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Bausteine «Minderung» Warmeinseleffekt

Auswahl
«Cooley
Dacher Bau-
«Coole» materialien

Strassenbelage

Nanomaterialien

/ neue
Materialien Durchluftung
Technische Abwarme Wasserflachen
verringern (Verdunstung)

Baume

Grune
Dacher

Rasen

Bepflanzung

Grune
Fassaden

Verschattung

INEB, FHNW 14.03.2023



nw

Albedo

Das Problem

Stromproduktion!

Lebensdauer?
Unterhalt?
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Materialkatalog mit Empfehlungen Ne
Sl’<'97'dtis<:heue ~le

Grosse Symbol E inheit Material [ ] S " *

Kenmwvert All Ik :
Density (Rohdichte) P kg m® 240017 e An rOkII
Specific heat (Spezifische c kel kg ' K 1.10 a . ma
Warmekapazitit) I+ kg™ 1100.00 e I o
Heat capacity (Warmekapazitat) C (M m® K 2 64 n el
Thermal conductivity k(GB) wm' K" nem
(Warmelifahigket) L) Wk il W armetechnische DO
Thermal diffusivity K (GB) (i’ 5'*10°) — um
(Temperaturleitfahigkeit) (D) 2 6.8E-07 -
Thermal admittance / thermal inertia - N Sz 12 1 G rossen en t
rETreEE TR TR b s 2180 . .
Warmeindringzahl b al m?S:z 2 ZI el g ru p p e -

k) / mi*h 0.13
Eindringtiefe, 24 h 4 m 0.137
Albed - '
Emisswi g : Strahlungstechnische
lar reflect index (SR} SRI - .
i —— Grossen * Planer
Wasseraufnahmekoe ffizient : EE::?? :}
Aofistemer v - ne Diverse Grossen:
Lebensdauer — . - ol
Abflussbeiwert, * Entscheidungstrager
achrusibarke
Stromprodulton ) Lebensdauer, Unterhalt
Schallabsorptionsgrad bei Oktoavband- 5 : B !
Mittelfrequenz von .
- Einsatzphase:
a0 ; —Akustik '
f, 1000 B
., 2000 L
£, 4000 [ _ o '
Umweltbelastungspunkte, Herstellung  [UBP 2013 UBP/kg * fru h eS P I a n u n g Sstad I u m
Umeltbelastung_sp_unl-de, Herstellung  [UBP 2013 UBP/m’ Erzeugnis .
Treibhausgasemissionen, Herstellung kg CO, Aquiv. pro /i Erzeugnis H erstel I u ngsen ergle
Treibhausgasemissionen, Herstellung 0 CO. Aa o _ .
g quiv. pro ZeUgnis . s .

Co— = Auswirkung stadtisches ¢ Quartiersplan, Bebauungsplan

— = : — Mikroklima
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Vorgehen...

45 Materialien

Sammlung Daten

Fokussieren

@ e == e Auswirkung auf stadtisches Mikroklima:
— g PET, Aussentemperatur
A - e Strahlungstechnische Grossen:
ﬁ @ @ e Albedo, SRI, Blendung
e \ersickerungsfahigkeit(Boden): L u u =
o = - Abflussbeiwert
@ @ == e Nachhaltigkeit:
Lebensdauer,
s = Treibhausgasemissionen
BSOS o T * Akustische Eigenschaften: —

- - Gewichtung
Schallabsorptionsgrad

TNEB, FHNW 14.03.2023 5
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...vorgehen

Bewertung und Vergleich Materialien untereinander

6 = sehr gut Bezug auf Parameter Bezug Materialien untereinander

e
Bewertung . | | |
: B_Chaussierung ———— 3.2
Betan, heligrau - B ‘ B_Chaussierung 3350
- @ 6.0
PETTag @12 B_Rasen 8_Rasen 225 @———
Aussentemnperatur (Luft) Nacht ——@ 1.8 BiKiesbelag _. 32 % =
B_Kieshelag 35 @
Albedo  — 3.1 - q . 10
) ) ) B_Wh|tetopp|ng_auf_Asphalt B_Whitetopping _auf_Asphalt 298 —
Solar Reflectance Index (SRI)  r—— 3.3 B As ha\t h ‘1 0
| B B — Reflaxion (visuelle Eigenschaften) —————egy 31 — =i - B_Asphali_h 215 —
R B_Asphalt.d ®1.0 : :
\ Beiwe [ B_Asphalt_d 205 p—
L. Py i 3 ®1.0
Lebensdauer @60 B_Steinplattenpflasterung B Siriplattenissterung 78
Gewichtung Schallabsorptionsgrad -@ 1.2 i 3 ®10
Treibh - - - BfBEtonStempﬂaSteru ng | B_Betanstainpflasterung 21.7 ——
Treibhausgasemissionen, Tota 852 ®10
: ¥ = 4 & @ B_Betonbelag B_Betonbelag 589
ittersteinpfla @54
B_Rasengittersteinpflasterung e TS 5k @
1 2 3 4 5 6 9 13 177 2% 25 29 33 37 41 45 49 53
Bewertung Abflussbeiwert (=) Gesamtbewertung ()

INEB, FHNW 14.03.2023 6
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Einblick in den Katalog

&\
6Q\ \30(\
G
\>\
N

45 Materialien i Fokussieren

>
ﬁ‘ﬂﬁi@

6 = sehr gut
1 = schlecht

s Auswirkung auf stadtisches Mikroklima:
PET, Aussentemperatur

« Strahlungstechnische Grossen:
Albedo, SRI, Blendung

» Versickerungsfahigkeit (Bdden):

N Abflussbeiwert
» Nachhaltigkeit:
Lebensdauer, Treibhausgasemissionen
5 = « Akustische Eigenschaften:
Bﬁden ‘U é e Gewichtung Schallabsorptionsgrad

Bezug auf Parameter

3_Chaussierung ———@ 1.2

Bezug Materialien untereinander
(Gesamtpunktzahl)

B_Rasen - ®EO
EB_kiesbelag ————® 3.2 o
E_Whitetepping_auf_Asphalt @ 1.0 v ]
8_asphalt_h @ 1.0 paals
B_asphah_d @10 05 @—
B_Stsinplattenpfigsierung @ 1.0 T e—
B_Betensteinpflastering @ 1.0 i et
8_Betonbelag @ 1.0 sie
B_Rasengl teinpfidstening 54 i g
2 3 4 5 6 9 i3 77 25 1 3 7 M6 e
Bewertung Abflussbaiwart (-} Geumtssrhing -

INEB, FHNW 14.03.2023
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Ablauf Simulation

Entweder wird das Wand- oder
das Bodenmaterial variiert.

Dreidimensionales Modell
Quartier in Basel

Wetterdaten:

Basel, Hitzewelle August 2018
(letzter Tag @ 4 Uhr: : 6,: 21.2 °C,
@ 14 Uhr: 8,: 34.8 °C)

Simulation dynamische
Interaktion zwischen Gebauden,
Boden und der Atmosphare
(ENVI-met 4.4.5)

1e

Auswertung 10 “Standorte”

Charakterisierung Mikroklima:
Tag: physiological equivalent

temperature (PET)

Nacht: Aussentemperatur (6,)

INEB, FHNW

14.03.2023
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Ergebnisse Nacht «Zweischalige Wandkonstruktionen» %
(ein Parameter)

Z\W_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_d == | | i 21.9 .—.‘1.8 ‘ ‘ ‘
Z\W_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_m == | | £ 21!8 e P
/W _Zweischalenmauerwerk_Luftschicht h -- | | ® 216 - | ® 43
ZW_Zweischalenmauerwerk_ Kerndé@mmung == | | ® 217 : | —@ 3.5
ZW_Sichtbetonwand_Kernddmmung =- l l =i #1.9 —.‘1.8 ‘ ‘
21.0 21.5 22.0 22.5 1 2 3 4 5 6
Lufttemperatur Nacht aussen (°C) Bewertung Nacht (-)

INEB, FHNW 14.03.2023 9
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Ergebnisse PET «Zweischalige

Wandkonstruktioneny

4

(ein Parameter)

ZW_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_d

® 36.0

Z\W_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_m

® 357
® 350

ZW_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_h

Z\W_Zweischalenmauerwerk_ Kerndammung

@ 33.1
+ 36.1‘

ZW_Sichtbetonwand_Kerndammung

28

30 32 34 36 38
PET tagsuber (°C)

A
\

@ 1.3
- 1.6
— 2.1

e

® 3.6

1 2 3 4 5
Bewertung Tag (-)

INEB, FHNW
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Gesamtbewertung «Zweischalige Wandkonstruktionen»
(alle Parameter)

/W _Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_d 253 @
Z\W_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_m 26.8 @ beste Bewertung
/W _7Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_h 313 @
IW_Zweischalenmauerwerk_ Kerndammung 343 @
schlechte
ZW_Sichtbetonwand_Kernddmmung 2489 Bewertung

8 12 16 20 24 EW

Gesamtbewertung (-)

INEB, FHNW 14.03.2023 11
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Ergebnisse PET Boden (ein Parameter)

B_Chaussierung

B_Rasen

B_Kieshelag
B_Whitetopping_auf_Asphalt
B_Asphalt_h

B_Asphalt_d
B_Steinplattenpflasterung
B_Betonsteinpflasterung
B_Betonbelag

B_Rasengittersteinpflasterung

28

30

32

® 335 | | ———8 6.0
p 339 1.0
.i 33.6 ® 4.8
® 335 ® 6.0
337 I ® 3.5
33.7 ® 3.5
33.7 4] 3{5
33.7 @ 3!5
® 335 | |[ ® 6.0
33.7 | ® 35
34 36 38 1 2 3 4 5 6
PET tagsuber (°C) Bewertung Tag ()

INEB, FHNW

14.03.2023

12



nw

Warum wird der Rasen schlecht bewertet?

Trockener Rasen

* Ausgewertete Periode liegt am Ende einer Hitzewelle
« Verdunstungseffekt ist nicht mehr vorhanden
 Hohe PET

Feuchter, beschatteter Rasen

» Rasenflache im Vergleich zu versiegelten Platz
PET 2.6 — 2.8 K tiefer (Tag) / Aussentemperatur: - 0.3 und + 0.3 K (Nacht)

« Rasenflache im Vergleich zu Strassenschluchten
PET 3.7 — 6.9 Ktiefer (Tag) / Aussentemperatur: - 0.1 und - 1.1 K (Nacht)

INEB, FHNW 14.03.2023

13



nw

Gesamtbewertung Boden (alle Parameter)

B_Chaussierung

B_Rasen

B_Kiesbelag
B_Whitetopping_auf_Asphalt
B_Asphalt_h

B_Asphalt_d
B_Steinplattenpflasterung
B_Betonsteinpflasterung
B_Betonbelag

B_Rasengittersteinpflasterung

335@
229 @———
319@ 297

29.8 ——
205@

— beste Bewertung
(keine
Datenllcken)

21.7 @——
21.7 @—
258 @
31.5 @—|

3 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Gesamtbewertung (-)

' schlechteste
Bewertung
‘ (Datenlucken)

INEB, FHNW
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Beispiel 1: Suche Boden fur das Konzept «Schwammstadt»

B_Chaussierung | ; ' ® 056 | @ 3.2
B_Rasen =@ 0.1 | _— 60
B_Kiesbelag @ 0.6 —_—32
B_Whitetopping_auf_Asphalt | 1.0 ®1.0
B_Asphalt_h | | 1.0 :. 1.0
B_Asphalt_d me—t—— 10 @1.0
B_Steinplattenpflasterung —* 1.0 l’ 1.0
B_Betonsteinpflasterung . . 1.0 l. 1.0
B_Betonbelag ; 1.0 lT 1.0
B_Rasengittersteinpflasterung ’—6 0.2 ’_|—’—’_y—. 5}4
00 02 64 068 0B 10 1 2 3 4 5 6
Abflussbeiwert (-) Bewertung Abflussbeiwert (-)

INEB, FHNW 14.03.2023 15
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Auswahl Boden mit tiefem Abflussbeiwert...

Bewertung
Rasengitterstein

PET Tag

@35

Aussentemperatur (Luft) Nacht

Albedo =—@

1.8

Solar Reflectance Index (SRI)

@22

®3.1

Reflexion (visuelle Eigenschaften)

Abflussbeiwert

@54

Lebensdauer

Gewichtung Schallabsorptionsgrad

Treibhausgasemissionen, Total

Ansicht

Quelle: wwew. plamopedia de

@338

Aufbau
@mﬂ% 0.08 m Rasengittersteine (e)
el posmsand

01 m Kies

Bewertung
Splitt/Brechsand

PET Tag

Aussentemperatur (Luft) Nacht @ 1.0

Solar Reflectance Index (SRI)

Albedo

Reflexion (visuelle Eigenschaften) @ 1.0

Gewichtung Schallabsorptionsgrad

Treibhausgasemissionen, Total

Ansicht

Abflussbeiwert

Lebensdauer @ 1.0

|
960
@37
@5.6
@32
6.0
@59
1 3 4 5 6
Aufbau

= 0.01 m Splitt/ Brechsand ()
_ 0.05 m Kies (Netstaler)

Q.25 m Kies

INEB, FHNW

14.03.2023
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Gesamtbewertung Boden (alle Parameter)

Beste Werte Abflussbeiwert:

B_Chaussierung | 335@
B_Rasen 22.9 @——— * Rasen
i Riedbaie - « Rasengittersteine
B_Whitetopping_auf_Asphalt 29.8 @——  Chaussieru ng
B_Asphalt_h 21.5 @—— e Kies
B_Asphalt_d 20.5 @—
B_Steinplattenpflasterung 1.7 @—t— * Beste Gesamtbewertu ng-
B_Betonsteinpflasterung 21.7 @——  Chaussieru ng
B_Betonbelag 258 @ e Kies
B_Rasengittersteinpflasterung 31.5 @+—

I i | | « Rasengittersteine
9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Gesamtbewertung (-) « Rasen

INEB, FHNW 14.03.2023
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Beispiel 2: Suche bestes Wandmaterial stadtisches Mikroklima

Materialdatensammlung sortiert nach PET tagsiiber
PET Tag

Aussentemperatur

(Luft) Nacht

Solar Reflectance

Albedo Index (SRI)

Reflexion (visuelle

Eigenschaften)

Lebensdauer

Bewertung Schall- Treibhausgas-

absorptionsgrad

emissionen, Total

D

Sortiert
TR nach
HF_Photovoltaik . PET

Wandkonstruktionen

HF_Faserzementverkleidung

IW_Zweischalenmauerwerk_ Kerndammung
LB_Glasfassade

LB_Glasfassade_Sonnenschutz_h

HF_Steinverkleidung

HF_Holzverkleidung

HF_Faserzementverkleidung_m
HF_Metallblechverkleidung_h
HF_Faserzementverkleidung_h
LE_Sandwichpaneel_h

Reflektierender_Anstrich_m
VA_Kompaktfassade EPS_h
W Fweischalenmauenwerk Luftschicht_h

[.]

INEB, FHNW

14.03.2023
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...Ubersicht «Hinterliiftete Fassade»

Hinterllftete

Fassade

Holzverkleidung vor Holzstanderwand
mit Aussenwarmedammung
-+ HF_Holzverkleidung

s — 0.016 m Holzschalung (e)

_ 0.04m Hinterliftung

Metallblechverkleidung
- HF_Metallblechverkleidung

PV (hinterliftet, Dammung Steinwolle)
= HF_Photovoltaik

_ 0.007 m PV auf Glas ()
— 0.02m Bldhglas
_ 0.04 m Hinterluftung

Faserzementverkleidung, Eternit
- HF_Faserzementverkleidung

Kunststein / Natursteinverkleidung
- HF_Steinverkleidung

77 _ 0.03 m Stein (Granit, €)
_ 0.03 m Hinterliftung

Vorgehdngtes Begriinungselement

Hellgrau:
Schichten
nicht relevant
fur stadtisches
Klima: keine

INEB, FHNW

- HF_Begriinungselement Lh

~ 0.002 m Aluminiumblech (b/h/d) — 0.008 m Faserzement (e/h/m/d) BerUCk'
- 0.03 m Hinterliftung - 0.03 m Hinterliftung Begrinung (g) . . .
: 0.025m Perforierte Keramik SIChtIg Ung bel

7 0.08 m Substrat (z.B. Blahton) .
i Treibhausgas

_0.03m Luft . .
emissionen
14.03.2023 19
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...Ergebnis «Hinterluftete Fassade»

|~
\mz’"

HinterllUftete
Fassade

PET Tag Aussen- Treibhausgas- Gesamt-
temperatur (Luft)| emissionen, bewertung
Nacht Total
kg CO2_Aquiv.
°C °C pro m2 Erzeugnis )
Wandkonstruktionen
HF _Metallblechverkleidung_d (31.0) (21.8) 20 28.6
HF Photovoltaik 31.7 21.7 357 21.7
HF _Faserzementverkleidung 33.0 21.9 17 33.9
HF _Faserzementverkleidung d (33.9) (22.0) 17 28.8
HF_Steinverkleidung 34.1 21.8 n. vorhanden 23.8
HF Holzverkleidung 34.2 21.7 1 29.6
HF Faserzementverkleidung m 34.2 21.9 17 29.8
HF_Metallblechverkleidung_h 34.4 21.7 20 30.0
HF Faserzementverkleidung h 34.4 21.8 17 32.8
HF_Begrinungselement (35.9) (21.7) n. vorhanden 22.2
HF_Metallblechverkleidung_b n. vorhanden n. vorhanden 16 22.4

INEB, FHNW
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...Ubersicht «Zweischalige Wandkonstruktionen»

L
\f’f

Zweischalige
Wandkonstruktion

Sichtbetonwand mit Kernddmmung  Zweischalenmauerwerk mit Kern-

— 7W _Sichtbetonwand_ di—immung,. Sichtbackstein aussen
: =+ ZW Zweischalenmauerwerk_
Kerndammung Kerndammung

0.08 m Beton (e) 0.115 m Sicht-
backstein (e)

0.2 m Expandiertes :
Polystyrol (EPS) 0.18 m Steinwolle

Zweischalenmauerwerk verputzt
- /W _Zweischalenmauerwerk_
Luftschicht

=0.008 m Putz (h/m/d)

0.12 m Backstein

~ 0.04m Luft

INEB, FHNW
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...Ergebnis «Zweischalige Wandkonstruktionen»

>
N 2

Zweischalige
Wandkonstruktion

PET Tag Aussen- Treibhausgas- Gesamt-
temperatur (Luft) emissionen, bewertung
Nacht Total
kg CO2_Aquiv.
°C °C pro m2 Erzeugnis )
Wandkonstruktionen
ZW_Zweischalenmauerwerk_ Kerndammung 331 21.7 61 34.3
ZW_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_h 35.0 21.6 35 31.3
ZW_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_m 35.7 21.8 35 26.8
ZW_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_d 36.0 21.9 35 25.3
ZW _Sichtbetonwand_Kerndammung 36.1 21.9 56 24.8

INEB, FHNW

14.03.2023
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...Ubersicht

«Verputzte Aussendammung»

Einschalenbacksteinmauerwerk
mit 7 cm Dammputz
- WA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Dammputz

= (0.008 m Putz (h/m/d)
0.068m Dammputz

0.36 m Tragende Wand,
z.B. Hochlochziegel

Einschalenbacksteinmauerwerk
mit 4 cm Aerogeldammputz
- WA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Aerogelddmmputz

=0.008 m Putz (h/m/d)
_0.038 m Aerogelputz

0.36 m Tragende Wand,
z.B. Hochlochziegel

_..-""-' i -
Verputzte
s Kompaktfassade (EPS) Kompaktfassade (Steinwaolle)
Aussendammun g - VA_Kompaktfassade_EPS - VA_Kompaktfassade_Steinwolle
= 0.008m Putz (h/m/d) =0.008 m Putz (h/m/d)
0.22 m EPS 0.2 m Steinwolle
INEB, FHNW 14.03.2023 23
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...Ergebnis «Verputzte Aussendammung»

-~
\j"f

Verputzte
Aussendammung

PET Tag Aussen- Treibhausgas- Gesamt-
temperatur (Luft)| emissionen, bewertung
Nacht Total
kg CO2_Aquiv. -
°C °C pro m2 Erzeugnis
Wandkonstruktionen
VA _Kompaktfassade EPS h 34.8 21.7 29 27.0
VA _Kompaktfassade EPS m 35.0 21.8 29 23.7
VA_Kompaktfassade EPS d 35.0 21.9 29 22.4
VA_Kompaktfassade_Steinwolle_h 35.0 21.6 27 28.0
VA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Dammputz_h 35.2 21.5 n. vorhanden 23.5
VA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Aerogeldammputz_h 35.3 21.5 n. vorhanden 23.4
VA_Kompaktfassade_Steinwolle_m 35.7 21.7 27 24.3
VA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Dammputz_m 35.9 21.7 n. vorhanden 18.9
VA_Kompaktfassade_Steinwolle_d 35.9 21.8 27 22.9
VA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Dammputz_d 36.1 21.8 n. vorhanden 17.5
VA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Aerogeldammputz_m 36.1 21.6 n. vorhanden 19.6
VA_Einschalenbacksteinmauerwerk_Aerogeldammputz_d 36.4 21.7 n. vorhanden 18.1

INEB, FHNW
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Baumaterialien fir

INEB, FHNW

Stadte im Klimawandel
Materialkatalog
mit Empfehlungen

Caroline Hoffmann, Achim Geissler

Eldge:
Wirtschaft, Bildung und Forschung WaF
Bundesamt filr Wehnungswesen BWO Kanton Basel-Stadt

Download:
https://www.bwo.admin.ch/bwo/de/home/wie-
wir-wohnen/umwelt/publikationen-
bwo/baumaterialien.html

Ausblick:
Derzeit lauft ein vom BFE und vom BWO
finanziertes Projekt zur Erweiterung
 Dachmaterialien
« Dachbegrunungen
« Grunflachen

trocken / bewassert,

mit / ohne Beschattung

14.03.2023
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