wien. Studie zum Thema "Brandverhalten von Griinfassaden in grossmasstéblichen Versuchen". https://www.wohnbauforschung.at/index.

php?inc=download&id=5902

BRANDSCHUTZMASSNAHMEN FUR
FASSADENBEGRUNUNGEN

Fir die Brandschutzmassnahmen wird empfohlen, sich
an den Vorschlagen des VKF-Merkblattes fiir Gebdaudebe-
grinungen zu orientieren. Dieses Merkblatt enthalt Vor-
schldge zur baulichen und organisatorischen Umsetzung
von Gebdudebegrinungen, es weist jedoch keinen Vor-
schriftenstatus auf.!3

Die Brandschutzmassnahmen werden darin je nach Ge-
baudehdhe unterschiedents:

QSS 1 (Gebdude geringer Hohe)
Keine zusatzlichen Massnahmen notwendig

QSS2 (Gebdude mittlerer Hohe)

- Pflege und Instandhaltungskonzept

- Feuerwehrzuganglichkeit gewahrleistet

- Ranksysteme, Pflanzgefasse und Unterkonstruktionen
mussen aus RF1-Baustoffen bestehen

- eine der in Abb. 29 und 30 aufgezeigten Konstruktions-
massnahmen soll erflllt sein

A = Aussenwandkonstrukton
B = Aussenwandbeklsidungssystem
C = Ausssnwand

Abb. 29: Mindestens 0.6 m Abstand von Ranksystem zur Aus-
senwandkonstruktion (© VKF Brandschutzmerkblatt Gebédude-
begriinungen, 2024)
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Abb. 30: Erstreckung liber maximal 3 Geschossee, Teilflichen-
abstand mindestens 1 m, Abstand zu Fenstern mindestens 0.5
m , an feuerwiderstandsfédhiger Aussenwand oder Sprinkleranla-
gen in mit Offnung angrenzenden Rumen (© VKF Brandschutz-
merkblatt Gebdudebegriinungen, 2024)

Hochhaduser

Bei Hochhausern sind Fassadenbegriinungen im Rahmen
eines Standardkonzeptes nicht méglich. Die Anwendung
von Nachweisverfahren im Brandschutz zur Beurteilung
von Brandgefahr, Brandrisiko oder zur Nachweisflihrung
konzeptioneller Ansatze ist bei der Erflillung der Schutz-
ziele der Brandschutznorm und bei einer ganzheitlichen
Betrachtungsweise zuldassig und wird von der Brand-
schutzbehoérde geprift.

13 VKF Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (2024). Brandschutzmerkblatt Gebaudebegriinung.
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HAUPTSITZ SKY-FRAME
IN FRAUENFELD™

Projektart
Neubau Headquarter

Gebaudenutzung

Eiuge 13 o= 3 ,\’\\
Gewerbe, Produktions- und Verwaltungsgeb&ude e } J = T A
Eiuge 10 ;{th_ i 1 lale
Planungs- und Bauzeit e 4 I =
2013 Planung, 2012-2014 Realisierung e : |
e ¥ 4
. " : - | A
Begriinungssystem, Exposition Eiuge 5 - 1 B
- Fauage 4 “Q‘ =} J =l .
Trogsystem, ohne Kletterhilfe, vorgefer- s s} 3 ; =
tigte Stahlbecken auf Tragkonstruktion.  App. 32 : Hauptsitz Sky-Frame in Frauenfeld (© Claudia Flape 2 .
Sudfassade, Begriinung tber 3 Stockwerke, dient als Luperto) frprd o
,brise soleil’, 13 bepflanzte Tablare auf einer Lange von —\\-

64 m und einer H6he von 17 m, insgesamt ca. 1100 m2
begriinte Fassadenflache

Kosten fiir die Fassadenbegriinung
Bepflanzung mit Substrat 450" 000 CHF
Unterhalt: 10 - 20 CHF/m?2a

Pflanzen- und Substratwahl

Das Fassadenbild wird durch eine wiesenartige Vegeta-
tion mit sechs Grdserarten, strukturstarken Leitstauden
und gezielt gesetzten Farbtupfern gestaltet. Die einge-
setzten Pflanzenarten wurden standortgerecht ausge-
wahlt und sind uUberwiegend immergriin, nur am Ende
des Winters zeigt sich das Fassadenbild fiir ca. 3 Wochen
reduziert. Anschliessend fangen die verschiedenen Geo-
phyten (Zwiebelpflanzen) an zu blihen und setzen im
Frihling Akzente (Pflanzenarten: verschiedene Irisarten,
Schachbrettblumen, Narzissen, Tulpen sowie Blau- und
Milchstern). Die Zwiebelpflanzen vermehren sich dabei
seit dem zweiten Jahr selbst.

Als Substrat wurde ein rein mineralisches HF-Substrat
gewahlt, da dieses ein geringes Gewicht hat, gute Durch-
lGftungseingenschaften aufweist und auch nach langerer
Zeit nicht schwindet (kein nachfillen notwendig).

Gestaltungskonzept Fassadenbild

Abb. 33: Abfolge der Farb- und Wiesenbdnder (© dergartenbau Ausgabe 20/2016)

A

=

REGRIUINUNG

Abb. 34: Konstruktion und Vegetationsbild des Farb- und Wie-  Abb. 35: Fiir die Fassadenbegriinung wurden vor allem Grédser
senbandes (© dergartenbau Ausgabe 20/2016) und Stauden gewéhlt (© Roger Ingold)

Abb. 31: Umsetzung der Fassadenbegriinung (© Roger Ingold)

14 Artikel im Magazin «dergartenbau», Ausgabe 20/2016, Geprache mit Fachexperte Roger Ingold (Ingold Gartenbau und Begriinungen AG)



Brandschutz

Durch die horizontalen Troge entstehen Brandabschnitte,
welche im Brandfall die Ausbreitung des Feuers verhin-
dern.

Bewdsserungssystem, Wasserbedarf

Die Wasser- und Nahrstoffversorgung erfolgt im Bedarfs-
fall automatisch, hierfiir wurde ein Bewdasserungsrohr in
die Drainageebene auf dem Boden der Stahlgefdsse ver-
legt. Dieses regelt den Wasserhaushalt des Substrats.
Uberschiissiges Wasser wird iber die Ab- und Uberlgu-
fe am Ende der Tablare abgeleitet. Der freie Wasserfluss
wird mittels Kontrollschachten kontrolliert.

Der Wasserbedarf liegt wahrend der
Vegetationsphase bei
ca. 25 - 30| pro m2.

Abb. 36: Zweimal im Jahr ist ein Pflegedurchgang der Fassaden-
begriinung notwendig (© Roger Ingold)

Aufwand fiir Pflege- und Instandhaltung

o Kontinulierliche Pflegebegleitung durch Fachpersonen

o 2 Pflegedurchgange pro Jahr

o Starker Rickschnitt der Pflanzen im Frihling, aus-
dinnen der Graser, unpassende oder intensive Pflan-
zen werden entfernt, fiir die gesamte Fassade bedeu-
tet dies ca. 2 Tage Arbeit mit einem Team von 3 - 4
Personen

o Zweiter Pflegedurchgang Ende Sommer, hier werden
die Blitenstande der Leitstauden und Graser erhalten
und pragen das Fassadenbild im Winter

o Kontrolle der technischen Systeme (bernimmt der
Hauswart

Abb. 37: Der Riickschnitt der Pflanzen fiillt einen kleinen Trans-
porter (© Roger Ingold)

Abb. 38: Blick von innen nach aussen (© Markus Biihler)

Good-Practice

Die Fassadenbegriinung funktioniert generell sehr gut.
Die Pflanzen entwickeln sich positiv und auch die Wirkung
als ,brise soleil’ hat sich bestétigt. Die Bepflanzung spen-
det Schatten und verringert ungewollte Lichtreflexionen.
Auch seitens Mitarbeitenden, Firmenpartnern sowie im
Umfeld kamen durchweg positive Rickmeldungen.

Lessons-Learned, Erfahrungswerte mit dem Begriinungssystem

o Pflege und Begleitung der Bepflanzung ist insbeson-
dere in den ersten zwei Jahren essenziell

o Ein zusatzlicher, dritter Pflegedurchgang Anfang Juni
hatte den Vorteil, dass die welken Blatter der Geo-
phyten bereits beseitigt werden koénnten, stdren-
de Anflugarten vor dem Absamen entfernt werden
kénnten und die Wartung und Reinigung der Kont-
rollschéchte in kiirzeren Abstanden erfolgen kdnnte

o Einige der Pflanzenarten weisen ein schnelles Wurzel-
wachstum auf, welche sich in Ab- und Uberl&ufen so-
wie Kontrollschachten verorten kénnen - Diese sind
regelmassig zu kontrollieren und zu entfernen, um
Schaden und Verstopfungen zu vermeiden

o Technische Einrichtungen wie bspw. Steuergerate
sind zu Uberwachen, da Fehlinformationen zu einer
falschen Wasserzufiihr filhren kénnen, was die Pflan-
zen schadigen und zum Absterben flihren kann

o Ungewollter Fremdbewuchs muss friihzeitig entfernt
werden, damit diese nicht invasiv werden und sich
ungewollt vermehren

o Auch verschiedene Tierarten kommen im Begri-
nungssystem vor, so haben sich kleinere Spinnen und

Schneckenarten bereits nach kurzer Zeit agesiedelt

BEGRUNUNG
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PV-SYSTEME

@ HOHE EIGENVERBRAUCHSQUOTE

Solarenergie kann direkt vor Ort produziert und genutzt
werden. Dies macht den Verbraucher unabhdngiger von
Preisschwankungen. Gut geplante, eigenverbrauchs-
optimierte Anlagen bieten dementsprechend eine hohe
Eigenverbrauchsquote. Durch die Stromproduktion tber
PV-Fassaden kann auch in den Wintermonaten nachhalti-
ge Energie lokal generiert werden.

Abb. 39: MFH Briitten (© 3S Swiss Solar Solution)

@ NACHHALTIGE
4 STROMPRODUKTION

Photovoltaik ist eine erneuerbare Energiequelle. Da-
bei wird die vorhandene Solarenergie vor Ort zur
Stromerzeugung genutzt.

Die Energieperspektiven 2050+'° haben die Entwick-
lung des Energiesystems der Schweiz zur Gewahrleis-
tung von Netto-Null-Treibhausgasemissionen und einer
sicheren Energieversorgung im Jahr 2050 analysiert und
schlagen einen raschen und massiven Ausbau der
erneuerbaren Energien in der Schweiz vor. PV-Fas-
saden sollen diesbeziglich einen wichtigen Beitrag
leisten: Ziel ist es, die installierte Leistung von PV in den
nachsten 30 Jahren um den Faktor 13 zu steigern.

KEIN ZUSATZLICHER
FLACHENBEDARF

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von PV liegt darin, dass
vorhandene Flachen genutzt werden und keine zusatz-
liche Nutzflache bendtigt wird. PV-Anlagen kénnen am
Gebdude platziert werden und Freiflachen (unbebautes
Land) fur andere Nutzungen verwendet werden.

Abb. 40: AUE Basel (© Daisuke Hirabayashi /
jessenvollenweider)

_2 LANGFRISTIG
1l §KONOMISCHE VORTEILE

PV-Systeme sind eine nachhaltige Investition, die die
Chance auf Amortisation hat. Einsparungen durch die
Nutzung von Solarstrom im Betrieb (Eigenverbrauch)
und Vergiitungen fir die Einspeisung ins Netz fiihren
dazu, dass sich eine PV-Anlage rentieren kann. Energie-
kosten werden sofort gesenkt und die anfanglichen
Investitionskosten amortisieren sich bei sinnvoll einge-
setzten Modulen mit einem hohen Wirkungsgrad Uber die
Lebensdauer.

Zudem kann eine PV-Anlage den Wert einer Immobilie
steigern und zu einer besseren Vermietbarkeit und we-
niger Leerstandszeiten fihren.

15 BFE, Energieperspektive 2050+: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html

STROMPRODUKTION OHNE
N LARM UND ABGASE

PV-Anlagen ermdéglichen eine Stromproduktion, ohne
Larm- oder Schadstoffemissionen zu verursachen. Da-
durch kdnnen PV-Anlagen auch in Siedlungsgebieten
eingesetzt werden, ohne die Aufenthaltsqualitat negativ
zu beeinflussen.

Abb. 41: Glaserhaus in Affoltern im Emmental (© Christoph
Heilig)

POSITIVE OKOBILANZ &
REZYKLIERBARKEIT

Fur die Erstellung der PV-Module fallt graue Energie an,
diese ist nicht zu vernachlassigen. Jedoch wird im Betrieb
Strom produziert, was zu einer Einsparung des Energier-
verbrauchs des Gebdudes flhrt. Sinnvoll eingesetzte
PV-Module mit einem hohen Wirkungsgrad fiihren so
iber den Lebenszyklus zu einer positiven Okobilanz.

Zudem haben PV-Module ein hohes Recyclingpoten-
tial, da Uber 75 %! wiederverwertet werden kon-
nen. In der Schweiz ist die Ricknahme und Aufbereitung
der Rohstoffe durch eine vorgezogene Recyclinggebihr
(VRG) gesichert.

{@} WARTUNGSARM

Da PV-Anlagen keine beweglichen Teile haben,

sind sie sehr wartungsarm und weisen eine lange Le-
bensdauer von 30 - 40 Jahren auf. Lediglich der Wech-
selrichter muss ca. alle 15 Jahre gewechselt werden.

Abb. 42: NEW Blauhaus (© Robert Mehl /
kadawittfeldarchitektur)

ARCHITEKTONISCHES
GESTALTUNGSMITTEL

PV-Module gibt es mittlerweile in den verschiedens-
ten Ausfiihrungen (Farben, Texturen, Mustern, Trans-
parenzgrad...). Dadurch kénnen diese als architektoni-
sches Gestaltungsmittel eingesetzt werden. Zu beach-
ten ist, dass aus 6konomischen und 6kologischen Griin-
den dennoch ein hoher Wirkungsgrad anzustreben ist.

Fir das Stadtbild und die Gestaltung von Aussenrau-
men spielen Gebdude eine wichtige Rolle. Somit haben
PV-Systeme ein hohes Potential, attraktive Aussenrdume
mit einer hohen Aufenthaltsqualitat zu gestalten.

16 SENS eRecycling, www.erecycling.ch/wissenswertes/wissensblog/fach-94.html

PV
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/. SCHWANKUNGEN BEI DER
lilil ENERGIEPRODUKTION

Die Energieproduktion Uber PV-Anlagen unterliegt
tages- und jahreszeitlichen sowie wetterbedingten
Schwankungen. Lange Perioden ohne Sonneneinstrah-
lung reduzieren zudem den Selbstversorgungsgrad.

Abb. 43: Verschatfungen von PV-Modulen sollten vermieden
werden (© Kingsgate House, London / P. Bonomo)

HOHE
INVESTITIONSKOSTEN

o
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Trotz sinkenden Preisen fiir PV-Anlagen kénnen die
anfanglichen Investitionskosten hoch sein. Diese
Kosten kdnnen sich jedoch im Laufe der Zeit durch die
Einsparungen im Betrieb amortisieren.

{} DEGRADATION

PV-Module verlieren im Laufe der Zeit an Leistung (Degra-
dation). Der Ertrag nimmt ungefahr zwischen 0.15 %?’
und 0.4 %?* pro Jahr ab, wobei die Degradationswerte je
nach PV-Modul varieren.

VERSCHATTUNGEN &
ﬂﬁ BEGRENZTES PLATZANGEBOT

Eine ungiinstige Ausrichtung sowie eine Verschat-
tung durch benachbarte Objekte oder topografische Ele-
mente verursachen starke Ertragsminderungen und
kdénnen eine Anlage unrentabel machen. Nicht alle Ge-
baudeflachen eignen sich somit fur den Einsatz von Pho-

tovoltaikanlagen.
“—

e 7 ey
:

eine regelméssige Reinigung ist empfehlenswert (© Adobe-
Stock)

™ ABHANGIGKEIT VON
— EINSPEISEVERGUTUNGEN

Wird der Uberschiissige Strom ins Netz eingespeist, sind
Rentabilitat und Amortisationsdauer abhdangig von
der aktuellen Einspeisevergutung.

X
ZFY REINIGUNG

PV-Anlagen sollen bei Verschmutzung gereinigt wer-
den, um Ertragsminderungen zu vermeiden. Die hau-
figkeit ist abhangig vom Verschmutzungsgrad, zu haufige
Reinigungen verursachen hohe Kosten.

17 Fraunhofer ISE, https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf

18 EnergieSchweiz, https://tachionframework.com/603/client21/res/603/docs/Usermanual_de.pdf

PHOTOVOLTAIK-DACH

héhere jahrliche Stromproduktion 4=

geringere asthetische Anspriiche bei Dachanlagen,
Standardmodule kénnen problemlos eingesetzt
werden (geringere Kosten, héhere Effizienz)

einfacher Zugang zur Anlage bei Fldachdachern

Kombination von Begriinung und PV einfacher
umsetzbar als bei Fassaden

Brandschutz weniger problematisch als
bei hohen Fassaden

+

+
+

+

Gefahr von Hagelschaden

horizontale oder geneigte Anlagen verschmutzen
schneller (Staubablagerungen, Schmutzansamm-
lungen) und kdénnen im Winter mit Schnee bedeckt
werden.

begrenztes Flachenangebot, insbesondere bei
hohen Gebduden

Nutzungskonflikt: Dachflachen kédnnnen nicht mehr
oder nur noch begrenzt als Aufenthaltsbereiche
oder flr die Platzierung von technischen Anlangen
genutzt werden

PHOTOVOLTAIK-FASSADE

Winterstromproduktion: Uiber eine Sudfassade
ohne Verschattung kann in den Wintermonaten
mehr Strom als Uber eine flach aufgestanderte

Dachanlage produziert werden

bei einer sinnvollen Anordnung der Module kann
der Stromertrag im Tages- und Jahresvergleich
ausgeglichener sein als bei Dachanlagen

vertikale Anlagen verschmutzen weniger
schnell und bleiben im Winter schneefrei

Fassaden verfligen (ber ein bisher ungenutztes
Flachenpotential

PV-Fassaden werden meist als hinterliftete
Fassaden eingebaut, wodurch auf oberste
Fassadenschicht verzichtet werden kann

keine zusatzliche Nutzflache notwendig

+

+

-+

geringeres jahrliches Stromerzeugungspotential
i.d.R. hdhere Investitionskosten

Reinigung und Instandhaltung: die Zuganglichkeit
ist insbesondere bei hohen Fassaden erschwert
und muss bei der Planung berlcksichtigt werden
(Platz fir Hebebihnen etc.)

derzeit fehlt es bei Hochhausern an standardisier-
ten Brandschutzanforderungen fiir PV-Fassaden,
was ein individuelles Brandschutzkonzept pro
Objekt fordert. Fachpersonen sollen einbezogen
werden .

PV
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Gestaltungsebene: PV-Modul

Abb. 45: Gestaltungsmdglichkeiten auf Ebene PV-Modul
(© SI Module GmbH, ertex solartechnik GmbH, friSolar)
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Abb. 46: Transparente, farbige PV-Module gestalten die Fassa-
de des SwissTech Convention Center in Lausanne (© Mediacom
EPFL)

Abb. 47: Wohngebéude in Ziirich, Solaris 416, opake PV-Fas-
sade und Dach, einheitliche Farbwahl der verwendeten Module
(© Beat Biihler)

Abb. 48: Wohngebéude in Ziirich, Héngg, opake PV-Module
gestalten die Fassade des Wohngebdudes
(© Kémpfen Zinke + Partner AG)

tete PV-Module geben dem Geb&ude seinen Ausdruck (© AUE)

PV-FASSADEN:
WICHTIGE ASPEKTE

PV-Fassaden konnen im Allgemeinen als wartungsarm
eingestuft werden. Eine regelmassige Kontrolle der Kom-
ponenten, sowie bei Bedarf eine Reinigung der Module,
sollte jedoch durchgefiihrt werden, um allfallige Schaden
frihzeitig zu erkennen und eine Minderung des Ertrags
zu verhindern.

Vertikale Ausrichtung als Vorteil

Die vertikale Ausrichtung der PV-Module bringt den Vor-
teil, dass diese in den Wintermonaten schneefrei bleiben.
Ebenso verschmutzen die Anlagen durch ihre vertikale
Ausrichtung weniger, da sich weniger Staubablagerungen
und Schmutz (Laubfall, Tierkot u.a.) ansammeln. M&gli-
che Schmutzquelle (bspw. Verkehrstaub, Pollenflug durch
Rapsfelder, etc.) sollten jedoch zu Beginn der Planung bei
der Standortanalyse berilcksichtigt werden.

Demontierbarkeit

Die PV-Module sind so zu befestigen, dass diese leicht
demontiert und bei Bedarf ersetzt werden kénnen. Er-
satzmodule sollten eingeplant und gegebenenfalls einge-
lagert werden.

Abb. 50: Eine gute Demontierbarkeit der einzelnen Module er-
leichtert den Ersatz bei Schdden und Defekten (© AdobeStock)

Abb. 51: PV-Module sind i.d.R. wartungsarm, eine regelméssige
Reinigung der Anlage ist jedoch wichtig, um ein ansprechendes
Erscheinungsbild und eine hohe Effizienz zu erreichen (© ADU
Service Gruppe)

Reinigung der Anlage

Zum Schutz der PV-Module und der Umwelt ist

bei der Reinigung folgendes zu beachten:

o Reinigung mit demineralisiertem Wasser
(Fleckenbildung bei Leitungswasser)

o Keine Verwendung von Putzmitteln (Umwelt-
schutz und Beschadigung von Beschichtung)

o Keine Verwendung von Hochdruckreinigern
oder harten Bursten (Verkratzen der Be-
schichtung)

Aktuelle Entwicklungen gehen in Richtung selbstreinigen-
de Oberflachen, welche die Verschmutzung von PV-Mo-
dulen verhindern. Dadurch kdnnte sich der Instandhal-
tungsaufwand kunftig weiter reduzieren.

BEGRUNUNG
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PV-FASSADEN:
WICHTIGE ASPEKTE &
BRANDSCHUTZMASSNAHMEN

Der Brandschutz bei PV-Anlagen ist im VKF-Brandschutz-
merkblatt Solaranlagen geregelt. Da aktuell kein Stand-
der-Technik-Papier zum Thema Brandschutz fir PV an
Fassaden vorhanden ist, dient das Ubergangsdokument
fir Planung und Brandschutznachweis "Brandschutz fir
hinterltftete Photovoltaikanlagen an Fassaden" bis am
31.12.2024 als Leitfaden.*®

Flir Gebaude bis zu einer Gesamthdhe von 30 m diirfen
fir Aussenwandbekleidungssysteme brennbare Baupro-
dukte verwendet werden.

Fir Gebdude geringer Hohe gibt es somit keine beson-
deren Einschrankungen?®.

Bei Gebdauden mittlerer Héohe erreichen PV-Module die
Anforderungen an die zu verwendeten Baustoffe. Zusatz-
lich sind jedoch Massnahmen zu ergreifen, um den Brand
auf zwei Geschosse oberhalb des Brandgeschosses zu
beschranken'® (gemass VKF, Abb. 52). Um die vertikale
Ubertragung von Feuer zu verhindern, ist die Fassade
in entsprechende Brandabschnitte zu unterteilen.
Dies kann bspw. durch den Einsatz von Metallprofilen
oder der Verwendung von bellifteten Hohlraumabschot-
tungen erfolgen (Abb. 52).

Abb. 52: Bauliche Massnahmen, um im Brandfall die vertika-
le Ausbreitung von Feuer zu verhindern: Metallprofile (links)
oder beliiftete Hohlraumabschottungen (rechts). (© Solarwall,
Pierre-Olivier Cuche)

BRANDSCRHUTZ

Abb. 53: Auch bei liber 30 m hohen Geb&duden kénnen PV-Fas-
saden angewendet werden. Objektspezifische Ldsungen sind
in Zusammenarbeit mit Fachexperten zu entwickeln (© Malley
Phare CCHE, Prilly/Lausanne)

Bei Hochhdusern (Héhe > 30 m) sind laut VKF RF1 Bau-
stoffe zu verwenden (Abb. 53). Da PV-Module nicht dieser
Kategorie zugeordnet werden, ist mit einer Fachperson
ein individuelles Brandschutzkonzept auszuarbeiten. Die-
ses soll bereits in frilhen Planungsphasen erstellt werden.

19 Swissolar (2023). Ubergangsdokument fiir Planung und Brandschutznachweis. Brandschutz fiir hinterliftete Photovoltaikanlagen an Fassaden

PRAXISBEISPIELE

Abb. 54: Sky-Frame, Frauen-
feld (© Markus Biihler)

Abb. 56: Einkaufzentrum, Ba-
sel (© Beat Breitenfeld)

Abb. 58: Boutique-Hotel, Wien
(© HRS)

PV

Nationale und internationale Beispiele fiir Fassadenbe-
grinungen und PV-Fassaden: Um die Brandausbreitung
zu vermeiden wurden ganz unterschiedliche Konzepte
verfolgt.

Abb. 55: Therapiezentrum

Utrecht (© Miriam Hodel)

Abb. 57: Hunzikerplatz, Zi-
rich (© mr.wgnr)

Abb. 60: Sanierung Hochhaus Aegerterstrasse in Biel. Um die
Anforderungen an Hochhausfassaden zu erfiillen, wurden an der
Aegertenstrasse spezielle Fassadenmodule verbaut (© 3S Solar
Plus)

Umgesetzte Brandschutzmassnahmen:

e Fenster erlauben keinen Brandlbertritt nach aussen

¢ Aussenwand mit einem Feuerwiderstand von 90 Mi-
nuten

e Reduzierung der Brandlast: Kabel sind einzeln in
nicht brennbaren Rohren verlegt.

Abb. 59: Parkhaus, Glostrup
(© Sandra Rietveld)
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PV-FASSADE

HOCHHAUS HOLENACKERSTRASSE
65 IN BERN?"

Projektart
Sanierung Hochhaus, Baujahre 1979-1986

Gebdudenutzung
Wohngebaude

Planungs- und Bauzeit
2022-2023

Bestehende Fassadenkonstruktion

Zweischalige Betonwand mit mineralischer Kerndam-
mung (11.5 cm), tragbare Innenwand (20 cm), vorge-
hangte Kunststeinelemente mit Rudolf-Struktur

Photovoltaikanlage

Modultyp AVANCIS SKALA 135 W, Bronze 3001
Modulfelder 4 x 162 Module

Wechselrichter 2 x HUAWEI SUN2000-40KTL-M3
Ausrichtung Sidwest/Slidost
Investitionskosten fiir die PV-Anlage
Gesamtkosten CHF 1.1 Mio, ergibt CHF 1400/m?2

Abb. 61: Visualisierung der PV-Anlage (© ReinhardPartner Ar-
chitekten und Planer AG)
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Abb. 62: Hochhaus Holenackerstrasse 65 in Bern (© Elektro-
planung Schneider AG)

Projektbeschrieb

Im Rahmen der umfassenden Sanierung des Hochhauses
erwog die FAMBAU Genossenschaft die Installation einer
PV-Fassade. Nach der technischen und wirtschaftlichen
Analyse verschiedener Optionen (u.a. PV Module auf den
Balkonfronten) wurde folgende Lésung gewahlt:

Drei Modulfelder mit je 162 Modulen an den in Richtung
Sidwesten ausgerichteten Fassadenbdnder und in wei-
teres Modulfeld mit 162 Modulen an der Sidostfassade
(vgl. Abb. 61, Abb. 62). An den ndrdlich ausgerichteten
Fassadenabschnitten wurden aufgrund der fehlenden

Sonneneinstrahlung keine Modulfelder realisiert.

Gewahlt wurde das rahmenlose Glas-Glas Modul SKALA.
Dieses wurde bereits bei vergleichbaren Fassaden einge-
setzt. Entscheidende Kriterien waren zudem die Asthetik,
die Leistungskennwerte, der Windlastnachweis, Erfah-
rungswerte und die Bewilligungsfahigkeit.

20 Antrag «Bauvorhaben - Sanierung Hochhaus Holenackerstrasse 65/85, Bern», Hautle Anderegg + Partner AG; Projektplan «Ausf_16_BKP_215.9_», reinhardpartner Architekten und Planer AG;

Detailplan «Vertikalschnitt mit liegenden Modulen», Swiss Fassaden Technik AG

BRANDSCHUTZ

Schutzziele

Gestutzt auf Art. 8 der Brandschutznorm?® wurden in Abstimmung mit der Brandschutzbehérde folgende Schutzziele

spezifiziert:

— Ein Brand der PV-Anlage darf sich max. Uber zwei Etagen an der Fassade ausdehnen

— Ein Feuer darf sich nicht horizontal ausbereiten

— Nach stromlosschalten der PV-Anlage muss ein Brand selbststéndig I6schen

— Feuer ausserhalb des Gebaudes darf die Fassaden nicht in Brand setzen

— Es dirfen keine Bauteile herunterfallen

— Ein Brand an der Fassade darf die Einsatzkrafte nicht behindern

— Sicherstellen der Schutzziele im Betrieb (Wartung und Unterhalt)

— Eine Brandausbreitung innerhalb der bestehenden Fassadenkonstruktion darf nicht stattfinden bzw. darf
nicht in eine Zwischenebene gelangen

Tab.1: Brandrisiken und Massnahmen fiir das Hochhaus Holenackerstrasse 65 in Bern (© Hautle Anderegg + Partner AG, BVG-Stif-
tung der Marti-Unternehmungen, FAMBAU Genossenschaft)

Brandrisiken

Massnahmen

Beschadigung durch Blitzschlag

PV-Anlage wird an Blitzschutzsystem angeschlossen, welches allenfalls erweitert
wird. Interner Uberspannungsschutz als Massnahme gegen indirekte Einschlége.

Brandausdehnung an der Fassade, verur-
sacht durch das PV-Modul und/oder Elektro-
installationen

Segmentierung Uber eine Brandabschottung nach jedem zweiten Geschoss. Aus-
gehend von der geringen Brandlast und den Ergebnissen aus dem Brandversuch
kann angenommen werden, dass sich ein Brand nicht Gber die Schottung ausbrei-
tet (Abb. 66).

Brand ausgehend von einem PV-Modul und/
oder der Elektroinstallation

Die Fassadenwande weisen mind. einen Feuerwiderstand von EI 60-RF1 auf.

Allfalliger Brand der PV-Anlage hat Einfluss
auf die Fugenausbildung

Verstdrkung der horizontalen Elementfugen: Ersatz des bestehenden Gummiprofils
durch eine Silikonfuge vom Typ «Gomastit Firesil 90» (Abb. 64).

Brand im Zwischenraum der bestehenden
vorgehangten Fassade

Nicht moglich, da keine Brandlasten und Ziindquellen vorhanden sind. Brand oder
Raucheintritt wird durch die Silikonfuge verhindert. Um das unabhdngige Ausdeh-
nen der Verankerung der PV-Anlage zu ermdglichen, sind die Bohrungen (10 mm)
in den Kunststeinelementen grésser als die Verschraubung (7 mm).

Brand der PV-Verkabelung

Elektrokabel werden von den Modulen direkt in einen der beiden nicht brennbaren
vertikalen Kabelkanadle gefiihrt. Jede horizontale Durchdringung wird durch einen
Kunststoffring geschitzt. Auf gleicher Ebene wie die Brandabschottung, werden die
vertikalen Kabel abgeschottet. (Abb. 63)

Brennbares Kabelmaterial

Kabel sind halogenfrei (Klasse a2) und weisen keine Brandfortleitung auf. Sie ent-
sprechen der Brandverhaltensklasse RF3 cr.

Brennbare Steckerverbindungen

Der Stecker ist flammhemend, weist kein brennendes Abtropfen auf und erfiillt die
Anforderung UL 94 V (Test des senkrechten Verbrennens).

21 VKF Brandschutznorm. https://www.bwo.admin.ch/dam/bwo/de/dokumente/01_Wohnungsmarkt/18_Buchungsplattformen/Rechtsgebiete/sicherheit/brandschutz/brandschutznorm.pdf.download.

pdf/Brandschutznorm.pdf

PV
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Tab.1 Fortsetzung

ISPIEL

Brandrisiken Massnahmen

Brand der PV-Module durch Kurzschluss oder | Folien innerhalb der PV-Module sind beidseitig durch Verbundgldser (ESG) ge-
andere Brandeinwirkungen schiitzt. Durch die geringe Brandlast und die geringe Brandleistung der Folie wer-

den keine weiteren Baustoffe entzlindet.

Absturz von PV-Modulen Jedes Modul wird mechanisch an vier Stellen befestigt. Die Unterkonstruktion ist

mechanisch auf die Grundkonstruktion (Beton) befestigt.

Externes Feuer setzt die PV-Anlage Die PV-Anlage ist ab dem 2. OG installiert, wo sich keine Offnungen in der Fassade
in Brand mehr befinden. Wo sich Offnungen im 1. OG befinden, wird ein Sicherheitsabstand
von 1.5 m gewahrleistet, womit die Vorgaben von 90 cm eingehalten werden.

Brand aus der Wohnung beeiflusst die PV- | Der Kabelkanal, welcher vertikal entlang der PV-Anlage verlauft, schitzt die Mo-
Anlage dule. Zudem ist die PV-Anlage von Gebdudedffnungen 90° abgewinkelt oder mide-
stens 2.5 m horizontal entfernt.

Uberspannung im Ereignisfall Mit dem DC-Lasttrennschalter kann der Strom unterbrochen werden.

Einschrankung der Einsatzkrafte
durch den Brand

Der Zugang zum Gebaude ist jederzeit gegeben. Im Bereich des Hauptzuganges ist
keine PV-Anlage vorhanden.

Unbemerkte Schaden an der PV-Anlage Periodische Kontrollen werden von der Bauherrschaft durchgefiihrt. Die Leistungs-

daten der Anlage werden lberwacht
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Abb. 63: Kabelkanéle aus feuerfestem Metall (Stahl verzinkt Abb. 65: Technische Zeichnung der vertikalen Brandabschot-
oder CNS) und vertikale Schienen der Unterkonstruktion, auf tung (© Swiss Fassaden Technik AG)

welchen die Module befestigt werden. Die Kabelkandle dienen

auch zur Brandabschottung (© Silvia Domingo Irigoyen)

Abb. 64: Horizontale Elementfuge zwischen den vorgehdngten
Betonelementen der Fassade (© Silvia Domingo Irigoyen)

PV-Modul

/TN

Dammung 7

L7
|

Befestigung RF3(cr)
Horizontale Brandschutz-

massnahme RF1 I-I

TN

Abb. 66: Schematische Darstellung einer horizontalen Brand-
abschottung durch ein mit Mineralwolle befiilltes Chromnickel-
stahlelement(© GVB, verdndert)

Optimierungspotenzial
Gemass dem Entwurf des Leitfadens fir PV-Anlagen an
Hochhausfassaden sollte eine Brandabschottung mindes-
tens 1 cm Uber die Modulfeldkante herausragen. Weiter
wird diese Unterbrechung des Hinterliiftungsraum bei je-
dem Geschoss empfohlen.

Mit grosseren und effizienteren Modulen kdnnte die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage erhdht werden. So kénnte der
Materialaufwand fir die Befestigung minimiert werden
und mehr Strom produziert werden.

Ein Léschanlagenkonzept fiir das Gebaude wirde die Be-
willigung der Anlage erleichtern.

Abb. 67: Fertig installierte Brandabschottung zwischen zwei
Modulen (© Silvia Domingo Irigoyen)

Lessons-Learned, Erfahrungswerte mit dem
PV-System

o Die Wahl eines geeigneten und mdéglichst einheit-
lichen Fassadenabschnitts mit genligend Abstand zu
Fassadenoffnungen erleichtert die Bewilligung der
PV-Anlage.

o Eine brandschutztechnische Unterteilung der Modul-
felder ist zwingend und im besten Fall nach jedem
Geschoss einzubringen.

o Brandsichere Kabelkandle an den Seiten der Modul-
felder dienen als zusatzlichen Schutz gegen die hori-
zontale Brandausbreitung an der Fassade



In diesem Abschnitt wird der Einfluss der verschiedenen
Fassadensysteme auf qualitative und quantitative Aspek-
te aufgezeigt. Die Ubersichtstabelle fasst zu Beginn alle
Erkenntnisse der qualitativen und quantitativen Aspekte
zusammen. Auf den nachfolgenden Seiten wird auf die
einzelne Aspekte detaillierter eingegangen, wie auch eine
stockwerks- und orientierungsspezifische Bewertung ab-
gegeben.

Qualitative Aspekte

e Biodiversitat

e Attraktivitat der Aussenraume
e Regenwasserriickhalt

e Larm in Stadten

e Luftqualitat

Zur Beurteilung der qualitativen Aspekte wurde zunachst
eine Literaturrecherche durchgefiihrt und die wichtigsten
Grundlagen aus verschiedenen Studien zusammengetra-
gen.

Quantitative Aspekte

e Thermisches Wohlbefinden in Innenrdumen: Tempe-
ratur und Uberhitzungsstunden

e Betrieb des Gebdudes: Warme, Kalte und Stromver-
brauch

e Stromproduktion der PV-Fassade, Solarpotential und
saisonale Betrachtung

e Erstellung und Betrieb: Gesamtheitliche Okobilanz

e Okonomische Betrachtung: Initial- und Lebenszyk-
luskosten

e Mikroklima: Temperatur an der Fassade und Einfluss
auf das Umgebungsklima

Zur Beurteilung der quantitativen Aspekte wurden Simu-
lationen, Berechnungen und Messungen durchgefiihrt.
Die wichtigsten Erkenntnisse sind je Aspekt zusammen-
getragen. Sind Simulations- bzw. Berechnungsergebnis-
se dargestellt, beziehen sich diese auf den achtgeschos-
sigen Neubau (Abbildung 68), unter den im Rahmen der
Studie getroffenen Annahmen.
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Abb. 68: Simulationsmodell des Referenzgebdudes "Neubau"
(oben), fiktiver stadtischer Kontext (unten)

Bewertung

Bei allen qualitativen wie auch quantitativen Aspekten
wurde eine Bewertung der Fassadensysteme im Vergleich
zur Referenzfassade (hinterliiftete Fassade mit Faserze-
mentplatten) durchgefihrt. Diese Bewertung ist fir je-
den Aspekt am Beispiel des Referenzgebdudes "Neubau"
(Abbildung 68) grafisch aufbereitet, um das Potential der
Systeme in den verschiedenen Orientierungen und Ge-
schossen schnell abschatzen zu kénnen.

Der Einfluss der Systeme wird mittels der Farbskala in
Abbildung 69 dargestelit.

o s + - - mma -

- Meutral -
Positiv Negativ

Abb. 69: Farbskale fiir die Bewertung der gewdhlten Aspekte

Qualitative

Aspekte

Bewertung im Vergleich
zur Referenzfassade (Fa-
serzementplatten hinter-
luftet)

Fassadenbegriinung

PV-Fassade

bodengebunden
(sommergriin, Wuchs-
hohe bis 3. OG)

wandgebunden
(immergrin, modu-
lares System, ganze

Fassade)

opak

transparent

Biodiversitat — dargestellt ist das Potenzial zur Férderung von neuen Lebensrdumen und der Artenvielfalt,

lungen wurde bei den PV-Fassaden berticksichtigt

die Gefahr durch Spiege-

EG + + + ++ + + - -
1.0G6 + + + ++ + + - -
2.0G + + + ++ + + - -
3.0G + + + ++ + + - -
= 4.0G neutral + + + + - -

Attraktivitat der Aussenrdaume - bewertet wurde das Gestaltungspotenzial der Fassadensysteme durch Farbe, Muster, Transparenz-

grade, Blihzeiten, etc.

EG + + + + 4+ + + neutral +
1.0G + 4+ + + 4+ + + neutral +
2.0G + + + + + neutral +
3.0G + + + + + neutral +

> 4.0G neutral + + neutral +
Regenwasserriickhalt - das Potenzial von Begriinungen ist an den Wetterseiten Nord/Nord-West/West am grdssten

EG + + + + + + + + neutral neutral
1.0G + + + + + + + neutral neutral
2.0G + + + + + + + neutral neutral
3.0G + + + + + + + neutral neutral
> 4.0G neutral + 4+ + + neutral neutral

L3arm in Stadten - beurte

ilt wurde das Potenzial in e

iner engen Strassenschlucht mit starkem Strassenverkehr (~ 80 dB, sehr laut)

EG + + + + + + + - -
1.0G + + + ++ + + - -
2.0G6 + + + ++ + + - -
3.0G + + + + + neutral neutral
> 4.0G neutral + + neutral neutral
Luftqualitdt - beurteilt wurde das Potenzial in einer engen Strassenschlucht mit starkem Strassenverkehr

EG + + + + + + + neutral neutral
1.0G + + + + + neutral neutral
2.0G + + neutral neutral
3.0G + + neutral neutral
> 4.0G neutral neutral neutral neutral
Legende:

+ geringer Einfluss  + + mittlerer Einfluss + + + hoher Einfluss + + + + sehr hoher Einfluss

+ + + + positiver Einfluss

- = = - negativer Einfluss

PV
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Quantitative

QEETLEENTE Fassadenbegriinung PV-Fassade

Aspekte

Bewertung im bodengebunden wandgebunden opake Module transparente Module
Vergleich zur

Referenzfassade

(Faserzemenplat- verschattet nicht verschattet nicht verschattet nicht verschattet nicht

te hinterliftet) verschattet verschattet verschattet verschattet
Erstellung und Betrieb: gesamtheitliche Okobilanz (LCC) - in Bezug auf THG mit einer 30-jéhrigen Amortisationszeit.

Nord - - - = - - - = + - - neutral
Ost - - - - - - + + + + + A + A + + +
Sud - - - - - - + + 4 + + + + + + + + + A
West - - - - - - + A + + + A + + + +
Investitionskosten - der verschiedenen Systeme im Vergleich, alle Fassadensysteme flihren zu héheren Investitionskosten im Vergleich zur Re-
ferenzfassade

Nord — — - — - = - — - = - — - - — - - - = - — =
Ost - — - — - = - — - = - — - [ - — = - — =
Sud - - -——— -—— - - - - - - - -
West — — - — - = - - - = - — - - — - - - = - - =

Lebenszykluskosten (LCC) - Investitions-, Insta

ndhaltungs- Unterhalts- und Betriebskosten inkl. Restwert mit einer 30-jdhrigen Betrachtungs-

dauer..

Nord - = - - - — - = - - - = neutral neutral - = - =
Ost - = - - - — - = - - - = neutral + - = -
Sud - = - - - — - = - - - = neutral + - = -
West i [ - — - = R — neutral + I —

Temperatur an der Fassade (So

ergebnisse, nur slidexponiert durchgefiihrt)

mmerfall, siidexponiert) - bezogen auf die maximalen Abweichungen an einem milden, sonnigen Tag (Mess-

Sud

nicht

gemessen

+ + +

gemessen

nicht

+ + + nicht - nicht -

gemessen gemessen

Einfluss auf das Umgebungsklima (Sommerfal

1) - bezogen auf die PET-Differenzen an einem Hitzetag (QKM-Simulation)

Fassadenbegriinung PV-Fassade
Aspekte
Bewertung im bodengebunden wandgebunden opake Module transparente Module
Vergleich zur
Referenzfassade
(Faserzementplat- | verschattet nicht verschattet nicht verschattet nicht verschattet nicht
te hinterluftet) verschattet verschattet verschattet verschattet
Thermisches Wohlbefinden im Innenraum: Temperaturen und Uberhitzungsstunden - die Bewertung wurde basierend auf den Neubau
bezogen, bei Altbauten mit einer schlecht gedédmmten Gebaudehille kann der Einfluss grésser sein.
Nord 4 4 + + neutral neutral neutral neutral
Ost 4 + + + + neutral neutral neutral neutral
Sid 4 + + + + neutral neutral neutral neutral
West 4 + + + + neutral neutral neutral neutral
Betrieb des Gebdude: Warme, Kdlte und Stromverbrauch - maximales Potenzial an der Ost- > Siid- > West- > Nordfassade.
Nord 4 4 + + neutral neutral neutral neutral
Ost 4 4 + + neutral neutral neutral neutral
Sud 4 4 + + neutral neutral neutral neutral
West 4 4 + + neutral neutral neutral neutral
Jahrliches Stromerzeugungspotential - maximales Potenzial auf dem Dach > an der Siid- > Ost- > West- > Nordfassade.
Nord neutral neutral neutral neutral + + + + + +
Ost neutral neutral neutral neutral + + + 4+ + + + +
Sud neutral neutral neutral neutral + + + 4+ + + + + + +
West neutral neutral neutral neutral + + + 4+ + + + +
Winterstrom - maximales Potenzial an der Stdfassade > auf dem Dach > an der Ost- / West- > Nordfassade.
Nord neutral neutral neutral neutral + + 4 4
Ost neutral neutral neutral neutral + + + 4 + 4
Sud neutral neutral neutral neutral + + 4+ + + 4 + + + 4
West neutral neutral neutral neutral + + + 4 + 4
Erstellung: Graue Treibhausgasemissionen (THGE) - im Vergleich zur Referenzfassade wird bei einer bodengebunden Fassadebegriinung zu-
satzliches Material benétigt und die anderen Systeme sind emissionsintensiver als eine Faserzementplatte.
Nord — - - = - - - — - = - - - = - — - - - - - -
Ost — — — - - - — - = - — - = - — — - - — - -
Sud - - - - - - -——— -——— - ——- - ——
West - - - = - - - —_ - e - - - -
Legende:
+ geringer Einfluss + + mittlerer Einfluss + + + hoher Einfluss + + + + sehr hoher Einfluss

positiver E

influss

negativer Einfluss

Nord + + + + + + 4 4 neutral neutral
Ost + + 4 + + + + + 4 + neutral 4
sud + + + + + + + ++ 4 + A neutral +
West + + A + + + + + 4 + neutral 1
Legende:

+ geringer Einfluss + + mittlerer Einfluss + + + hoher Einfluss + + + + sehr hoher Einfluss

positiver Einfluss - - - -

negativer Einfluss

PV

BEGRUNUNG



BIODIVERSITAT

Fokus der Studie

Biodiversitat ist die Voraussetzung flr eine gesunde und
natiirliche Entwicklung aller Lebewesen und Okosyste-
me. Die Betrachtung der Biodiversitat erfolgt i.d.R. auf
drei Ebenen: Lebensraume, Arten und genetische Viel-
falt. Fassadenbegriinungen und die Kombination mit PV
kénnen hier einen positiven Beitrag zur Steigerung der
Biodiversitat leisten.21

Situation in der Schweiz

Die Schweiz beherbergt eine grosse biologische Vielfalt,
welche u.a. durch die auf die abwechslungsreiche vielfal-
tige Topografie, die grossen Hohenunterschiede mit ihren
entsprechenden klimatischen Gegensatzen oder auch
die extensive Nutzung des Kulturlands bis Mitte des letz-
ten Jahrhunderts zurickzufihren ist. Trotzdem wird der
aktuelle Zustand vom Bundesamt flir Umwelt als unbe-
friedigend eingeschatzt. Insbesondere in Stadten ist die
Biodiversitat aufgrund des hohen Bebauungsgrads, der
umfangreichen Infrastruktur und dem hohen Anteil ver-
siegelter Flachen eingeschrankt.21

-
|

Potential von Fassadenbegriinungen

o Grine Fassaden schaffen zusatzliche Lebensrdume
und leisten einen positiven Beitrag fir die lokale Ar-
tenvielfalt

o Der Einsatz verschiedener Pflanzenarten erhéht die
positive Wirkung

o Fassadenbegriinungen koénnen Grinflachen erwei-
tern und Lebensrdume verbinden («Gringurtel»,
«Grinkorridor»)

o Grine Fassaden konnen verschiedene Funktionen
Ubernehmen, bspw. als Fress-, Nist- oder Fangplatz.

Die Kombination von PV und Begriinungen schafft ein zu-
satzliches Potential: Durch die Verschattung der Module
kdénnen verschiedene Lebensraume mit unterschiedli-
chem Mikroklima entstehen.22
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Abb. 70: Verschiedene Funktionen einer Fassadenbegrinung fir die Tierwelt

(© Nicole Pfoser)

22 Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
23 Jurg Schlegel, energiea plus, Magazin des Bundesamtes fiir Energie

Abb. 71: Fassadenbegriinung als
Nistplatz (© Roger Ingold)

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme im Vergleich zur Referenzfassa-
de auf den Aspekt «Biodiversitat».

bodengebundene Begriinung wandgebundene Begriinung

(immergriin)

(sommergriin,
Wuchshéhe bis zum 3.0G)

gooooooo
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Zusammenfassung

1. Fassadenbegriinungen kdénnen einen positiven Bei-
trag zur Férderung der Biodiversitat leisten, ins-
besondere in stddtischen Gebieten ist ein hohes
Potential vorhanden.

2. PV-Fassaden bergen die Gefahr der Blendung, was
bspw. flir Vogeln negativ sein kann.

3. In Kombination mit Begriinung kénnen PV-Modu-
le aber dazu beitragen, Lebensraume mit unter-
schiedlichem Mikroklima entstehen zu lassen.

. o

opake PV-Module

-
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Meutral
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Abb. 72: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf den Aspekt Biodiversitét

Sommergrine Pflanzen wirken nur saisonal, wah-

rend immergrine Pflanzenarten (i.d.R. bei wand-
gebunden Systemen) ganzjahrig einen Effekt ha-

ben.

Bodengebundene Systeme sind in ihrer Wuchshdo-

he begrenzt, wéhrend wandgebundene Systeme
i.d.R. in diversen H6hen eingesetzt werden koén-

nen.
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ATTRAKTIVITAT DER AUSSENRAUME

Fokus der Studie

Gebdude und Aussenraume gestalten Stadte und sind es-
senzielle Bestandteile fliir deren Aufenthalts- und Wohn-
qualitat. Begriinungen und PV an Fassaden haben einen
Einfluss auf den architektonischen Ausdruck des Baukor-
pers sowie die Lebensqualitat in Stadten.

Situation in der Schweiz

Aufgrund des hohen Angebots von Stadten, welche Ar-
beitsplatz, Kultur, Freizeit und vieles mehr vereinen, zieht
es immer mehr Menschen in urbane Gebiete. Dies kdnnte
sich kiinftig noch verstdrken.

Mit der zunehmenden Verdichtung von Stddten gilt es
umso mehr, eine hohe Aufenthaltsqualitat sicherzustel-
len, um mogliche soziale Spannungen zu vermeiden,
bspw. durch die Schaffung von Grinraumen, welche flr
Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen essenziell
sind.

—> Weitere Informationen unter
«Good-Practice: Gestaltung>»

i 4'

Abb. 73: Grinflachen in stadtischen Gebieten (© AdobeStock)

Potential von Begriinungen

o Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen stei-
gern, Wahrnehmung der Natur mit allen Sinnen

o Stressreduktion

o Fordert sportliche Aktivitaten und Bewegung

o Steigert die Produktivitat und Kreativitat

o Grinrdaume dienen als soziale Treffpunkte

o Fassadenbegriinungen kdnnen als architektonisches
Gestaltungsmittel eingesetzt werden

o Fassadenbild im Wandel: Blihzeiten, Wachstum der
Pflanzen etc.

Potential von PV

o Einsatz als architektonisches Gestaltungsmittel

o Verschiedene Farben, Muster sowie Transparenzgra-
de bieten eine hohe gestalterische Vielfalt

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf den Aspekt «Attraktivitat
der Aussenrdaume» im Vergleich zur Referenzfassade.
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Abb. 74: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf den Aspekt Attraktivitdt der Aussenrdume

Zusammenfassung

1. Fassadenbegriinungen haben ein hohes Potential zur
Gestaltung attraktiver und lebenswerter Aussenrau-
me.

2. Das grosste Potential haben Begriinungen in den Be-
reichen, die nahe am Menschen sind (i.d.R. in den
unteren Geschosse). An der Fassade kénnen griine
Flachen gezielt eingesetzt werden und einen gestal-
terischen Mehrwert auf verschiedenen Ebenen leisten
(Stadtraum, Baukérper, wechselndes Fassadenbild
etc.).

3.

PV-Module koénnen insbesondere als architektoni-
sches Gestaltungsmittel eingesetzt werden. Bei opa-
ken Modulen gibt es verschiedene Farben und Muster.
Im Vergleich zur Referenz (Faserzementplatte) sind
hier dhnliche Méglichkeiten vorhanden. Transparente
Module haben hier einen zusatzlichen Gestaltungs-
aspekt (Transparenzgrad).

4. Sommergrune Pflanzen verdndern sich mit der Jah-

reszeit stark und verlieren ihre Blatter in den Win-
termonaten. Immergriine Pflanzen behalten ihr
Blattwerk Uber das ganze Jahr (Fassadenbild bleibt
weitestgehend erhalten). Bodengebundene Systeme
sind zudem in ihrer Wuchshdhe begrenzt.

PV

BEGRUNUNG



REGENWASSERRUCKHALT

Fokus der Studie

Durch die Versiegelung von Bodenflachen, was insbeson-
dere in Stadten ein ausgepragtes Phanomen darstellt,
nimmt die Durchlassigkeit und Porositat der Oberfla-
chen ab. Das anfallende Regenwasser kann nicht mehr
versickern, der oberflachliche Abfluss steigt und wird in
die Kanalisation geleitet. Dies kann zum Einen zu einer
hohen Belastung der Kanalisation flUhren, andererseits
werden die Niederschlage dem lokalen Wasserkreislauf
entzogen, wodurch die Verdunstungs- und Grundwasser-
neubildungsrate sinkt.23

Situation in der Schweiz

Seit der ersten Arealstatistikerhebung 1985 hat der An-
teil der gesamten versiegelten Flache in der Schweiz um
39.9 % zugenommen. Dies liegt an der Zunahme von
Wohnflachen und Verkehrswegen sowie am Strukturwan-
del in der Landwirtschaft.?* Besonders in Stadten nehmen
die versiegelten Flachen einen Grossteil der Bodenflache
ein.

Potential von Fassadenbegriinungen

Pflanzen und Grinflachen kénnen anfallendes Regenwas-
ser aufnehmen, das Kanalnetz entlasten und natirliche
Wasserkreislaufe férdern.

L}@q

BOOEN BEFESTIGTE FLACHE

fEnge
Qs nrea b fuss

Abb. 75: Oberflachenabfluss, Versickerung und Verdunstungsrate bei

natiirlichen Béden (links) und versiegelten Flédchen (rechts). (© DGNB)

Massnahmen zum Regenwassermanagement

Es gibt verschiedene Massnahmen, flir einen guten Um-
gang mit anfallenden Regenwasser in Stadten. Dazu ge-
hoért u.a.

o Bodenflachen entsiegeln

o Nutzung von wasserdurchlédssigen Beldgen

o Einsatz von Begriinungen (Baume und Straucher,
Grinflachen, Fassaden- und Dachbegriinungen)

=

Abb. 76: Aufnahme und Verdunstung von Regenwasser (iber Bdume, Fassaden- und Dachbegriinungen (© Milosovicova 2010)

24 D. Melzer, S. Herfort «Der Biotopflachenfaktor 2020»
25 Bundesamt fiir Statistik BFS

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme im Vergleich zur Referenzfassa-
de auf den Aspekt «Regenwasserrickhalt».
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Abb. 77: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf den As-
pekt Regenwasserriickhalt

alle Orientierungen alle Orientierungen

Zusammenfassung

1. Fassadenbegriinungen kénnen einen positiven Bei-
trag zur Infiltration von Regenwasser leisten. Das
grosste Potential entsteht an den Wetterseiten
(Schweiz: Nord/Nord-West).

2. Wahrend wandgebundenen Systeme die gleiche
Wirkung an der ganzen Fassade erzielen kénnen,
liegt das grosste Potential zur Infiltration bei bo-
dengebundenen Systeme in Bodennahe (Subs-
tratschicht ist fur die Infiltration entscheidend).

3. PV-Fassaden kénnen diesbeziiglich keinen Mehrwert
leisten.

PV
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LARM IN STADTEN

Fokus der Studie

Gebaudefassaden kdnnen einen Einfluss auf die Schall-
ausbreitung im Aussenraum haben. In dieser Studie wird
der Einfluss der verschiedenen Fassadensysteme in einer
engen Strassenschlucht untersucht.

Situation in der Schweiz

Laut dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) sind in der
Schweiz ca. 1 Million Menschen von lastigem oder schad-
lichem Larm betroffen, 90 % davon leben in Stadten oder
Agglomerationen. Hauptursache ist insbesondere Stras-
senlarm.

Schallabsorption verschiedener Oberflichen

Oberflachen kdénnen die eintreffenden Schallwellen ab-
sorbieren bzw. dampfen und/oder reflektieren. Sie leis-
ten somit einen entscheidenden Beitrag zur Schallaus-
breitung im Aussenraum. Im Allgemeinen kann unter-
schiedenen werden zwischen akustisch harten, glatten
und akustisch weichen, unebenen/porésen Oberfldachen.

akustisch harte, glatte Oberflachen reflek-
tieren die eintreffenden Schallwellen

‘..\_‘_‘_\_“

———

ol Materialbeispiele:

“7Tl glatter Beton, Fensterglas,
i.d.R. PV-Module
unebene und porése Oberflachen kdénnen
die eintreffenden Schallwellen teilweise
absorbieren

— =

Materialbeispiele:
Akustikdammplatten,
i.d.R. Begrliinung

Abb. 78: Wirkungsweise von Schallreflexion und Schallabsorp-
tion im Vergleich, inkl. Materialbeispiele

26 akustikform.ch/raumakustik/dezibel-skala

Typische Emissionsquellen und deren
Schallpegel?5

o Uhrticken
o Gesprach

20 dB (kaum hérbar)
50 dB (eher leise)
60 dB (massig laut)
80 dB (sehr laut)
100 dB (sehr laut bis
unertraglich)

120 dB (unertraglich)

o Blro
o  Strassenverkehr
o Bauarbeiten

o  Flugverkehr

Schallausbreitung in Strassenrdaumen

Das Potential zur Schallabsorption ist abhdngig von der
Ndéhe zur Emissionsquelle. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die Schallausbreitung am Beispiel einer Strasse in
einer Hauserschlucht.

Schallpegel in dB:

<80 <85 =85

< 60

<65 =70 =75

Transmission

Immission

-8
N Immission

Abb. 79: Schallausbreitung am Beispiel einer Strasse in einer Hiuser-
schlucht, Pegelklassen in 5 dB-Stufen (© Berliner Leitfaden - Ldrmschutz
in der verbindlichen Bauleitplanung 2017)

Emission

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf den Aspekt «Larm in Stad-
ten» im Vergleich zur Referenzfassade, dargestellt am
Beispiel einer engen Strassenschlucht.
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Abb. 80: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf den Aspekt Larm in Stadten.

Zusammenfassung

1. Fassadenbegriinungen kdénnen einen positiven Bei-
trag zur Reduktion von Larm in Stadten leisten.

2. PV-Module haben eine akustisch harte, glatte Ober-
flache, weshalb Schallwellen zu einem grossen Teil
reflektiert werden.

3. Die Ndhe zur Emissionsquelle ist entscheidend: Die
positive Wirkung von Begriinungen ist grésser unmit-
telbar an der Emissionsquelle (i.d.R. in den unteren
Geschossen), wahrend der negative Reflektionseffekt
von PV-Module kleiner ist in héher Entfernung vom
Larm (i.d.R. in den oberen Geschossen).

4. Pflanzenarten, welche flir bodengebundene Systeme
eingesetzt werden, sind i.d.R. sommergrin, weshalb
der positive Effekt in den Wintermonaten geringer ist.

5. Werden filir Fassadenbegriinung immergriine Pflan-
zenarten gewahlt (i.d.R. bei wandgebunden Syste-
men), so besteht der positive Effekt ganzjahrig.
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LUFTQUALITAT

Fokus der Studie

Der Einfluss von Begrinungen auf die Reduktion von
Luftschadstoffen, wie Ozon, Feinstaub, Stickstoffdioxid,
Schwefeldioxid sowie CO2 und das Potential zur O2-Pro-
duktion wurde betrachtet.

Situation in der Schweiz

Laut dem Bundesamt flir Umwelt, hat sich die Luftquali-
tat in der Schweiz seit Mitte der 1980er-Jahre stetig ver-
bessert. Die Grenzwerte fiir Feinstaub, Stickstoffdioxid
sowie Schwefeldioxid werden nicht oder nur an verein-
zelten Orten Uberschritten. Der Grenzwert fir Ozon wird
hingegen in vielen Teilen der Schweiz Uberschritten. Hin-
zu kommt die Belastung der Luft durch CO2 bspw. durch
den Strassenverkehr.

Choan. las sk s monaiebes Bl Pocrecid: 2330

Potential von Fassadenbegriinungen
(Werte aus der Literatur?®??)

o Ozon-Bindung 0.5 - 4.4 g/m?2a
0.3 - 2.7 g/m2a
0.25 - 2.25 g/m=2a
0.45 g/m2a

2.3 kg CO2/m=2a
1.7 kg O2/m=2a

o Feinstaub

o Stickstoffdioxid
o Schwefeldioxid
o CO2-Bindung

o O2-Produktion

Das Potential kann dabei in Abhangigkeit von
verschiedenen Faktoren stark variieren, u.a.
Pflanzenart, Grinvolumen, Schadstoffbelastung, Nahe
zur Emissionsquelle etc.

fnckrefidng  laesarmnsl 023

Abb. 81: Karten Feinstaub (PM10), Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und Ozon in der Schweiz, Jahresmittel fiir das Jahr 2020 (©

BAFU)

27 Manso et al. «Green roof and green wall benefits and costs: A review of the quantitative evidence”

28 Schroder “Automatisierte, biologische, senkrechte, stadtische Fassadenbegriinung mit dekorativen funktionellen Parametern”

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf den Aspekt «Luftqualitat»
im Vergleich zur Referenzfassade, dargestellt am Beispiel
einer engen Strassenschlucht.
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Abb. 82: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf den Aspekt Luftqualitat

Zusammenfassung

1. Fassadenbegriinungen kdénnen einen positiven Bei-
trag zur Verbesserung der Luftqualitat leisten.

2. PV-Module kénnen keinen direkten Beitrag zur Ver-
besserung der Luftqualitat beitragen. Durch die Nut-
zung von Solarenergie kénnen jedoch CO2-Emissio-
nen vermieden werden (indirekt positiver Einfluss).

3. Die Nahe zur Emissionsquelle ist entscheidend: Der
positive Einfluss von Begriinungen kann in Strassen-
schluchten vor allem bis zu einer Héhe von < 4.5 m
erfolgen.

4.

In engen Strassenquerschnitten kann es durch dich-
te Baumstrukturen dazu kommen, dass es zu einem
Stau von Luftschadstoffen unterhalb der Baumkrone
kommen kann (Luftzirkulation wird eingeschrankt).
Fassadenbegriinungen kénnen in einem solchen Kon-
text zielfihrender sein.

Sommergrine Pflanzen wirken nur saisonal, wahrend
immergrine Pflanzenarten (i.d.R. bei wandgebunden
Systemen) ganzjahrig einen Effekt haben.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM
INNENRAUM: TEMPERATUREN UND
UBERHITZUNGSSTUNDEN

Fassadenbegriinungen kdénnen einen positiven Effekt auf
das thermische Wohlbefinden von Innenrdumen nehmen.
Inbesondere in den Sommermonaten tragt eine Begri-
nung dazu bei, die Temperaturen und Uberhitzungsstun-
den zu senken.

Situation in der Schweiz

Durch den Klimawandel wird die Hitzebelastung in Zu-
kunft steigen, insbesondere in Stadten kdnnen sich Hit-
zeinseln mit Extremtemperaturen bilden. Dies hat auch
einen Einfluss auf das Innenraumklima. Es ist mit einem
Anstieg der Innenraumtemperaturen zu rechnen. Hitze-
tage koénnten kinftig je nach Region bis zu viermal so
haufig auftreten (Abbildung 84). Gebdude miussen auf
das zukunftige Klima angepasst geplant werden.

1 25 5 75 10 125 15 20 30
Tage im Jahr

Basel/Binningen

Einfluss von Fassadenbegriinungen auf das Innen-
raumklima

o Verbesserter Warmedurchgangskoeffizient der Fas-
sade (geringerer U-Wert): Je schlechter die Fassade
gedammt ist, desto grdsser ist der Effekt der Be-
grinung

o Verdunstungskihlung tber Pflanzen und Substrat
senkt die Temperatur an der Fassade, was ebenso
zu einer Minderung der Innenraumtemperatur fihrt

o Begriinungen kénnen zu einer Verschattung der
Fensterflachen flihren, was die in einen Raum einfal-
lende solare Strahlung reduziert (Abbildung 83)

Zirich/Fluntern
S 14-21

11 » 23-28

Luzern & = 17-22

Genf/Cointrin

f- Eallie s B
Abb. 83: Triemli Spital in Ziirich
(© Hannes Henz Architekturfotograf)

Abb. 84: Anderung der Anzahl Hitzetage
(Temperaturen (iber 30 °C), Prognose
2060 ohne Klimaschutzmassnahmen, dar-
gestellt ist der Vergleich gegeniiber 1981-

15+ 31-39

2010 (30-jéhriges Mittel) (© National
Center for Climate Services NCCS)

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf den Aspekt «Thermisches
Wohllbefinden im Innenraum: Temperaturen und Uber-
hitzungsstunden» im Vergleich zur Referenzfassade.
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Abb. 85: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf das Innenraumklima

Zusammenfassung

1. Fassadenbegriinungen wirken sich positiv auf die In-
nenraumtemperatur und die Anzahl Uberhitzungs-
stunden aus. Bei einem Neubau mit einer gut ge-
dammten Fassade ist dieser Effekt jedoch als gering
einzustufen.

2. Die wandgebundene Fassadenbegriinung ist gene-
rell effektiver als die bodengebundene Bepflanzung.
Die Wirkung ist in den Orientierungen Ost, Sud und
West ab dem 2. OG am gréssten, da die Verschattung
durch die Nachbargebaude geringer ist und somit
mehr Solarstrahlung auf die Fassaden trifft.

3. Auf eine detaillierte Analyse der PV-Fassaden wurde
verzichtet. Obwohl die Temperatur an den Modulen
hoher sein kann, hat dies kaum Auswirkungen auf
den Innenraumkomfort, insbesondere bei einem gu-
ten Gebaudestandard.

Bemerkung:
Sollen die thermischen Eigenschaften des Gebaudes ver-
bessert werden, ist jedoch zu bedenken, dass eine (zu-
satzliche) Dammung der Aussenhillle effektiver ist als
eine Fassadenbegriinung und entsprechend bevorzugt
werden sollte.

BEGRUNUNG



BETRIEB DES GEBAUDES: WARME,
KALTE UND STROMVERBRAUCH

Fassadenbegriinungen haben einen Einfluss auf den Heiz-
warme- und Klimakaltebedarf sowie den Heizwarme- und
Klimakalteleistungsbedarf.

Situation in der Schweiz

Der Klimawandel fihrt zu steigenden Durchschnittstem-
peraturen in den kommenden Jahrzehnten (Abbildung
86), was wiederum zu einer grésseren Anzahl an Kihl-
gradtagen, also Stunden, in denen Gebaude gekuhlt wer-
den missen, fihren wird. Dadurch ist zu erwarten, dass
mehr Kihlgerate installiert werden, was den Energiebe-
darf fir die Gebdudekihlung weiter erhéhen wird. Um
den Energiebedarf fiir die Heizung und Kihlung zu sen-
ken, sind zukunftsnahe Lésungen gefragt.

Sommer 8-

Abweichung (°C)
£

2035 2060 2085
Winter 81
()]
C
24 r—
O
O
Z . e
< Z ] =
- RCP2.6
—— RCP85S 0!
2035 2060 2085

Abb. 86: Anderung der mittleren Temperatur gegeniiber heute
(Normperiode 1981 bis 2010) fiir die Jahreszeiten Winter (De-
zember bis Februar) und Sommer (Juni bis August) aufgrund
von Klimasimulationen fiir die Emissionsszenarien RCP2.6 und
RCP8.5. (© Klimaszenarien CH2018)

Einfluss von Fassadenbegriinungen auf den Ener-
giebedarf im Gebdudebetrieb

o Sommerfall: Begriinungen wirken sich positiv auf
den Klimakaltebedarf und den Klimakalteleistungs-
bedarf aus.

o Winterfall: Bei gut gedammten Gebauden mit
einem hohen Fensteranteil (Neubauten), flihrt die
Begriinung aufgrund der Beschattung und der da-
durch verminderten solaren Einstrahlung zu einem
Anstieg des Heizwarme- bzw. des Heizwarmeleis-
tungsbedarfs. Bei schlecht gedammten Gebauden
mit einem geringeren Fensterflachenanteil (Altbau-
ten), wirkt die Begriinung positiv (geringerer Ener-
gie- und Leistungsbedarf).

Allgemein gilt

o Verbesserter Warmedurchgangskoeffizient der Fas-
sade (geringerer U-Wert) hat insbesondere bei Ge-
bauden mit einer schlecht geddmmten Hille einen
splrbaren positiven Effekt auf den Energiebedarf.
Zur Verbesserung der thermischen Eigenschaften
der Hiille ist eine (zusatzliche) Dammung jedoch
deutlich effektiver.

o Eine Verschattung der Fensterflachen durch Be-
grinungen kann die solaren Eintrdge mindern. In
den Sommermonaten ist dies positiv, in den Win-
termonaten jedoch zu vermeiden. Sommergriine
Pflanzen kénnen hier eine gute saisonale Lésung
darstellen.

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf den Aspekt «Betrieb des
Gebdudes: Wdarme, Kadlte und Stromverbrauch» im Ver-
gleich zur Referenzfassade.
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Abb. 87: Einfluss von begriinten und PV-Fassaden auf den Energiebedarf und den Leistungsbedarf

Zusammenfassung

1. Der Einfluss der Fassadenbegriinungen ist aufgrund
der guten thermischen Hille sehr gering, insbeson-
dere bei der bodengebundenen Begriinung.

2. Beide Begriinungen fiihren beim betrachteten Neu-
bau zu einer Reduktion des Energiebedarfs und des
Leistungsbedarfs im Sommer, jedoch zu einer Erho-
hung im Winter. Ingesamt ist der Effekt tber das Jahr
gesehen aber leicht positiv, da die Kiihlung in Zukunft
mehr Gewicht haben wird.

3. Aufgrund des geringen Effekts der Begriinungen wur-

de auf eine farbliche Abstufung in den Geschossen
und Orientierungen verzichtet. Die positive Wirkung
wird aber insbesondere an Fassadenflachen mit di-
rekter Sonneneinstrahlung am grdssten sein.

4. Der Einfluss der PV-Fassaden kann im Vergleich zur

Referenzfassade (hinterliiftete Fassade mit Faserze-
mentplatten) als neutral bewertet werden.

BEGRUNUNG



STROMPRODUKTION DER PV-FASSA-
DE, SOLARPOTENTIAL UND SAISONA-
LE BETRACHTUNG

Das Stromerzeugungspotential von PV-Modulen ist ab-
hangig vom Wirkungsgrad, der Orientierung und davon,
ob Fassadenflachen durch Nachbargebdude, natirliche
oder topografische Elemente verschattet werden (Abbil-
dung 88).

Situation in der Schweiz

Die Energiestrategie 2050 fordert den Ausbau der erneu-
erbaren Energien. Bis zum Jahr 2050 sollen tiber 40 Pro-
zent des zuklnftigen Strombedarfs durch Photovoltaik
gedeckt werden.28 PV-Fassaden ermdglichen zudem eine
Steigerung der bisher zu geringen inlandischen Strom-
produktion im Winter und kénnen kiinftig einen wichtigen
Beitrag im Hinblick auf die Energiestrategie 2050 leisten.

Strompotential von PV-Fassaden

o Hochstes Potential in den Ausrichtungen Sid, dann
Ost, dann West (in dieser Reihenfolge) und an nicht
verschatteten Bereichen der Fassade.

o An einer Nordfassade und an verschatteten Berei-
chen der Fassade (untere Geschosse) kénnen eben-
so Ertrage erzielt werden, diese sind jedoch deutlich
geringer.

Jahrliches Stromerzeugungspotential von PV-Modulen (Wirkungsgrad 20%)
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Abb. 88: Jéhrliche Stromerzeugung in kWh/mz2 an einer Fassade (vertikale Fldche, 90 °) in den vier Ausrichtungen Nord, Ost, Sid
und West. Eine Verschattung durch Nachbargebdude wurde mitberiicksichtigt und wurde durch den Winkel zwischen den beiden
Gebdudefassaden dargestellt (die blau-gestrichelte Linie stellt den Winkel im 3. OG und die lila-gestrichelte Linie den im EG dar,
Annahme: beide Fassaden sind parallel zueinander). Zum Vergleich wurde ebenso die jéhrliche Stromerzeugung Uber ein Flachdach
mit nach Sidden ausgerichteten Modulen mit einem Winkel von 5° dargestellt (grau-gestrichelte Linie).

29 Bundesamt fiir Energie BFE, https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/erneuerbare-energien/solarenergie.html#:~:text=Das%20Potenzial %20von%20Solarstrom%20ist, Strombedarfs %20

durch%20Photovoltaik%20gedeckt%20werden.

Saisonale Betrachtung

Neben einer ganzjahrigen Betrachtung sollte bei PV-
Fassaden ebenso eine saisonale Analyse des Strom-
erzeugungspotential stattfinden. Abbildung 89 zeigt das
Stromerzeugungspotential von PV-Modulen (Wirkungs-
grad 20 %) in Abhangigkeit von der Orientierung und
einer moglichen Verschattung (Geschossigkeit).
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Im Herbst und Winter kann Uber eine Siidfassade ab dem
3. OG ein hdherer Stromertrag als tber eine PV-Dachan-
lage erreicht werden. Im Sommer und Frihling ist das
Stromerzeugungspotential Gber das Dach hoher als an
der Fassade.
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und West. Eine Verschattung durch Nachbargebdude wurde mitberiicksichtigt und wurde durch den Winkel zwischen den beiden Ge-
béudefassaden dargestellt (die blau-gestrichelte Linie stellt die saisonale Stromerzeugung im 3. OG und die lila-gestrichelte Linie die

im EG dar, Annahme: beide Fassaden sind parallel zueinander). Zum Vergleich wurde ebenso die saisonale Stromerzeugung (ber

ein Flachdach mit nach Siden ausgerichteten Modulen mit einem Winkel von 5 ° dargestellt (grau-gestrichelte Linie).
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Betrachtung im Tagesverlauf

Durch eine gezielte Anordnung der PV-Module an der Ge-
baudefassade kann ein héherer und gleichmassiger Er-
trag Uber den Tag erreicht werden. Eine Ostfassade er-
halt die grosste Sonneneinstrahlung am Morgen, eine
Westfassade am Nachmittag. Eine Nordfassade erhalt
Uber den Tag i.d.R. nur eine diffuse Strahlung, ausge-
nommen ist der Zeitraum um die Sommersonnenwende,
wo am frithen Morgen und am spaten Nachmittag direkte
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Sonneneinstrahlung auf die Fassade treffen kann. Eine
Sidfassade kann - ebenso wie eine Dachflache - den
ganzen Tag Uber eine direkte Sonneneinstrahlung erhal-
ten, insbesondere zur Mittagszeit ist diese am intensivs-
ten. Durch eine gezielte Anordnung der PV-Module an
der Fassade kann die Stromerzeugung im Winter (Sid-
fassade) und der Eigenverbrauch tGber den Tag (Ost- und
Westfassade) erhéht werden.
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Abb. 90: Stromerzeugungspotential im Tagesverlauf in Wh/m? an einer Fassade (vertikale Fldche, 90 °) in den vier Ausrichtungen
Nord, Ost, Siid und West ohne Verschattung (Kontext/Nachbargebdude wurden nicht mitberticksichtigt). Dargestellt sind vier Zeiten
des Jahres, dazu gehért der Zeitraum um die Wintersonnenwende, die Frihlings-Tagundnachtgleiche, die Sommersonnenwende
und die Herbst-Tagundnachtgleiche. Zum Vergleich wurde ebenso ein Flachdach mit nach Siden ausgerichteten PV-Modulen mit

einem Winkel von 5 ° dargestellt.

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt das Stromerzeugungspotential einer PV-Fassade (Wirkungsgrad 20 %) Uber das Jahr
sowie in den Wintermonaten im Vergleich zur Referenzfassade. Die Bewertung erfolgte anhand der Berechnungs-
ergebnisse flr die jahrliche Stromerzeugung (Abbildung 88) sowie flir den Winterstrom (Abbildung 89, links oben).
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Abb. 91: J&hrliches Stromerzeugungspotenzial und Winterstrom von PV-Fassaden in verschiedenen Orientierungen und Geschossen.
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ERSTELLUNG UND BETRIEB:
GESAMTHEITLICHE OKOBILANZ (LCA)

Eine Okobilanz betrachtet die Umweltbeeintréchtigung
von dem gesamten Lebensweg eines Produkts, d.h. von
der Rohstoffgewinnung und der Herstellung Ulber den
Transport und die Nutzung bis zur Entsorgung. Fassaden-
systeme kdnnen je nach System die Okobilanz eines Ge-
baudes stark beeinflussen.

Okobilanz der Fassadensysteme

Bei der Erstellung, dem Unterhalt sowie dem Betrieb flih-
ren Fassadenbegriinungen sowie PV-Fassaden zu einer
Umweltbelastung. Abbildung 92 zeigt die THGE (Treib-
hausgasemissionen), PEne (nicht erneuerbare Primar-
energie) und UBP" 21 (Umweltbelastungspunkte) der im
Rahmen der Studie analysierten Systeme.

Empfehlungen fiir die Systemwahl

o Wenig materialintensive Systeme und eine bewusste
Materialwahl (wo mdéglich, wiederverwendbare oder

nachwachsende Materialien einsetzen)

o Systeme mit geringem Konstruktionsaufwand bevor-

zugen (Statik)

o PV-Systeme: hoher Wirkungsgrad und eine gezielte
Anordnung der Module (Orientierungen Sid, Ost und

West ohne Verschattungen)
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Abb. 92: Treibhausgasemissionen (links), nicht erneuerbare Primarenergie (Mitte) und Umweltbelastungspunkte (rechts) der Refe-
renzfassade, der verschiedenen Fassadensysteme sowie der PV-Dachanlage (inkl. Referenzfassade). Dargestellt sind die Ergebnisse
fiir den achtgeschossigen Neubau. Betrachtungszeitraum: 30 Jahre.
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Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf den Aspekt «Gesamtheitli-
che Okobilanz» im Vergleich zur Referenzfassade. Darge-
stellt ist der Einfluss bezogen auf die THGE fir Erstellung,
Unterhalt und Betrieb.
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Abb. 93: THGE fiir die Erstellung, den Unterhalt und den Betrieb der vier Fassadensystemen

Zusammenfassung

1. Die bodengebundene Begriinung flhrt nur zu gering-
fligig héheren THGE als die Referenzfassade (gering-
flgig héherer Materialaufwand flir das System).

2. Die wandgebundene Begriinung hat einen hoheren
Konstruktionsaufwand als das bodengebundene Sys-
tem und fuhrt deshalb zu etwas héheren THGE.

3. Bei den PV-Systemen amortisieren sich die Umwelt-
auswirkungen der opaken Module schneller als die
transparenten (héherer Wirkungsgrad).

4. Eine gezielte Anordnung ist fir die Amortisation ent-
scheidend: Je hdher der Stromertrag im Betrieb,
desto besser.

PV
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OKONOMISCHE BETRACHTUNG:
INITIAL- UND LEBENSZYKLUSKOSTEN
(LCC)

Bei der Wahl eines Fassadensystems ist eine ékonomi-
sche Betrachtung unabdingbar. Neben den Initialkosten
sollten bei Entscheidungen ebenso die Lebenszykluskos-
ten miteinbezogen werden. Lebenszykluskosten ergeben
sich aus der Summe aller Kosten, die ein Produkt von der
Erstellung Uber den Betrieb bis hin zur Entsorgung ver-
ursacht.

Okonomische Betrachtung der Fassadensysteme
Abbildung 94 zeigt die Kosten, die Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 30 Jahren fiir die in dieser Studie
betrachteten Fassadensysteme anfallen. Unterschieden
wurden Investitions-, Instandsetzungs- und Unterhalts-
kosten sowie die Kosten im Betrieb.
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Abb. 94: Annualisierte Kosten (Barwert) der fiinf untersuchten Fassadensysteme und der PV-Dachanlage (iber einen Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren, dargestellt sind die Ergebnisse fiir das Referenzgebdude «Neubau».

Bewertung der Fassadensysteme

Die nachfolgende Grafik zeigt den Einfluss der verschie-
denen Fassadensysteme auf Lebenszykluskosten (LCC)
im Vergleich zur Referenzfassade.
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Abb. 95: Investitions- und Lebenszykluskosten der verschiedenen Fassadensysteme im Vergleich zur Referenzfassade

Zusammenfassung

1. Die bodengebundene Begriinung flihrt nur zu gering-
fligig hdheren Investitonskosten, hinzu kommen im
Vergleich zur Referenzfassade aber laufende Kosten
fr den Unterhalt.

2. Die wandgebundene Begriinung ist das kosteninten-
sivste der betrachteten Systeme.

3. Die opake PV-Fassade kann die anfanglich hohen

Kosten Uber den Lebenszyklus amortisieren, wenn
die Module an Flachen mit hohem Solarpotential an-
geordnet werden.

4. Die transparenten Module flihren Uber den Lebens-

zyklus zu etwas hoheren Kosten als die Referenz, ins-
besondere an Flachen mit geringem Solarpotential.
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TEMPERATUREN AN DER FASSADE

Fassadensysteme kénnen einen Einfluss auf die Tempe-
raturen an der Fassade nehmen. Um diesen Aspekt zu
quantifizieren, wurden am Campus der Hochschule Lu-
zern Technik & Architektur in Horw ein Prifstand mit vier
Fassadensystemen (bodengebundene und wandgebun-
dene Begriinung, opake und transparente PV-Module)
errichtet (Abbildung 96). Zusatzlich wurde ein nasser
Schwamm als ideales Verdunstungskihlungselement
aufgebaut.

Messinfrastruktur

Mittels Messungen wurde der Einfluss der verschiedenen
Fassadensysteme auf die Temperaturen an der Fassade
(Oberflachentemperaturen) sowie auf die Temperaturen
hinter den Fassadensystemen (Temperatur an der Ge-
bdudefassade) Uber das gesamte Jahr untersucht. Die
Messinfrastruktur wurde an der Sidfassade der Vega-
sin-Halle errichtet. Die Referenzfassade ist eine gut ge-
dammte (Dammstarke ca. 40 cm) hinterlifteten Fassade
mit einer Aussenwandbekleidung aus Aluminiumblechen.
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Abb. 96: Fassadenpriifstand auf dem Campus der HSLU in Horw

Ablauf der Messungen

Die Messungen fanden taglich im Zeitraum von Ende Au-
gust 2022 bis Ende Januar 2023 statt. In diesen 5 Mona-
ten konnten verschiedene Messdaten an insgesamt

147 Tagen gesammelt werden. Die Messdaten wurden
anschliessend Tages- und Wettertypen zugeordnet und
kategorisiert.

Messergebnisse

Abbildung 97 und 98 zeigen die Messergebnisse flir einen
milden, sonnigen Tag. Dargestellt sind die Oberflachen-
temperaturen sowie die Temperaturen an der Gebaude-
fassade (hinter den Fassadenprototypen) im Tagesver-
lauf. Abbildung 99 und 100 zeigt die Messergebnisse fir
einen bewdlten Wintertag.
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Abb. 98: Temperaturen an der Gebdudefassade (hinter den Fassadenprototypen) an einem milden, sonnigen Tag.
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Abb. 97: Oberflichentemperaturen an der Messreferenzfassade und den Fassadenprototypen an einem milden, sonnigen Tag.
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Abb. 99: Oberflichentemperaturen an der Messreferenzfassade und den Fassadenprototypen an einem bewdlkten Wintertag.
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Abb. 100: Temperaturen an der Gebdudefassade (hinter den Fassadenprototypen) an einem bewdlkten Wintertag.

Einfluss auf die Oberflaichentemperaturen

¢ Die PV-Systeme erwarmen sich starker als die Refe-

renzfassade. Die Temperatur der opaken Module liegt
dabei héher als die der transparenten Module.

Die Begriinungen verhindern das Aufheizen: Im Ver-
gleich zur Messreferenzfassade kdnnen hier Tem-
peraturdifferenzen (ATmax) von -13.9 °C bei der
bodengebundenen Begriinung und -14.9 °C bei der
wandgebundenen Begrinung verzeichnet werden.
Dieser positive Effekt kann sich an heissen, sonnigen
Tagen weiter verstarkt.

Im Tagesverlauf weisen die PV-Systeme die grossten
Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht
auf, die Fassadenbegriinungen die geringsten - ins-
besondere das wandgebundene System.

Einfluss auf die Oberflaichentemperaturen

Die opaken und transparenten PV-Fassaden verhalten
sich im Tagesverlauf dhnlich wie die Messreferenz-
fassade, wobei sich die Systeme Uber den Tag etwas
starker erwarmen und in der Nacht etwas langsamer
abkuhlen.

Die Fassadenbegriinungen (bodengebunden und
wandgebunden) verhindern das Aufheizen der Fassa-
de tagsliiber und mindern das Abklihlen der Fassade
in der Nacht, wodurch geringere Temperaturschwan-
kungen im Tagesverlauf entstehen.

! -
milder, sonniger Tag —D—
Ed ] Y

Einfluss auf die Temperaturen an der
Gebdudefassade (hinter den Fassadenprototypen)

¢ Auf die Temperaturen an der Gebaudefassade haben
alle Fassadensysteme aufgrund ihrer Verschattungs-
wirkung einen positiven Einfluss. Die Wirkung von
opaken und transparenten Modulen ist dabei ahnlich
temperaturmindernd.

¢ Bei den Begriinungen ist der Effekt beim wandgebun-
denen System hoher (100 % Verschattung), da das
bodengebundene System die Solarstrahlung teilwei-
se durchlasst (Durchlassgrad abhangig von der Blatt-
dichte der verwendeten Pflanzen).

¢ Alle Fassadensysteme reduzieren die Temperatur-
schwankungen zwischen Tag und Nacht.

bewolkter Wintertag E }

Einfluss auf die Temperaturen an der
Gebdudefassade (hinter den Fassadenprototypen)

¢ Alle Fassadenprototypen mindern die Temperatur-
schwankungen im Tagesverlauf im Vergleich zur Re-
ferenzfassade (ohne zusatzliches System): Die Tem-
peraturen an der Gebdudefassade (hinter den Fas-
sadenprototypen) steigen tagsiiber weniger stark an
(Verschattung) und sinken in der Nacht weniger stark
ab (zusatzliche Schicht).

¢ Die geringsten Temperaturschwankungen im Tages-
verlauf und im Mittel die hdochsten Temperaturen
werden bei den Fassadenbegriinungen verzeichnet,
insbesondere beim wandgebundenen System.
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QUARTIERKLIMAMODELLIERUNG

Fassadensysteme haben nicht nur einen Einfluss auf die
Temperaturen an der Fassade, sondern auch auf die Tem-
peraturen in der ndheren Umgebung. Um diesen Einfluss
zu quantifizieren, wurden Simulationen mit der an der
HSLU am Institut fir Gebaudetechnik und Energie ent-
wickelten Software «Quartierklimamodellierung» durch-
geflihrt.

Messgrosse fiir die Behaglichkeit im Aussenraum
Die PET (psychologisch aquivalente Temperatur) be-
schreibt das thermische Empfinden einer «Standardper-
son», welche eine mittlere thermische Empfindlichkeit re-
prasentiert. Fur das thermische Empfinden sind vor allem
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und die direkte Sonneneinstrahlung relevant.?®

Annahmen fiir die Simulationen

Das Gebaude wurde im stadtischen Kontext simuliert. Die
umliegenden Gebdude wurden jedoch mit einer gerin-
geren Héhe angenommen, um eine direkte Sonnenein-
strahlung auf die Fassade zu erhalten (Abbildung 101).
Die Betrachtung erfolgte anhand eines sonnigen Som-
mertags (Hitzetag) im Jahr 2020 in Zirich. Die detaillier-
ten Annahmen zur Simulation sind im GreenPV-Bericht
zu finden.

Abb. 101: Simulationsmodell des Gebdudes inkl. Umgebung

Einfluss der Fassadensysteme auf die PET
in 1 m Abstand zur Fassade

o Die Fassadenbegriinungen kénnen die PET im Mittel
um bis zu 2.1 °C (bodengebundene Begriinung) und
4.1 °C (wandgebundene Begriinung) senken.

o Die PV-Systeme flihren zwar an der Fassade zu héhe-
ren Oberflachentemperaturen, jedoch wirkt sich dies
nicht negativ auf die PET in der néaheren Umgebng
aus. Die einfallende Solarstrahlung wird in Strom
umgewandelt, zudem wird diese durch die geringe
Albedo der dunklen PV-Module weniger in die Um-
gebung reflektiert.

o Alle betrachteten Fassadensysteme haben somit ei-
nen positiven Einfluss auf die PET im Areal, vergli-

chen mit der Referenzfassade.
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Abb. 102: Ausgangslage: PET im Areal um 12:00 Uhr mit der
Referenzfassade (hinterlliftete Fassade mit Faserzementplatten)

30 Kanton Zirich: https://www.zh.ch/de/news-uebersicht/mitteilungen/2021/planen-bauen/geoinformation/klimaerwaermung-im-strassenraum.htmil
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Der grosste Effekt tritt bei direkter Sonneneinstrah- o
lung auf. Die Wirkung ist somit abhangig von der
Orientierung und der Tageszeit.

Die Systeme wirken somit an der Ostfassade insbe-
sondere am Morgen (grosster Effekt um 9:00 Uhr)
und an der Westfassade insbesondere am Nachmit-
tag (grosster Effekt um 15:00 Uhr).

PV-Fassade
(opake Module)

N O § W
03 03 -03

04
05
g-o.? [-08 10 08

-2.6

Abb. 103: Einfluss der verschiedenen Fassadensysteme auf die PET an einem Messpunkt in 1 m Abstand zur Fassade. Dargestellt
ist die PET-Differenz im Vergleich zur Referenzfassade an einem sonnigen Sommertag (Hitzetag) in den verschiedenen Orientie-
rungen. Die schwarze Linie zeigt die Minimal- und Maximalwerte, welche im Tagesverlauf erreicht werden. Die Balken zeigen den
Tages-Mittelwert. Annahme Wind: 1 m/s in «glnstiger» und «unginstiger»> Windrichtung.

Einfluss der Fassadensysteme auf die PET im Tagesverlauf

Die Slidfassade erhalt Gber einen ldngeren Zeitraum
direkte Sonnenstrahlung, d.h. diese Fassade beginnt
bereits am Vormittag zu wirken, hat den grdssten
Effekt um die Mittagszeit (ca. 12:00 Uhr) und kann
auch am Nachmittag noch einen positiven Einfluss
auf die PET nehmen.
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Abb. 104: Einfluss der wandgebundenen Begriinung auf die PET in 1 m Abstand zur Fassade. Dargestellt ist die PET-Differenz im
Vergleich zur Referenzfassade an einem sonnigen Sommertag (Hitzetag). Annahme Wind: 1 m/s, Windrichtung: Nord -> Sid
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Abb. 105: Einfluss der wandgebundenen Begriinung auf die PET im Areal. Dargestellt ist die PET-Differenz im Vergleich zur Refe-
renzfassade zu verschiedenen Tageszeiten an einem sonnigen Sommertag (Hitzetag). Annahme: kein Wind, Abstand zwischen den
Gebéuden: 11.60 m

Einfluss der Fassadensysteme auf die PET
im Areal

o Der Einfluss der Fassadensysteme auf die PET ist
unmittelbar an der Fassade am gréssten und nimmt
mit zunehmendem Abstand deutlich ab (Abbildung
105 zeigt ein Beispiel fir die wandgebundene Be-
grinung, die Ubrigen Fassadensysteme verhalten
sich analog).

o Windstarke und Windrichtung kénnen die Wirkung
der Fassadensysteme auf die PET deutlich beein-
flussen. Bei einer Windrichtung parallel zur Fassade
wird der Effekt der Fassadensysteme auf die PET
deutlich gemindert. Typische Windrichtungen sollten
diesbezlglich bei der Planung berticksichtigt wer-
den, insbesondere wenn Begriinungen zur Hitzemin-
derung eingesetzt werden. Zudem kdnnen windge-
schiitzte Bereich, wie bspw. Innenhdfe, einen guten
Einsatzbereich flir Begriinungen darstellen.

341

Abb. 106: Einfluss von Bdumen auf die PET im Areal. Darge-
stellt ist die PET-Differenz im Vergleich zur Referenzsituation
mit Asphaltflache um 12:00 Uhr an einem Hiteztag

Abb. 107: Begrinungen kdnnen in windgeschliitzten Bereichen

ihre Wirkung besonders gut ausspielen (© AdobeStock)

Gesamtheitliches Griinkonzept zur Hitzeminderung

o Es gibt eine Vielzahl von Begrinungsmassnahmen,
jede davon bietet gewisse Vorteile. Bei der Planung
sollten somit nicht nur Fassadebegriinungen, sondern
auch begriinte Dacher, Rasenflachen, Baume etc. in
Betracht gezogen werden.

o Baume haben ein hohes Potential zur Hitezminderung,
neben dem kiihlenden Effekt durch die Verdunstung
wirken sie zudem als Schattenspender.

o Rasenflachen haben ein hohes Potential zur Infiltration
(Regenwasseraufnahme), was die Verdunstungsleis-
tung positiv beeinflusst. Entscheidend fir die Wirkung
ist hier die absolute Flache.

o Fassadenbegriinungen sind insbesondere in stadti-
schen Gebieten eine gute Option, da sie sehr platzspa-
rend sind und haufig da eingesetzt werden kénnen, wo
andere Begrinungen nicht mdglich sind.
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Erkenntnisse der qualitativen und quantitativen
Analyse

Begriinungen und PV bieten an der Fassade verschiedene
Vorteile. Begriinungen kénnen insbesondere einen qua-
litativen Mehrwert im Aussenraum leisten, dazu gehdren
u.a. eine bessere Aufenthaltsqualitat, eine héhere Bio-
diversitat und ein besseres Regenwassermanagement.
Hinzu kommt das Potential zur Hitzeminderung, welches
insbesondere in Stadten mit Blick auf den Klimawandel
immer mehr an Bedeutung gewinnen wird. Aber auch die
Stromerzeugung Uber PV-Fassaden wird in Zukunft im-
mer wichtiger werden und eine relevante Massnahme zur
nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz darstellen.
Durch eine Kombination von PV und Begriinung an
der Fassade kéonnten die Vorteile beider Systeme
miteinander vereint werden.

Die beiden Systeme konkurrenzieren sich dabei i.d.R.
nicht: Fassadenbegriinungen erzielen nahe am
Menschen angeordnet den grossten Effekt, d.h. in den
meisten Fallen sind das die unteren Bereiche/Geschosse
des Gebaudes. PV-Module sollten hingegen an Fassa-
denflachen mit hohem Stromerzeugungspotential
angeordnet werden, d.h. also an Sid-, Ost- und West-
fassaden ohne Verschattung. Dies betrifft i.d.R. vor allen
die oberen Geschosse des Gebdudes, da insbesondere in
stadtischen Gebieten meist die unteren Geschosse durch
Nachbargebaude verschattet werden.

Systemkombinationen

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde im Rahmen
der Studie ebenfalls die Kombination der verschiedenen
Systeme am Gebdude untersucht. Rechts sind die ver-
schiedenen Szenarien, welche Begriinungen und PV an
der Fassade gezielt kombinieren (Szenario 1 bis 3) oder
PV-Module optimiert anordnen (Szenario 4).

Bei der Fassadenbegrinung wurde dabei jeweils ein bo-
dengebundenes System angenommen, da dieses gerin-
gere Umweltbelastungen aufweist und kostenglinstiger
ist als ein wandgebundenes System.

Bei der PV-Fassade wurden die opaken Module gewahlt,
da diese aufgrund des hdéheren Wirkungsgrads ebenso
Okologische und 6konomische Vorteile bieten.

Szenario 1: oben PV, unten Griin, alle Fassaden

Nord Ost Sid West

| | | | [ ] | £ |

Bodengebundene Begriinung: EG und 1. OG, alle Fassaden
PV-Module (opak): Ubrige Geschosse, alle Fassaden

Szenario 2: oben PV, unten Griin, ohne Nordfassade

Nord Ost Sad West

Bodengebundene Begriinung: EGund 1. 0G, 0 /S /W
PV-Module (opak): tbrige Geschosse, O/ S/ W
Referenzfassade: gesamte Nordfassade

Szenario 3: Siid PV, andere Griin

Nord Ost Sid West

Bodengebundene Begriinung: EG bis 3. OG, N/ O/ W
PV-Module (opak): gesamte Sudfassade

Szenario 4: Fokus Energieproduktion

MNord Ost Sod West

PV-Module (opak): gesamte Ost-, Sid- & Westfassade
Referenzfassade: gesamte Nordfassade

Referenzfassade

Bodengebundene Begrinung

Wandgebundene Begrinung

PV-Fassade (opake Module)
PV-Fassade (transparente Module)

Referenzfassade + PV-Dachanlage

5z 1 _oben PV / unten Griim*
alle Fassaden
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ohne Mordfassade
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Sz. 4 Fokus Energieproduktion®
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Abb. 108: Treibhausgasemissionen der Referenzfassade (hinterliiftete Fassade mit Faserzementplatten), der verschiede-
nen Fassadensysteme, der PV-Dachanlage inkl. Referenzfassade sowie die vier Szenarien. Dargestellt sind die Ergebnisse

fur das Referenzgebdude «Neubau».
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Referenzfassade

Bodengebundene Begriinung

—
—

Il

Wandgebundeng Begrinung

PV-Fassade (opake Modulg)

PV-Fassade (transparente Module)
] E

Referenziassade + PV-Dachanlage

5z. 1 oben PV [ unten Griin®
alle Fassaden

Sz. 2 oben PV [ unten Grin®
ohne Mordfassade

Sz, 3 _Siden PV / andere Grin®
alle Geschosse (Grun bis 3.0G)

e
Sz. 4 Fokus Energieproduktion®
PV alle Geschosse ohne Mordfassade

Abb. 109: Annualisierte Kosten (Barwert) der Referenzfassade
(hinterliiftete Fassade mit Faserzementplatten), der verschiede-
nen Fassadensysteme, der PV-Dachanlage inkl. Referenzfassa-
de sowie die vier Szenarien. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir
einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fiir das Referenzge-
béude «Neubau».
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Okobilanz (THGE) und Lebenszykluskosten der Szenarien
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Abb. 110: THGE und annualisierte Kosten wéhrend der 30-jdhrigen Betrachtungsperiode (links: alle Varianten,; rechts: vergrds-
serte Darstellung ohne die wandgebundene Begriinung). Die Grdsse des Kreises zeigt die Investitionskosten. Dargestellt sind die

Ergebnisse fir das Referenzgebdude «Neubau».

Okonomischer Mehrwert

e Eine gezielte Anordnung der PV-Module fiihrt zu ge-
ringeren Lebenszykluskosten, als wenn die gesamte
Fassade mit PV belegt wird.

e Eine gezielte Kombination von Begriinung und PV
fahrt nur zu einem geringen Anstieg der Lebenszyk-
luskosten im Vergleich zur Referenzfassade.

e Bei Entscheidungen sollten ebenso nicht quantifizier-
bare Aspekte, wie eine hdhere Attraktivitat der Im-
mobilie durch Begriinungen und PV3°, eine bessere
Vermietbarkeit und langfristige Mietverhaltnisse (we-
niger Leerstandszeiten), mit einbezogen werden.

Okologische Vorteile

Durch eine gezielte Anordnung der PV-Module bzw. durch
die Kombination von Begriinung und PV an der Fassade
kdénnen die THGE Uber den Lebenszyklus im Vergleich zur
Referenzfassade gesenkt werden.

Abb. 111: Die Kombination von PV und Begriinung lohnt sich
im Hinblick auf viele Aspekte (© Anna Fred!)

31 Meins et al., Nachhaltigkeit und Wertermittiung von Immobilien: Leitfaden fiir Deutschland, Osterreich und die Schweiz. https://www.zora.uzh.ch/id/eprint/76701/1/NUWEL_def.pdf
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KOMBINATION VON
BEGRUNUNG UND PV

Eine Kombination von verschiedenen Fassadensystemen
kann mit Blick auf verschiedene Aspekte (Effizienz, Ge-
staltung etc.) Vorteile bringen. In einem urbanen Kon-
text werden tiefe Bereiche von Gebauden oft verschattet,
weshalb sich eine Anbringung von PV-Modulen nur in sel-
tene Fallen lohnt. Module an exponierten Flachen haben
eine geringere Amortisationszeit. Beschattete Bereiche,
wie auch die Nordfassade, kénnen sich fir eine Fassa-
denbegriinung eignen. Strassennahe Bereiche profitie-
ren besonders, da dort die Aufenthaltsqualitat gesteigert
wird und sich positiv aufs Stadtklima auswirkt.

Abb. 112: SolarDecathlon 21/22 Eingabe von Local+. Bei der
Fassadengestaltung wurden PV und begriinte Fldchen klar von
einander getrennt (© team-localplus)

Abb. 113: Hortus, Allschwil bei Basel, bewegliche, horizontale PV-
Module an der Aussenfassade (links) produzieren Strom und die-
nen als Sonnenschutz, im Innenhof (rechts) wurde die Fassade
begriint (© Herzog & de Meuron)
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Abb. 114: SolarDecathlon 21/22 Eingabe von ColLLab, das Rank-
gertist an der Fassade wird sowohl fir PV-Module als auch Begrii-
nung genutzt (© Lukas Fischer, HFT Stuttgart)

PV

AUSGANGSLAGE

Laut dem National Center for Climate Services NCCS
konnte die Jahresmitteltemperatur in der Schweiz bei un-
gebremst steigenden Treibhausemissionen um 3.3 - 5.4
°C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ansteigen3!. Diese
Entwicklung kénnte kiinftig massive Auswirkungen auf
den Energiebedarf (insbesondere die Kiihlung) und die
Behaglichkeit (Zunahme von Hitzetagen) von Gebduden
haben.

Der Kéltebedarf wird vorwiegend dann anfallen, wenn die
Solarstrahlung am intensivsten sein wird. Diese zeitliche
Koinzidenz spricht daflir, dass der Energiebedarf flr die
Kihlung durch die Stromerzeugung mit PV-Anlagen ge-
deckt wird. Der Druck bzw. die Notwendigkeit - zusatz-
lich zu den Dachflachen - auch Fassaden mit PV-Modulen
zu belegen, wird dadurch immer grésser.

Klimagerdte produzieren Kalte fir die Innenrdume, fiih-
ren dabei aber die entzogene Warme nach aussen. Die-
ser Warmeitbertrag auf die Aussenluft ist nicht vernach-
lassigbar und kommt zum stadtischen Warmeinseleffekt
hinzu. Dieser allein kann die Uberhitzungsstunden in un-
geklhlten Innenraumen in Zukunft um 50 % ansteigen
lassen.3? Grinflachen sind deshalb im urbanen Gebiet
ausserst wichtig. Die Vorteile von Begriinungen sind viel-
faltig, vor allem leisten sie aber einen wesentlichen Bei-
trag zur Abkihlung der Aussenluft. Bei knappen Platzver-
hédltnissen stellen Begriinungen an Gebduden dabei eine
sinnvolle Variante zu anderen Grinelementen (Baumen,
Rasenflachen etc.) dar.

Wahrend die Vorteile von Begriinungen und PV-Systemen
im Dachbereich bereits vermehrt genutzt werden, bleibt
das hohe Potential von Gebaudefassaden bisher weitest-
gehend ungenutzt. Der bewusste Umgang mit Fassaden-
oberflachen als Potential im Hinblick auf den Klimawandel
kommt in der heutigen Architektursprache nicht gent-
gend zum Ausdruck.

= V] IV N - \
PROJEKT «GREENPV>»

ZIELE DES PROJEKTS

Mit diesem Projekt wurde den Hemmnissen und der Ak-
zeptanz hinsichtlich des Einsatzes von Begriinungen und
PV an Gebdudefassaden nachgegangen. Dabei wurden
Hinweise zum Einfluss von verschiedenen Fassadensyste-
men auf das Mikroklima am Gebdude sowie die Energie-
bilanz im Gebaude gegeben und diese dem Potential der
Energieerzeugung gegenibergestellt sowie Synergien
aufgezeigt. Bei der Abwagung der Systeme bzw. bei der
Bestimmung der optimalen Fassadengestaltung spielen
finanzielle, energetische, gestalterische, soziale und um-
weltbezogene Aspekte eine Rolle. Der Einfluss von Be-
grinungen und PV-Systemen auf diese entscheidenden
Faktoren wurde analysiert und anschliessend Empfehlung
fur eine gesamtheitliche Optimierung der Gebdudefassa-
de im Hinblick auf den Klimawandel erarbeitet. Dadurch
soll kiinftig eine hohe Akzeptanz fiir die Systeme sicher-
gestellt und so deren Anwendung geférdert werden.

VORGEHENSWEISE

Zur Ermittlung der Lésungsansatze wurde im partizipati-
ven Diskurs und basierend auf bestehenden und laufen-
den Forschungsprojekten und -erkenntnissen sowie neu-
en Untersuchungen gearbeitet. Das Projekt baut deshalb
auf einer Untersuchung auf drei Ebenen auf: theoretische
Grundlagen und Berechnungen, dem Einbezug von rele-
vanten Stakeholdern und Messungen an Prototypen.

KLIMADATEN, REFERENZGEBAUDE UND
FASSADENSYSTEME

Die Quantifizierung der Auswirkungen der Fassadenbe-
grinungen auf das Aussen- und Innenklima sowie der
Stromerzeugung von PV-Anlagen und deren Kosten- und
Umweltauswirkungen hangt von einer Vielzahl von Fak-
toren ab, wie z. B. dem Standort, der Geometrie des Ge-
baudes und der Umgebung sowie der Bauweise des Ge-
baudes und den Eigenschaften der analysierten Systeme.

32 NCCS (2022). Schweizer Klimaszenarien CH2018. https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/schweizer-klimaszenarien/zahlen-und-fakten/temperatur.html
32 Settembrini et al. (2017). ClimaBau. https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?DocumentlD=46167

PV

REGRIUINUNG



84

Die Betrachtungen wurden mit Blick auf ein kiinftiges Kli-
maszenario durchgefiihrt. Als Referenz in dieser Studie
wurde die Periode 2060 und das Szenario RCP 8.5 ver-
wendet, was einem extremen Treibhausgasszenario ent-
spricht. Dadurch konnte die Bedeutung und das Poten-
tial von Begriinungsmassnahmen und PV-Systemen ver-
deutlicht werden. Als Referenzstandort wurde die Stadt
Zurich verwendet. Mit der Klimastation Zirich Kaserne
wurde auch der stadtischen Warmeinseleffekt in den Si-
mulationen bericksichtigt.

In der Studie wurden insgesamt drei Referenzgebaude
(«Neubau», «Altbau» und «sanierter Altbau») betrach-
tet, wobei sich der «Altbau» und der «sanierte Altbau»
lediglich in den thermischen Eigenschaften der Gebau-
dehiille unterscheiden. Abbildung 115 zeigt den 8-ge-
schossigen «Neubau» (links) sowie den 4-geschossigen
«Altbau»/«sanierten Altbau» im stadtischen Kontext (fik-
tives Quartier, Gebaudekubatur analog dem jeweiligen
Referenzgebaude, Gebaudehdhe und -abstand analog
dem Referenzgebdude «Altbau»/«sanierter Altbau»). Als
Referenzfassade wurde bei allen Referenzgebauden eine
hinterliftete Fassade mit Faserzementplatten angenom-
men.

Es wurden insgesamt zwei Typologien von Fassadenbe-
grinungen (bodengebunden und wandgebunden) sowie
zwei Typologien von PV-Fassaden (transparente und opa-
ke Module) betrachtet.

Detailliertere Informationen zu den beschriebenen Punk-
ten sind im Bericht dieser Studie zu finden.
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BEWERTETE ASPEKTE

Die Beurteilung der verschiedenen Fassadensysteme er-
folge anhand verschiedener qualitativer und quantitativer
Aspekte.

Qualitative Aspekte:

e Larm in Stadten

e Luftqualitat

e Biodiversitat

e Regenwasserrlickhalt

e Attraktivitat der Aussenrdume

Quantitative Aspekte:

e Thermisches Wohlbefinden in Innrdumen: Tempera-
tur und Uberhitzungsstunden

e Betrieb des Gebdudes: Warme, Kalte und Stromver-
brauch

e Stromproduktion der PV-Fassade, Solarpotential und
saisonale Betrachtung

e Betrieb und Erstellung: gesamtheitliche Okobilanz
(LCA)

e Okonomische Betrachtung: Initial- und Lebenszyk-
luskosten (LCC)

e Mikroklima: Temperatur an der Fassade und Einfluss
auf die nédhere Umgebung

Abb. 115: Simulationsmodelle der Referenzgebdude im stéddtischen Kontext, links: Referenzgebdude «Neubau», rechts: Referenz-
gebdude «Altbau» und «sanierter Altbau» (gleiche Geometrie, gleicher Kontext)

ERKENNTNISSE DER QUALITATIVEN ANALYSE

Die Analyse hat gezeigt, dass insbesondere Fassadenbe-
grinungen einen positiven Mehrwert auf die untersuch-
ten Aspekte leisten und nahe am Menschen den gréssten
Einfluss nehmen kénnen. Im betrachteten stadtischen
Kontext ist somit der Effekt von Begriinungen speziell in
den unteren Geschossen am gréssten. Die PV-Fassaden
verhalten sich auf die Aspekte meist dhnlich wie die Re-
ferenzfassade. Bei einigen Aspekten, wie bspw. Larm in
Stadten oder Biodiversitat, ist eine PV-Fassade im be-
trachteten Kontext sogar leicht negativ zu bewerten.

ERKENNTNISSE DER QUANTITATIVEN ANALYSE

Fassadenbegriinungen kénnen auf das thermische Wohl-
befinden im Innenraum sowie auf den Energiebedarf des
Gebdudes einen positiven Einfluss nehmen. Dieser Ein-
fluss ist jedoch beim «Neubau» als gering bis sehr gering
zu bewerten. Bei Gebauden mit einer schlecht gedamm-
ten Hulle kann dieser Effekt grésser sein. Mit Blick auf
die Okobilanz (LCA) fihren die bodengebundene und vor
allem die wandgebundene Begrinung zu etwas hdheren
Umweltauswirkungen als die Referenzfassade. Hinsicht-
lich der Lebenszykluskosten (LCC) fiihrt eine bodenge-
bundene Begriinung zu héheren Kosten als die Referenz-
fassade (Investitionskosten sind geringfligig héher, hinzu
kommen jedoch laufende Kosten fiir die Pflege der Be-
grinung wahrend der Betriebsphase). Die wandgebun-
dene Begrinung ist von den betrachteten Fassadensyste-
men das mit Abstand kostenintensivste System.

PV-Systeme leisten einen positiven Beitrag zur Strompro-
duktion Uber die Fassade, wobei der Effekt stark von der
Orientierung, dem Wirkungsgrad und einer moéglichen
Beschattung der Module abhangt. Dies spiegelt sich auch
bei der Okobilanz (LCA) wieder: Je hdher die Gewinne
im Betrieb, desto schneller kdnnen die anfanglich hohen
Umweltauswirkungen amortisiert werden. PV-Module mit
einer schlechten Positionierung an der Fassade kdnnen
z.T. die anfanglichen THGE Uber den Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren nicht kompensieren.

Auch hinsichtlich der Lebenszykluskosten (LCC) ist ein
hoher Wirkungsgrad und eine Anordnung der Module an
Flachen mit einem hohen Stromerzeugungspotential es-
senziell. Transparente Module kénnen die anfanglichen
Kosten auch durch die Gewinne im Betrieb Uber die Be-
trachtungsperiode nicht amortisieren. Opake Module
kénnen bei einer gezielten Anordnung uber den Lebens-
zyklus 6konomische Vorteile erzielen.

—> Detaillierte Informationen zu den qualitativen
und quantitativen Aspekten sind in dieser Broschtire
unter «Einfluss der Systeme: qualitative und quanti-
tative Aspekte» zu finden.

ERKENNTNISSE DER MESSUNGEN

Mittels Messungen wurde der Einfluss der Fassadensys-
teme auf die Temperaturen an der Fassade quantifiziert.
Die Messergebnisse zeigten, dass durch die Fassadenbe-
grinungen die Temperatur an der Fassade an einem mil-
den, sonnigen Tag im Vergleich zur Messreferenzfassade
deutlich gesenkt werden konnten: Die Oberflachentem-
peraturen der bodengebundenen Begriinung lagen bis zu
13.9 °C und die der wandgebundenen Begriinung bis zu
14.9 °C tiefer als die Referenz. Die PV-Fassaden heizten
sich hingegen mehr auf und erreichten bis zu 5 °C (opake
Module) héhere Oberflachentemperaturen als die Mess-
referenzfassade. An heissen Sommertagen kénnte sich
dieser Effekt weiter verstarken.

ERKENNTNISSE DER
QUARTIERKLIMAMODELLIERUNG (QKM)

Mittels QKM wurde der Einfluss der verschiedenen Fas-
sadensysteme auf die ndhere Umgebung untersucht.
Anhand der PET (psychologisch dquivalente Tempera-
tur) wurde analysiert, wie die empfundene Temperatur
im Aussenraum in verschiedenen Abstédnden zur Fassade
durch die Systeme beeinflusst wird.

Dabei konnte festgestellt werden, dass PV-Module zwar
an der Fassade zu hdéheren Oberflachentemperaturen
fihren, die Umgebung jedoch nicht negativ beeinflussen.
Das liegt einerseits daran, dass die einfallende Strahlung
teilweise in Strom umgewandelt wird, andererseits haben
die Module eine geringe Albedo (geringe Reflexion der
einfallenden Strahlung in die Umgebung).
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Bei den Fassadenbegriinungen konnte aufgezeigt wer-
den, dass der kuhlende Effekt am starksten direkt an der
Fassade sptirbar ist und mit zunehmendem Abstand zur
Fassade abnimmt. Die Wirkung der Begrinungen kann
zudem durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden:
Bei direkter Sonneneinstrahlung ist der positive Effekt auf
die PET am grossten, durch Wind kann der unmittelbare
Effekt der Begriinung gemindert werden. Im Vergleich zu
anderen Begriinungselementen, wie bspw. Baumen, ist
der Effekt einer Fassadenbegriinung geringer. Dies liegt
insbesondere daran, dass ein Baum neben dem kih-
lenden Effekt (Verdunstungskiihlung) ebenso Schatten
spendet, wodurch die PET zusatzlich positiv beeinflusst
wird. Ebenso wurde der Vergleich zu einer Rasenflache
(der asphaltierte Strassenraum wurde durch eine be-
grinte Flache ersetzt) hergestellt. Auch hier konnte ein
grosserer Effekt im Vergleich zur Fassadenbegriinung er-
reicht werden, dies ist insbesondere auf die hohere Sub-
stratschicht (Boden) und der deutlich grésseren Grinfla-
che (m?) zuriickzufiihren. Allgemein kann gesagt werden,
dass Baume von den drei betrachteten Griinelementen
am effektivsten sind. In stadtischen Gebieten ist jedoch
haufig das Platzangebot begrenzt, weshalb Fassadenbe-

grinungen eine gute Option darstellen.

KOMBINATION VON BEGRUNUNG & PV

Die Vergleich der qualitativen und quantitativen Analy-
se zeigte, dass sich die Systeme an der Fassade i.d.R.
nicht konkurrenzieren: Fassadenbegriinungen erzielen
nahe am Menschen angeordnet den gréssten Effekt, d.h.
in den meisten Fallen sind das die unteren Bereiche/Ge-
schosse des Gebdudes. PV-Module sollten hingegen an
Fassadenflachen mit hohem Stromerzeugungspotential
angeordnet werden, d.h. also an Sid-, Ost- und West-
fassaden ohne Verschattung. Dies betrifft i.d.R. vor allen
die oberen Geschosse des Gebaudes, da insbesondere in
stadtischen Gebieten meist die unteren Geschosse durch
Nachbargebdude verschattet werden. Eine Kombination
von Begriinung und PV an der Fassade ist somit gut um-
setzbar und kann die Vorteile beider Systeme miteinan-
der vereinen.

Eine Bewertung von verschiedenen Systemkombinatio-
nen (Begrinung und PV) hinsichtlich LCA und LCC hat
zudem gezeigt, dass eine Kombination ebenso 6kologisch
als auch 6konomisch empfehlenswert ist.

—> Detaillierte Informationen zu den Messergeb-
nissen, QKM-Simulationen sowie den Systemkom-
binationen sind im Schlussbericht von GreenPV zu
finden.

BEDEUTUNG VON BEG__RUNUNG & PV IM
STADTISCHEN UND LANDLICHEN KONTEXT

Die Urbanitat eines Standorts sollte bei einer Wahl der
passenden Fassadensysteme und der Gebdudegestaltung
berlcksichtigt werden. So wird es in stadtischen Gebie-
ten im Vergleich zu umliegenden landlichen Gebieten in
den Sommermonaten deutlich warmer (stadtischer War-
meinseleffekt). Mit Blick auf den Klimawandel wird sich
dies klinftig noch weiter verscharfen. Der Bedarf nach
Kihlung wird somit insbesondere im stadtischen Kontext
an Bedeutung gewinnen, Begriinungen kdénnen hier eine
wichtige Massnahme darstellen und eine Fassadengestal-
tung mit Begriinungen und PV-Anlagen in Kombination ist
empfehlenswert. In landlichen Gebieten ist i.d.R. mehr
Platz fir Grinflachen im Aussenraum vorhanden, zudem
gibt es dort keinen stadtischen Warmeinseleffekt. Dies
spricht daflir, Fassaden in landlichen Gebieten bei einer
entsprechenden Eignung als PV-Fassade zu verwenden.
Zu beachten gilt es, dass die Fassaden der oft weniger
hohen Gebaude im landlichen Raum allenfalls durch Bau-
me beschattet werden kdnnten.

ERWEITERUNG DER SYSTEMGRENZE: .
GESAMTHEITLICHE GESTALTUNG MIT GRUN & PV

Bei der Planung von Gebduden und Arealen sollte immer
eine gesamtheitliche Gestaltung stattfinden. PV und Griin
kénnen somit nicht nur an der Fassade, sondern auch
auf Dachflachen und im Aussenraum (bspw. Grinflachen,
Baume etc.) eingesetzt werden. Die verschiedenen Sys-
teme bieten dabei diverse Vorteile, die miteinander kom-
biniert werden sollten.

Um eine effiziente Stromproduktion Gber das ganze Jahr
zu erzielen, sollten PV-Module sowohl auf dem Dach als
auch an der Fassade angeordnet werden oder sogar are-
alibergreifende Lésungen in Betracht gezogen werden.
Auch die Kombination verschiedener Griinelemente, d.h.
von Fassadenbegriinungen, Dachbegriinungen, Baumen
und Rasenflachen kann verschiedene Vorteile miteinan-
der verbinden. Welche Begriinungen vor Ort eingesetzt
werden, ist anhand verschiedener Gegebenheiten abzu-
wagen, dazu gehoren u.a. das verfligbare Platzangebot,
statische Voraussetzungen, Zuganglichkeit etc.

HEMMNISSE UND MASSNAHMEN ZUR STEIGERUNG
DER AKZEPTANZ VON BEGRUNUNGEN & PV IM FAS-
SADENBEREICH

Derzeit finden sowohl Begriinungen als auch PV-Anlagen
an der Fassade kaum Anwendung. Gebaudefassaden bie-
ten jedoch ein hohes Potential, welches vermehrt genutzt
werden sollte. Bei der Umsetzung von begriinten und
PV-Fassaden gibt es jedoch einige Hemmnisse, welche
Planende, Bauherrschaften und Investoren/innen davon
abhalten, diese Systeme vermehrt umzusetzen. Dazu ge-
héren insbesondere die folgenden:

e hohe Initialkosten sowie zusatzliche Kosten fiir Pfle-
ge- und Instandhaltung bei Begriinungen

e erhohter Planungsaufwand, fehlende Erfahrungen,
Mangel an guten Beispielen und theoretischen Grund-
lagen

e Unsicherheit bei Planenden und Investoren/innen be-
zuglich der Langzeitbetrachtung (z.B. Unklarheiten
zu gesetzlichen Vorgaben, Férderungen und Preis-
entwicklungen)

e Brandschutz: klare Vorgaben und explizite Lésungs-
ansatze bei mittleren Gebduden und Hochhdusern
fehlen derzeit

e Denkmalschutz, fehlende Richtlinien, Zielkonflikt
Kultur — Energie - Wohlbefinden/Hitzeminderung im
Aussenraum

o fehlende Erfahrungen und Unklarheiten bei Ausfiih-
rung und Unterhalt, Fachkréaftemangel, Engpass Lie-
ferungen (bei PV Abhangigkeit von Importprodukten)

e Attraktivitdit und Asthetik, fehlende Akzeptanz ins-
besondere bei PV-Systemen, fehlende Kontrolle des
Fassadenbilds bei Begriinungen

e Unterhalt und Betrieb (Nutzungsphase), Zuganglich-
keit insbesondere bei hohen Fassaden (Platz fir He-
beblhne etc.), laufende Pflege- und Instandhaltung
insbesondere bei Fassadenbegriinungen

e Baulicher Kontext, fehlender Bodenanschluss, unge-
eignete Architektur bzw. Volumetrie (Eigenbeschat-
tungen, Vor- und Riickspriinge etc.)

Im Rahmen der Studie wurden diese Hemmnisse genau-
er betrachtet und Massnahmen/Empfehlungen zur Stei-
gerung der Akzeptanz formuliert. Eine der Massnahmen
bzw. erarbeiteten Hilfmittel fir die Zielgruppe der Pla-
nenden und Bauherschaften ist diese Broschire.

BROSCHURE «GREENPV»

Um die Akteure im Umgang mit den neuen Herausforde-
rungen zu unterstiitzen und Unsicherheiten zu reduzie-
ren, wurden in dieser Broschire die wichtigsten Grundla-
gen, Kennwerten und gute Fallbeispiele aus der Praxis zu
begriinten und PV-Fassaden zusammengetragen.
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PV .
BEGRUNUNG

Bezug zu Ubergeordneten Zielen, Leitbildern oder Planungen des Quartiers, der Ge-
meinde, des Kantons erstellen und dokumentieren, z.B. Energierichtpldne, Klimawan-
delkarten, Richtlinien zu Stadtklima oder Griinkorridore

Identifizieren und Bertlicksichtigen von Gesamt- oder Quartierkonzepten, die fir die
Fassadengestaltung im Hinblick auf gezielte Férderung energetischer und stadtklimati-
scher Schwerpunkte sowie Begriinungszielen relevant sind

Analyse der Bauparzelle heute und mit Blick auf die Zukunft

Themen: Luftqualitat, Stadtbild, Klima, Sonnenstrahlung, Ausrichtung, Verschattung,
Gebdudenutzungszeiten je nach Fassadenseite und Geschoss, Beziehung zu umliegen-
den Gebduden, Versorgungsmaoglichkeiten, Notwendigkeit von Erholungsbereichen,
Treffpunkten...

Beurteilen von Bedarf und Eignung von Begriinungs- und PV-Systemen

Sensibilisieren und Informieren der Bauherrschaft (iber die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Fassadensysteme. Informationsfluss zu Projektentscheidungstragenden si-
cherstellen

Abklaren rechtlicher Gegebenheiten (Einschrankungen und Vorgaben)
- Bewilligungsverfahren und -fahigkeit vorabklaren (kritische Punkte: Denkmal-
schutz, Erscheinungsbild, Brandschutz, Fassadenspiegelung, Vogel-/Tierschutz...)
- PV: Konditionen von potenziellen Netzbetreiber priifen (Anschlussgesuch)

Ermitteln von Flachenpotentialen an der Fassade. Wo stehen Flachen grundsatzlich zur
Verfigung. Wo kommen welche Systeme in Frage?

Gemeinsames Definieren von Zielen, welche mit der Fassade verfolgt werden sollen
(z.B. in Bezug auf Aussen- und Innenraumqualitat, Energiegewinnung, Biodiversitat,
(Regen-)Wassermanagement, sozialer Austausch, Identifikation)

Durchfihren einer Variantenprifung:

- Optionen fir Fassaden und Dachsystemen (Kosten / Nutzen)

- Anwendung von Begriinung- und PV-Systemen in der Fassade (nur PV, nur Grin,
Kombination)

- Kostenanalyse/ Grobkostenrechnung im Vergleich zu einer konventionellen Fas-
sade unter Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus der Anlage, von allfalli-
gen lokalen Einspeisevergiutungen und Subventionen

Klaren der technischen Machbarkeit (Fassadeneigenschaften, Statik)

Aufstellen eines Gebdudehllle-Energiekonzepts, Priorisieren folgender Aspekte:
- Energieproduktion (Strom oder Warme) und Energiereduktion (Warmedammung,
Sonnenschutz beweglich / fix oder baulich / nattrlich z.B. durch Begriinung)
- PV: maximaler jahrlicher Solarstromertrag / maximaler Winterstromertrag
- PV: Eigenverbrauchdeckung: quantitative / zeitliche Ubereinstimmung
- PV: Option Speicherung (Batterie, Kombination mit Elektromobilitat oder Warme-
pumpe)

Prifen der Versorgungs- und Instandhaltungsanforderungen (Platzbedarf, Zuganglich-
keit, Notwendigkeit von Hebeeinrichtungen etc.)

Aufstellen eines Gebaudehllle-Begriinungskonzepts, Priorisieren folgender Aspekte:
- Modglichkeiten vergleichen von Umgebung, Dach und Fassade
- Fassade: Verbesserung des Aussenklimas, Beschattung der Fassade oder von Aus-

sen- / Innenbereichen
- Fassade: Gestaltungsoptionen (z.B. Naturbezug, Farbe, saisonale Veranderung)

Langfristigkeit der Betrachtung als Basis flr die Wirtschaftlichkeitsrechnung festlegen

Vorabklarungen unter Berlicksichtigung des gewlinschten Fassadenbilds

- Boden- oder wandgebundene Systeme

- Direktbewuchs der Fassade oder Kletterhilfen (entsprechende Uberpriifung der
Aussenwandeignung)

- Berlcksichtigung der Wuchszeit je nach Systemwabhl

- Immergriine oder sommergrine Pflanzen (Saisonale Betrachtung, Sommer - Be-
grinung als Verschattungselement, Winter - laubabwerfende Begriinung erlaubt
Warmegewinne Uber transparente Bauteile, Nordfassade immergriine Pflanzen
empfehlenswert)

Farblich markierte Texte beziehen sich nur auf folgende Systeme:

- Fassadenbegrinung

- PV-Fassade

Bestimmen der statischen Anforderungen je nach System und bei Bedarf Massnahmen
zur Erflllung der Tragfahigkeit ergreifen. Nachweise vorbereiten

Pflanzenvorauswahl nach heutigen und kinftigen Standortfaktoren (Wasser, Licht,
Wadrme, chemische- u. mechanische Faktoren) in Absprache mit Fachleuten




Fassadenplanung mit Begrinung und PV
Handlungsempfehlungen fiir die Phasen der SIA 112:2014

1 Strategische Planung

2 Vorstudien

3 Projektierung

4 Ausschreibung

5 Realisierung

6 Bewirtschaftung

Material- und Pflanzenwahl unter Beriicksichtigung des dkologischen Impacts (z.B. Oko-
bilanz der System-Komponenten, Einfluss auf die Umgebung, Wasser- und Nahr-
stoffversorgung)

Festlegung technischer Details unter Berlicksichtigung der Zirkularitat (z.B. Demontier-
barkeit, Recycelbarkeit, Wiederverwendungsmaoglichkeit)

Spezifische Ziele zum klimawandelgerechten Bauen in den allgemeinen Bedingungen
von Ausschreibungen festhalten

Erflllen der erforderlichen Priifungen (Strom, allféllige Bewasserungssysteme)

Meldung der Inbetriebnahme an Behérden, Feuerwehr sowie den lokalen Netzbetreiber

Instruktion von Bauherrschaft, FM-Beauftragten resp. technischem Personal

Erarbeitung eines Konzepts zur Wartung und Instandhaltung
- Zuganglichkeit der Fassade einplanen (z.B. Hebeblihne, Fassadenlift...)
- Platzbedarf und Bodentragfahigkeit flir Gerliste und Hebebihnen priifen
- Zusammenarbeit mit Fachpersonal (Fassadenreinigungsspezialisten, Gartner)

Erarbeitung und Sicherstellung des Monitoring-Konzepts
- Erfassen der Stromproduktion
- Systematische Stérungsmeldungen, periodische Kontrollen nach NIV

Ablesung und Verarbeitung der Daten

An Bewirtschaftung durch Fachpersonal und Instruktion von FM-Beauftragen denken
- Wartungsvertrag
- Regelmassige Reinigung
- Reparaturen im Fehlerfall (Wechselrichter, Softwareupdates, Bewasserungssys-

tem)
- Ersatz von Systemkomponenten (Halterungen, degradierte PV-Module,
beschadigte Pflanzen)

Abgabe der Anlage an einen Recycling-Betrieb im Falle eines Rickbaus
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Noétigenfalls Erarbeitung eines Konzepts zur Bewdsserung
- Abklarung des Bewasserungsbedarf unter Berlicksichtigung des Klimawandels
(Temperaturspitzen, moégliche tempordre Knappheit)
- Verwendung von Regenwasser- und/oder Grauwasser
Evaluation von sensorbasierter, bedarfsgerechter Steuerung (v.a. bei wandgebunde-
nen Systemen)
Massnahmen zur Schadlingspravention berlicksichtigen
Vorabklarung unter Beriicksichtigung des gewiinschten Fassadenbilds
- Gestaltung mit opaken, transparenten, geneigten Elementen
- Evaluation von PV-Elementen als fixer Sonnenschutz
- Integration im gesamtheitlichen Farbkonzept
Abklarung der Abmessungen von Standardmodulen in der Planung (Senkung der Kos-
ten)
Anlagenlayout definieren und zeichnen. Projektbeschreibung verfassen
Detailfragen klaren flir heutige und kiinftige Anspriiche (Statik, Montagesystem, Wech-
selrichter, Leitungsflihrung, Einspeisekonzept, Mess- und Abrechnungskonzept,
Schnittstellen zu Dachdecker, Spengler, Gebaudetechnik, Elektromobilitat)
Erarbeitung eines Konzepts zum Brandschutz
- Beachten der giiltigen Normen und Richtlinien auf kantonaler- und Bundesebene
- Individuelles Schutzkonzept unter Konsultation von Fachleuten erstellen
- Besprechung und Abnahme des Konzepts durch zustandige Behdérde
Sicherstellen eines korrekten Betriebs:
Notigenfalls regelmassige Bewdsserung und Pflege (Entfernung von Totholz) zur Sicher-
stellung des Brandschutzes sowie eines attraktiven Fassadenbildes
Sicherstellen eines korrekten Betriebs:
Regelmassige Uberpriifung der Komponenten / Anlage
Farblich markierte Texte beziehen sich nur auf folgende Systeme: - Fassadenbegriinung - PV-Fassade

Dokumentation aller Aspekte der Projektierungs- und Realisierungsphase: Pléne, Be-
richte, technische Datenblatter, Wartungsplan.

Dokumentation der Wartungstermine sowie aller durchgefiihrten Arbeiten

PV

BEGRUNUNG
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Energieberatung Stadt Ziirich - Forderprogramm
Solaranlagen

Klimabuiro

Beatenplatz 2

8001 Zirich

T +41 44 412 24 24

portal.energie-foerderung.ch/zs

Griin Stadt Ziirich - Forderprogramm und Beratung
Naturschutz und Stadtékologie

Beatenplatz 2

8001 Zirich
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8050 Zirich
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