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Kurzfassung

Trotz ihrer wesentlichen 6kologischen und wirtschaftlichen Rolle erleben Insekten
weltweit einen stetigen Rickgang in Anzahl und Vielfalt. Die zunehmende
Urbanisierung und die Umsetzung von Klimaschutzzielen im Gebaudesektor durch
Sanierungsmafinahmen fihren zur Flachenversiegelung und damit zur Verknappung
von Lebensraumen fur zahlreiche Tierarten. Zwei direkte Folgen dieser Entwicklungen
sind der Verlust der biologischen Vielfalt und das schwindende Naturerlebnis in
urbanen Gebieten. Angesichts dessen sind dringend Veranderungen der gebauten
Umwelt erforderlich, die durch wirksame, realisierbare und breit akzeptierte
MalBnahmen umgesetzt werden. Dabei bedarf es einer holistischen Betrachtung
diverser Aspekte, um tragfahige Lésungen zu entwickeln.

Um insbesondere Wildbienen im urbanen Bereich zusatzlichen Lebensraum bieten zu
konnen, widmet sich diese Arbeit der baulichen Integration von Wildbienen-Nisthilfen
in  Gebaudefassaden unter bauphysikalischen, stadtokologischen und gesell-
schaftlichen Gesichtspunkten. Aufbauend auf dem aktuellen Stand von Forschung und
Baupraxis wird in dieser Arbeit ein interdisziplindrer methodischer Lésungsansatz
verfolgt, der verschiedene Betrachtungsebenen miteinander verknipft. Dieser Ansatz
umfasst rechnerische Modellierungen, die Entwicklung und den Bau von Testbauten,
experimentelle Erhebungen zu den biotischen und abiotischen Eigenschaften der
Nisthilfen und ihres Umfelds sowie zur subjektiven Einstellung potenziell betroffener
Gruppen zum Forschungsgegenstand.

Zentraler Bestandteil der Arbeit sind Entwicklung und Aufbau sowie Evaluation von
jeweils drei Fassadensystemen mit integrierten Nisthilfen im Testmal3stab an zwei
Standorten in Stuttgart-Vaihingen. Die Fassaden und Nisthilfen beriicksichtigen die
Erkenntnisse aus Voruntersuchungen zur Einhaltung sowohl bauphysikalischer als
auch faunistischer Anforderungen und ermoglichen die Datenerhebung vor Ort. Als
Fassadentypen werden ein Warmeddmmverbundsystem, eine vorgehangte
hinterliftete Fassade sowie eine Holzleichtbauweise und als Nisthilfen-Materialien
Hartholz, Rdéhrchen, Ton und Lehm-Sand-Gemisch gewdahlt. Der experimentelle
Untersuchungszeitraum eines Jahres (2021 bis 2022) an den Testaufbauten und in
deren Umfeld besteht somit aus Frihling-, Sommer- und Winterperioden um
aussagekraftige Ergebnisse sowohl tber den Warmebrickeneinfluss, hygrothermische
Eigenschaften als auch den Nistgang-Belegungsgrad zu erhalten. Um dies mit
gesellschaftlichen Belangen und subjektiven Erwartungen in Einklang zu bringen sowie
Chancen zu identifizieren, wurden zwei Online-Umfragen (2019 und 2022)
durchgefihrt. Diese verstehen sich methodisch als Vor- und Hauptstudie. Beide
umfassen vergleichbare methodische Ansatze, einschlielich der Erhebung
soziodemografischer Daten. Dariber hinaus widmen sie sich in unterschiedlichem
Detailgrad jeweils spezifischen Fragestellungen, wie etwa dem potenziellen Einbau des
Systems.

Die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung zeigen, dass aus Sicht der in dieser
Arbeit beteiligten drei Fachdisziplinen, dem Einbau von Nisthilfen fur Wildbienen in
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Fassaden nichts entgegensteht, sofern diese die hier definierten Zielkriterien einhalten,
d.h. sie sowohl bauphysikalisch unbedenklich als auch tiergerecht gestaltet sind. Die
Rahmenbedingungen, die fiur eine erfolgreiche Integration von Wildbienen-Nisthilfen in
Fassaden erfullt sein mussen, kénnen mit dem hier entwickelten Vorgehen ausreichend
genau bestimmt werden und gliedern sich in konstruktive Art (Material, Fassade und

Ausfuhrung), bezogen auf die Gebdudeumgebung sowie gesellschaftlich beeinflusste
Rahmenbedingungen.

Die stadtokologische Untersuchung der Rahmenbedingungen der Testbau-Umgebung
ergab, dass beide Untersuchungsstandorte Uber Requisiten in unterschiedlicher, aber
ausreichender Zusammensetzung im adaquaten Radius fur Wildbienen verflgten.
Dominante Pflanzenfamilien waren an beiden Standorten Asteraceae, Fabaceae sowie
Rosaceae. Zusammen mit dem Vorkommen von Habitatstrukturen, wildbienen-
relevanter Bliten mit hohem Pollenscore wie Taraxum officinale und Centaurea jacea
sowie hohen Bluhhaufigkeiten lasst dies auf eine relativ gute Habitatqualitat for
gewisse Wildbienenarten schlie3en.

Konstruktiv lasst sich festhalten, dass Bauweisen wie das untersuchte Warmedamm-
verbundsystem und die vorgehangte hinterliftete Fassade in Kombination mit
Materialien wie Hartholz und Ro6hrchen besonders geeignet fir die Ansiedlung von
Wildbienen sind. Die stationar berechneten hygrothermischen KenngréRen wie die
innenseitige Oberflachentemperatur weisen im ungunstigsten Fall immer noch 4 Kelvin
zum Grenzwert von 12,6 °C auf und schlieRen Tauwasser aufgrund der Nisthilfen in
allen Fassaden aus. Auch kdnnen die mittleren U-Werte flachenbezogen eingehalten
werden. Dabei wiesen Holz und Roéhrchen hohe Besetzungsraten, geringe kritische
Bedingungen in den Nistgangen sowie eine héhere Energieeffizienz verglichen zu Ton
oder Lehm auf. Dies belegte u.a. die Anzahl der Tage der Messwertpaare im idealen
Uberwinterungsbereich bei potenzieller Schimmelfreiheit und niedrigen Nistgang-
temperaturen. Als Zielkriterium werden hier 58 Wintertage im glnstigen Bereich
definiert. Die vorgehangte hinterliftete Fassade erreichte hier 77 und 75 Tage in Holz
respektive in Schilf. Auch die gemessenen Hochsttemperaturen im Sommer, welche
bei den organischen Materialien nur in Schilf der Holzleichtbauweise und des
Warmedammverbundsystems fiir ca. drei Stunden an die Grenztemperatur von 40 °C
heranreichten, sind Indiz fir die hohen Sommer-Komfort-Bedingungen in Holz und
Schilf. Zudem zeigte der Vergleich der Nestverschlisse mit einer Gesamtanzahl von
Verschlissen in Holz und R6hrchen von ca. 700 zu Ton und Lehm von ca. drei die
geringere Annahme in letztgenannten Nisthilfenmaterialien. In Hartholz wurden hierbei
hohe Belegungsgrade insbesondere der kleineren Durchmesser (371 4 mm) festgestellt.
Wie aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeiten zu erwarten, lieferten Holz und Schilf
kleinere Warmebrickenverlustkoeffizienten als Ton und Lehm-Sandgemisch. Letztere
bedingen somit die grolite Warmebricke ergo winterliche Energieverluste und
sommerliche Warmeeintrdge. Die Holzleichtbauweise erwies sich hinsichtlich des
Komfortbereichs fir die Wildbienen als weniger ideal. Im Fassadenvergleich traten hier
in der Gewichtung der Zielkriterien hinsichtlich Komfortbereiche sowie im Warmedurch-
gangskoeffizienten schlechtere Bedingungen auf. Es wurden durchschnittlich die
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héchsten Sommer-Temperaturen je Material ermittelt, insbesondere am Standort
Birkhof.

Die methodische Gestaltung der Befragungen erméglichte aussagekraftige Daten. Aus
der deskriptiven Auswertung dieser, erganzt um die statistischen Tests Cramers V und
Spearman-Korrelationskoeffizient, 1asst sich eine positive gesellschaftliche Resonanz
fir das Konzept erkennen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Akzeptanz von Insekten in
der Hausfassade maRRgeblich von den Kategorien Tiereigenschaften, erwartete Gefahr,
Emotionen (inkl. deren Valenz) sowie Vorwissen (uber diese Tiere abhangt.
Schmetterlinge und Wildbienen galten in diesen Stichproben in Ubereinstimmung mit
anderer Literatur als favorisierte Tiergruppen. Zudem wurde eine Integration der
Nisthilfen in offentlichen Geb&uden der Nutzung an privaten Fassaden vorgezogen.
Pilot- und Vorzeigeprojekte kdnnten die gesellschaftliche Akzeptanz zusatzlich fordern.

Eine umfassende Betrachtung der Ergebnisse verdeutlicht das Anpassungspotenzial
von Stadten und Gebauden fur das Zusammenleben von Menschen und Tieren. Weitere
Forschung wird zur Verbesserung der Materialien, detaillierten Messmethoden und
Standardisierung empfohlen, um das Potenzial dieser MalRhahmen voll auszuschépfen
und gleichzeitig thermische und mikroklimatische Anforderungen zu gewéhrleisten. Die
in dieser Arbeit entwickelten Nisthilfen lassen sich sowohl bei Neubauten als auch bei
der Sanierung von Fassaden integrieren. Die hier entwickelte Methodik sowie die
daraus abgeleiteten Gestaltungsempfehlungen und Daten zeigen, dass
fassadenintegrierte Wildbienen-Nisthilfen einen Beitrag zu mehr stadtischer Natur
leisten konnen, insbesondere in Kombination mit geeigneter Begrinung und
Strukturvielfalt im Umfeld. Zwar kénnen diese MalRnahmen den Verlust komplexer
Lebensraume und SchutzmalRnahmen auflerhalb urbaner Gebiete nicht vollstandig
ausgleichen, jedoch bieten sie eine wertvolle Erganzung zur Forderung der
biologischen Vielfalt, zur Schaffung neuer Lebensraume sowie deren Vernetzung und
zur Sensibilisierung der Stadtbevdlkerung. Auf diese Weise schaffen sie integrative
Flachen, die Mensch, Fauna und Flora gleichermal3en zugutekommen.
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Abstract

Despite their essential ecological and economic roles, insects are experiencing a
continuous decline in both population and diversity worldwide. Increasing urbanization
and renovation measures to reach climate protection goals within the building sector
are leading to sealed surfaces and thus to a shortage of habitats for numerous animal
species. Two direct consequences of these developments are the loss of biodiversity
and diminishing natural experiences in urban areas. Considering this, immediate
changes are needed, that are implemented through effective, feasible, and widely
accepted measures. Such initiatives require a holistic approach that considers diverse
aspects to develop sustainable solutions.

In order to provide urban habitats for wild bees in particular, this study investigates the
integration of wild bee nesting aids in building facades from the perspective of building
physics, urban ecology and society. Based on the latest research and construction
practices, this work pursues an interdisciplinary methodological approach that
combines various layers of analysis. This approach includes computational modelling,
the development and construction of test facades, experimental surveys on the
characteristics of nesting aids and their surroundings, as well as surveys on the
attitudes of potentially affected groups towards the research subject.

Central to this methodology is the development, construction, and evaluation of three
facade systems with integrated nesting aids, tested on a pilot scale at two locations in
Stuttgart-Vaihingen. The facades and nesting aids take into account pre-study findings
to ensure both structural integrity and suitability for wildlife and enable data to be
collected on site. The facade types tested include an external thermal insulation
composite system, a ventilated curtain wall, and a lightweight timber construction.
Materials for the nesting aids include hardwood, tubes, clay, and a mixture of clay and
sand. The experimental study period of one year (2021 to 2022) covers spring, summer,
and winter seasons, allowing meaningful data collection on the influence of thermal
bridging, hygrothermal properties, and nesting occupation rates. To align with social
concerns and subjective expectations and to identify opportunities, two online surveys
(2019 and 2022) were conducted. These surveys, used as preliminary and main
studies, expand on various items, such as sociological data and questions regarding
potential integration of the system.

The results of the quantitative study show that, from the perspective of the three
disciplines involved, there is no obstacle to installing wild bee nesting aids in building
facades if they are both structurally sound and suitable for wildlife. The framework that
must be met for the successful integration of wild bee nesting aids in facades are
categorized into constructive factors (material, facade, and design), building
environment, and societal influences.

The ecological investigation of the conditions of the test site environment reveals that
both test sites have suitable attributes in different but enough composition within an
adequate radius. Dominant plant families at both sites are Asteraceae, Fabaceae and
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Rosaceae. Together with the presence of habitat structures, wild bee-relevant flowers
with a high pollen score such as Taraxum officinale and Centaurea jacea as well as

high flowering frequencies, this indicates relatively good habitat quality for certain wild
bee species.

In terms of construction, the tested external thermal insulation composite system and
ventilated curtain wall, combined with materials like hardwood and tubes, proved
particularly suitable for wild bees. These materials exhibited higher occupancy rates,
lower critical conditions within the nesting tubes, and better energy efficiency. For
example, the calculated hygrothermal parameters such as the inside surface
temperature still shows 4 Kelvin difference to the limit value in the worst case. It
excludes condensation due to the nesting aids in all facades. The average U-values
can also be complied with on an area basis. During winter, ideal conditions for
overwintering without mold and low temperatures were achieved for 58 days, with the
ventilated curtain wall reaching 77 and 75 days in wood and reed, respectively. The
maximum temperatures measured in summer, which only approached the 40 °C limit
for approximately three hours in reed, reflect the optimal summer comfort provided by
wood and reed. In addition, the comparison of nest closures showed around 700
closures for wood and tubes versus only three for clay and clay-sand, indicating lower
suitability for the latter.

In hardwood, high occupancy rates were observed, particularly in the smaller diameters
(3714 mm). As expected due to their high thermal conductivity, wood and reed provided
lower thermal bridge loss coefficients than clay and clay-sand mixture. The latter
therefore cause the greatest thermal bridge, i.e. winter energy losses and summer heat
input. The lightweight timber construction proved to be less ideal in terms of comfort
for wild bees, showing higher summer temperatures, especially at the Birkhof location.

In the facade comparison, the weighting of the target criteria with regard to comfort
areas and heat transfer coefficients was worse here. On average, the highest summer
temperatures were determined for each material, particularly at the Birkhof site. The
influence of lightweight construction on facade-integrated nesting aids should therefore
be investigated further in future studies.

The methodological design of the surveys leads to meaningful, albeit not nationwide
representative data. The descriptive evaluation, supplemented by the statistical tests
Cramer's V and Spearman correlation coefficient of the survey results, reveals a
positive social response to the concept. The results indicate that acceptance of insects
on building facades depends significantly on animal traits, perceived risks, emotions
(including their valence), and prior knowledge about these species. In line with other
literature, butterflies and wild bees were the most favored animal groups. In addition,
the integration of nesting aids in public buildings was preferred to their use on private
facades. Pilot and showcase projects could further enhance public acceptance.

A review of the findings highlights the potential for cities and buildings to adapt for
coexistence of humans and animals. Further research is recommended to improve the
materials, detailed measurement methods and standardization in order to fully exploit
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the potential of these measures while ensuring thermal and microclimatic requirements.
The nesting aids developed in this work can be integrated in new buildings as well as
in the renovation of facades. The methodology developed here, and the design
recommendations and data derived from it, show that nesting aids for wild bees
integrated into facades can contribute to more urban nature, especially in combination
with suitable greenery and structural diversity in the surrounding area. Although these
measures cannot fully compensate for the loss of complex habitats and protective
measures outside urban areas, they are a valuable addition to promoting biodiversity,
creating new habitats and their connectivity and raising awareness among the urban
population. In this way, they create integrative areas that benefit people, fauna and
flora alike.
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Abkirzung LIM stellt hierbei den Sicherheitsfaktor in Form der
temperaturbedingten niedrigsten relativen Luftfeuchte dar, unter welcher
keine Pilzaktivita?at me hr zu erwart
Moul di. 20
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Darstellung zur zeitlichen Entwicklung von Ei bis Schlupf (Vertikale) sowie
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Links: Testbauten je Standort (oben: Birkhof und unten: Parkplatz)
inklusive MaRRe und zu Grunde liegende Konstruktion. Rechts:
Fassadenintegrierte Nisthilfen je Testbau. 57

Einordnung der Versuchsstandorte Parkplatz (P, Luftaufnahme 2023,
Mafstab 1:500: links oben) und Birkhof (B, Luftaufnahme 2023, Mal3stab
1:500: links unten) mit 30 m Radius ins Stuttgarter Stadtgebiet (rechts
unten) sowie auf dem Campus Stuttgart Vaihingen (Hintergrundkarte),
nach [241]. 58

Untersuchungsgebiete im Malistab 1:5000 mit weiRen Kreisen um 30 &
500 m-Radien. Dargestellt sind links: Parkplatz P und rechts: Birkhof B
nach [241]. 59
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1 Einleitung

Das Wirken des Menschen Dbeeinflusst die Natur seit jeher. Durch
Nahrungsmittelherstellung sowie mit beginnender Sesshaftigkeit schuf sich der Mensch
seine eigene oO©kologische Nische und es wurde ein neues Landschaftsbild der
Kulturlandschaften und Stadte geformt. Dieser Umformungsprozess verstarkte sich vor
allem in jungerer Zeit zunehmend, sodass sich stadtische Flachen signifikant
vervielfacht haben und seit 2015 bereits mehr als die Halfte der Weltbevdélkerung in
Stadten lebt [1, 2]. Bis 2050 wird sich dieser Wert vermutlich auf 68 % erhdhen [1, 3].
Die Versiegelung von Bdden geht einher mit der Zunahme des Bauvolumens, haufig in
Form von Gebauden mit glatten Beton- oder Glasflachen, ohne Offnungen oder
Begrinung. Dies fluhrt zu einer Veranderung des Klimas in Stadten, welches im
Vergleich zum unverbauten Umland tendenziell mildere Klimaverhaltnisse aufweist [4,
5], was auch das Innere der Gebaude betrifft. Diese Effekte sind insbesondere im
sanierungsbedirftigen Gebaudebestand spirbar, da hier u.a. der Warme-
durchgangskoeffizient der thermischen Hille hdher ist und somit sowohl gréRRere
Warmegewinne im Sommer als auch -verluste im Winter zu erwarten sind. Deutschland
weist 2022 eine Gesamtzahl an Wohngeb&uden von ca. 19,5 Millionen auf, von welchen
die meisten zwischen 19461 1977 und somit vor der ersten Warmeschutzverordnung
(WSVO) errichtet wurden [6, 7]. Insgesamt ist in Deutschland nur etwa die Halfte aller
Wohngebaude mit einer AuRenwanddammung versehen [7]. Auch in Baden-
Wirttemberg besteht der Gebaudebestand zu ca. 43 % aus dieser Zeit vor der ersten
WSVO [8]. Der Anteil an Wohngebauden, an denen im Zeitraum 2002i 2022 eine
Fassadendammung durchgefiihrt wurde, betrug in Baden-Wirttemberg nur ca. 8,4 %.
Der Sanierungsbedarf ist hier demnach grof3.

In Innenrdumen fordern eine unzureichende Luftzirkulation, Kondensationsfeuchte
oder Bauméangel Schimmelwachstum. Kalte Wande und biobasierte Materialien wie
Tapeten oder Holz bieten ideale Wachstumsbedingungen. Zur Vorbeugung helfen
regelmaRiges Luften, ausreichendes Heizen und eine effektive Warmedammung.
Schimmelpilzwachstum in Geb&uden beginnt ab ca. 70 % relativer Luftfeuchte und
Temperaturen ab 20 °C [9, 10]. Es wird von einem Schimmelrisiko ausgegangen, wenn
mindestens flnf Tage lang fir jeweils 12 Stunden eine relative Luf t f euc 80 %
herrscht [9, 10]. Schimmelpilze stellen ein Gesundheitsrisiko dar, indem sie den
menschlichen Koérper durch Vergiftungen, Schleimhautkontakt oder direktes Wachstum
befallen kdnnen. Von den zahlreichen Schimmelpilzarten kommen etwa 200 Arten in
Innenrdumen vor [10, 9]. Eine ausreichende Luftung und hygienische Raumluft in
Innenraumen sind basal, da die Ubertragung der Schimmelpilze in der Luft
ausschlaggeben ist [9, 11]. Klepeis et al. [12] stellten 2001 in ihrer in den USA
durchgefihrten Studie fest, dass der Grof3teil der Bevolkerung bereits ca. 90 % seiner
Zeit in Innenrdumen [12] verbringt. Dies belegt die Wichtigkeit der Einhaltung eines
gesunden Innenraumklimas sowie bauphysikalischer Anforderungen weiter.

U.a. durch die erwahnte Urbanisierung wird nicht nur der Anteil an nattrlichen Gebieten
und Grinflachen reduziert, sondern auch die Intaktheit der Okosysteme und ihre
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Stabilitat beeintrachtigt. Somit &anderte sich auch die Umwelt anderer Arten in
unterschiedlicher Intensitat, Geschwindigkeit und Ausmal, was wiederum diverse
Rickkopplungsprozesse erzeugte [13]. Bereits 1992 sahen die Unterzeichner des
Ubereinkommens uber die biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity,
CBD, Rio de Janeiro) ein, dass der Schwund der Biodiversitat anthropogenen
Ursprungs ist. Biodiversitdt umfasst die Ebene der Gene, der Taxa sowie der
Okosysteme inklusive darin ablaufender Prozesse [14, 15]. Doch wahrend Klima- und
UmweltschutzmalRnahmen bereits langer in Form von Gesetzen (im Geb&udebereich
bspw. seit der Warmeschutzverordnung bis hin zum Geb&audeenergiegesetz) und
finanziellen Kennzahlen in Unternehmen Einzug in die Gesellschaft erhielten, so findet
und fand die Biodiversitatskrise lange nicht viel Beachtung. Europaische Befragte
schatzten den Klimawandel deutlich bedrohlicher ein, als den Verlust der Artenvielfalt
[16]. Das Aussterben von Wirbellosen findet nach Kellert [17] sogar eine eher
gleichgiltige Betrachtung. Die 2010 verabschiedeten, sogenannten Aichi-
Biodiversitatsziele der CBD wurden bis 2020 nicht erfallt. Nur sechs der 20 Ziele
wurden teilweise erfillt. Neue Ziele fir mehr globalen Artenschutz wurden 2022 auf der
15. Vertragsstaatenkonferenz (CBD 15) in Montréal gesetzt. Die europdische
Taxonomieverordnung (Taxonomy Regulation, TR, VO (EU) 2020/852 [18]) welche seit
2022 in Kraft ist, kdnnte hier ebenso unterstiitzen. Unter den sechs Umweltzielen,
anhand welcher sich klassifizieren lasst ob eine wirtschaftliche Tatigkeit als 6kologisch
nachhaltig einzustufen ist, wird der Schutz sowie die Wiederherstellung der
Biodiversitat und der Okosysteme gelistet. Nach der EU-Richtlinie 2022/2464 zur
Nachhaltigkeitsberichterstattung, der sogenannten Corporate Sustainability Reporting
Directive (CSRD) [19] zusammen mit dem European Sustainable Reporting Standard
(ESRS) ist die Einhaltung der Umweltziele in Unternehmensberichten &ahnlich der
Finanzberichterstattung festzuhalten.

Der 2019 ver°ffentlichte AGIobal Assessment Re
Services" des Welthiodiversitatsrates [20] errechnete, dass weltweit etwa eine von ca.
8 Millionen Tier- und Pflanzenarten bedroht sind. 75 % aller Tierarten werden den
Insekten zugeordnet. Seit Jahren ist weltweit ein starker Rickgang der
Wildbienenvielfalt und i abundanz zu beobachten [21, 22]. Als vorlaufige, nicht komplett
gesicherte Aussage gilt, dass der Anteil der vom Aussterben bedrohten Insektenarten
bei ca. 10 % liegt [20]. Einer weiteren reprasentativen Studie zufolge gingen zwischen
1989 und 2016 an 63 Naturschutzstandorten in Deutschland tber 75 % der gesamten
Biomasse flugfahiger Insekten verloren [23]. In Deutschland gelten bereits lGber 41 %
der Schmetterlinge, 32 % der Schwebfliegenarten und mehr als die Halfte der 585
bisher bekannten deutschen Wildbienenarten als in ihrem Bestand bedroht oder bereits
ausgestorben [2471 26]. Dieser Ruckgang von (bestaubenden) Insekten ist u.a. aufgrund
ihrer Okosystemdienstleistungen erheblich (Cardoso et al. [27]). Nach Fenoglio et al.
[28] sind Treiber des Land-Insektenrickgangs in Stadten undurchlassige Oberflachen,
Lebensraumfragmentierung, stadtische Warmeinseln, Verschmutzung und exotische
invasive Pflanzen. Einige Tiere passen sich jedoch diesen Verdanderungen an und
zeigen haufig Abweichungen zu ihren nicht-stadtischen Artgenossen (bspw. Verhalten
oder Morphologie), Brant et al. [29]. Manche Insektenarten finden in Stadten geeignete
Lebensbedingungen vor [30, 31], insbesondere wenn Habitatfunktionen durch
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O0kologische MalBnahmen unterstutzt werden [327 34]. Zu diesen Arten zahlen auch die
Wildbienen. Sie weisen eine hohe Vielfalt und Abundanz in Stadten auf [29] und kénnen
teilweise auch gebaudenah geférdert werden [35, 36, 25]. Eine geringe bis mittlere
Verstadterung scheint die Fitness der Mutter und der Nachkommen in Bezug auf die
KorpergrolRe bzw. die Anzahl der Bruten zu beginstigen, Brasil et al. [37]. Wildbienen
profitieren in Stadten von vielfaltigen, kleinen Lebensraumen mit Nist- und
Nahrungsangebot [38, 34, 32]. Werden diese durch steigende Versieglung und
haufiges Mahen geringer, fehlt die Vernetzung, es kommt zu Verinselung und auch hier
zu einem Artenrickgang, Fenoglio [28]. Informationen und Studien, wie genau
Wildbienen in Stadten erfolgreich sind liegen nicht im gleichen Umfang wie bei Végeln
und Saugern vor. Hier seien nach Brant et al. [29] weitere Bereiche wie u.a.
Futtersuche, Nisten und Konkurrenz mittels multidisziplindrer Forschungen zur
ganzheitlichen Bewertung stadtischer Wildbienenpopulationen zu untersuchen.

Die steigende Zahl der stadtischen Birger und die abnehmende Zahl der Arten
erfordern Ldsungen fir die gebaute Umwelt. Hier setzt die vorliegende Arbeit an.
Probleme hinsichtlich Nahrungsverfigbarkeit koénnen, zumindest fur gewisse
Wildbienenarten, durch Wand- und Dachbegrinungen mit standortspezifischer
Pflanzenwahl sowie durch geeignete Platzierung optimaler kunstlicher Habitate
verringert werden [39]. Diese kinstliche Nistplatzschaffung kann mit sogenannten
Nisthilfen, welche im Traufbereich oder als Teileinbau in die AulRenwand integriert
werden, gesteigert werden. Hier mussen bauphysikalische Rahmenbedingungen
ebenso wie die Lebensraumanforderungen der Wildbienen und gesellschaftliche
Interessen Beachtung finden.

1.1 Einordnung dieser Arbeit innerhalb der Disziplinen

Diese Arbeit widmet sich den Untersuchungsschwerpunkt einer Integration von
Wildbienen-Nisthilfen in vertikale bauliche Strukturen der Schnittstelle der Disziplinen
Bauphysik, Stadtokologie sowie gesellschaftlichen Erwartungen und Einstellungen zu
Wildbienen an Gebauden im stadtischen Kontext (vgl. Bild 1).

Die Bauphysik ist eine auf naturwissenschaftlichen Grundlagen beruhende Disziplin,
welche das Innere von Bauwerken und Bauteilen sowie die Umgebung von Bauwerken
betrachtet. Sie kombiniert oder spezialisiert sich hierbei bspw. auf die Warme- und
Feuchtelehre, Akustik oder den Brand- und Ressourcenschutz. Als bauphysikalisch
relevant werden hier durch den Eingriff in die thermische Hullflache durch integrierte
Nisthilfen primar die Pha&nomene der Hygrothermik und des Brandschutzes
(organisches, nicht behandeltes Material) erachtet. Bauphysikalische Einflisse und
Anforderungen dieser zuséatzlichen, neuartigen Warmebricke werden analysiert.

Die Okologie , als Wissenschaft von den Wechselwirkungen der Lebewesen
untereinander und mit ihrer unbelebten (abiotischen) Umwelt ist eine biologische
Disziplin, welche sich heutzutage in weitere Schwerpunktgebiete untergliedert. Die hier
erstellte Arbeit lasst sich in den Bereich der Stadt6kologie einordnen, welche diese
Wechselwirkungen in einem urbanen Umfeld betrachtet. Der Fokus liegt auf den
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Wechselwirkungen zwischen ihm und anderen Lebewesen (Wildbienen) und
Lebensgemeinschaften. Ziel sind Grundlagen fiur die Verbesserung der
Lebensbedingungen von Wildbienen in Stadten und somit einer dauerhaft
umweltgerechten Stadtentwicklung zu erforschen. Aufgrund der Lebensweise von
Wildbienen ist neben dem Nistplatzangebot auch Nahrung in Form von Blitenpflanzen
sowie Brutmaterialien notwendig. Stadtékologischer Untersuchungsgegenstand dieser
Arbeit sind demnach Nistplatzannahme, Standortbedingungen inkl. Strukturreichtum
und Vegetation.

Bauphysik

-  Nutzerkomfort
-  Warmebricken

Stadtdkologie Gesellschaft

- abiotische Wissen
- biotische An- Tiereigen-
forderungen schaften &
Emotionen
Eigentum

Bild 1: Die drei Teilgebiete Bauphysik, Stadtokologie und Gesellschaft dieser
interdisziplindren Arbeit mit ihren Untersuchungs-Kernbereichen. Die
Bauphysik fokussiert menschliche, technogene und die Stadtokologie
faunistische Umweltanforderungen, die durch den Einbau fassadenintegrierter
Wildbienen-Nisthilfen entstehen. Gesellschaftliches Untersuchungsziel ist die
Ermittlung von Tiergruppen- sowie Kenntnisstandabhangigen Erwartungen und
Einstellungen unter den Umfrageteilnehmenden bezlglich der Einbau-
maflinahme.

Unter Gesellschaft wird eine Identifizierung weiterer Einflisse auf die Annahme der
hier entwickelten Systeme durch die Gesellschaft mittels Online-Umfragen verstanden.



1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit hat zum zentralen Ziel, Nisthilfen fir Wildbienen in AuRenwanden zu
entwickeln und untersuchen. Diese Integration soll in allen Bereichen schadensfrei
erfolgen und schlie3t die Anspriiche von Gebauden, Menschen und Stadtnatur ein. Die
Kombination dieser Teilbereiche ist bislang kaum untersucht und stellt somit eine Liicke
in der Wissenschaft dar. Die Zusammenfihrung der Bauphysik und Stadtdkologie soll
gesellschaftliche Hurden durch Demonstration von Schadensfreiheit Gberwinden, um
adaquate Ersatzlebensraume in Stadten fur Wildbienen zu schaffen. Dies umfasst die
wissenschaftliche Untersuchung von:

i Bauphysikalischen Forderungen und Machbarkeiten (Nutzerkomfort, Energie-
effizienz),

T Einflussfaktoren auf Menschen und Wildbienen in und an integrierten Nisthilfen
((Luft-) Temperaturen & -feuchten),

I Bestandsumgebung (Habitatstrukturen und Vegetation),

I Gesellschaftliche Erwartungen und Einstellung bzw. Akzeptanz gegenlber
solchen MaRRnahmen (Tiergruppe, Besitzverhaltnisse, Wissen).

Aus bauphysikalischer Sicht missen beim Einsatz von integrierten Nisthilfen als
Warmebricke Schimmelpilz sowie konstruktive Schaden und energetische Verluste
vermieden werden. Aus stadto kologischer Sicht sollen die Anforderungen der
Wildbienen in und um die Fassade einbezogen werden. Der gesellschaftsrelevante
Teil fragt nach subjektiven Erwartungen und Einstellungen gegeniber diesen
MalRnahmen in der Gesellschaft. Vor diesem Hintergrund der drei Teildisziplinen ergibt
sich folgende Forschungsfrage:

Welche Bedingungen in den Disziplinen Bauphysik, Stadtokologie und Gesellschaft
sind fur die bauliche Integration von Wildbienen-Nisthilfen in Fassaden geeignet und
inwiefern kénnen diese Uberpruft werden?

1.3 Struktur der Arbei t

Bild 2 zeigt, wie der Dreiklang aus ANutzendem, Gebautem, Stadtnaturfiin dieser Arbeit
auf einzelne Teilfelder der Disziplinen skaliert wird. Nach der Hinfuhrung zum Thema
sowie der Definition der Zielsetzung in Kapitel 1 legt Kapitel 2 den Forschungs-
hintergrund zum Verstandnis der Komplexitat der Thematik dar. Informationen zu
Haufigkeiten und Anforderungen von Geb&udefassaden, in welche die zu
entwickelnden Nisthilfen direkt integriert werden sollen, werden zusammengetragen.
Ebenso setzt das Kapitel abiotische und biotische Anforderungen von Wildbienen an
Nistmodglichkeiten in den Kontext des Untersuchungsziels der Geb&audeintegration. Die
Einordnung der gesellschaftlichen Einstellung zu Tieren im Wohnumfeld mittels
Literaturrecherche folgt vor der Identifikation des Forschungsbedarfs in Kapitel 2.4.
Kapitel 3 stellt das methodische Vorgehen sowie die eingesetzten Materialien vor. Auf
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Kapitel 2 aufbauend folgt die Darlegung der Entwicklung der Testaufbauten und das
Vorgehen zur experimentellen Datenerhebung und Auswertung in allen Teilbereichen
dieser Arbeit. Das messtechnische Vorgehen an und auch die stadtokologischen
Feldarbeiten um die Testaufbauten werden beschrieben. Zudem folgt die Konzipierung
von zwei Online-Umfragen. Sie haben zum Ziel, eine Absché&tzung der gesell-
schaftlichen Einstellung zu Tiergruppen und dem potenziellen Einbau der hier
entwickelten Nisthilfen in AuBRenwénde zu liefern.

( )
Kapitel 1: Einleitung

Ziel: Schadensfreier Einbau von fassadenintegrierten Nisthilfen flr Wildbienen
. J

4 N\
Kapitel 2: Forschungshintergrund
Definition Rahmenbedingungen und Forschungsbedarf

ﬁ Bauphysik % Stadtokologie Gesellschatft i

\
|
Kapitel 3: Material und Methoden
Konzipierung Testbauten und Vorgehen experimentelle Datenerhebung

.

Zielkonstruktionen

Umfragenkonzept

Kapitel 4: Ergebnisse experimentelle Datenerhebung
Untersuchung Einflisse je Teildisziplin

Messtechnik & Feldarbei
Simulation Messtechnik

Kapitel 5: kritische Zusammenfiihrung & Diskussion Ergebnisse
Beantwortung Forschungsfragen & Handlungsempfehlungen

Kapitel 6: Fazit und Ausblick
Definition weiterer Forschungsbedarf

Bild 2: Aufbau dieser Arbeit.

Diese Arbeit wurde somit in einem experimentell bauphysikalischen Kontext aufgebaut,
welcher durch stadtdkologische Untersuchungsmethoden sowie Online-Umfragen
unterstitzt wird. Die Ergebnisse des methodischen Vorgehens werden in Kapitel 4
prasentiert. Dies beinhaltet unter anderem den Vergleich der messtechnisch erhobenen
Daten, insbesondere Lufttemperatur und -feuchte, am Testaufbau innerhalb der
Fassaden- und Nisthilfenarten. Als signifikante Zeitpunkte werden Messreihen aus
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Fruhling-, Sommer- und Winterperioden analysiert. Ziel der Bauphysik ist hier den
Warmebrickeneinfluss sowie mogliche Schaden der Konstruktion zu untersuchen. Aus
stadtokologischer Perspektive wird erganzend der Besetzungsgrad zur Ermittlung
geeigneter Nisthilfenmaterialien und -ausfihrungen dargestellt. Da dieser wiederum
von Variablen wie der umliegenden Habitat- und Vegetationsstruktur abhéangt, sind
auch diese Teil des Kapitels. Ergebnisse unter anderem zur Einstellung gegentber
Tiergruppen allgemein sowie konkreten Fragen nach potenziellem Einbau der Nisthilfen
in die eigene Hausfassade sollen Rickschlisse zu Erwartungen und Einstellungen in
der Bevolkerung liefern. Kapitel 5 ist untergliedert in die zwei Teile der
Hauptforschungsfrage. Somit folgen in diesem Kapitel die interdisziplindre Zusammen-
flhrung sowie kritische Auseinandersetzung der wichtigsten Erkenntnisse aller
Teilbereiche. Dies mundet im Fazit mit Ausblick in Kapitel 6, welches aus dieser Arbeit
resultierende methodische Optimierungsvorschlage und Anregungen fur eine
zukunftige Forschung und Anwendung beinhaltet.



2 Forschungshintergrund

Die interdisziplindre Ausrichtung dieser Arbeit impliziert Grundlagen unterschiedlicher
Disziplinen, die Uber die klassische Bauphysik hinausgehen. Es werden Kenntnisse der
Bauphysik, Stadtdkologie und Soziologie bendétigt. Da die Nisthilfen in vertikale
AuBBenwandflachen integriert werden, folgen in Kapitel 2.1 Hintergrinde zu
hygrothermischen und normativen Anforderungen an Baumaterialien und -teile. Der
Fokus liegt hierbei auf Wohngebauden. Diese unterliegen verglichen zu Nichtwohn-
gebauden strengeren Bau-Anforderungen (vgl. Kapitel 2.1.2 Tabelle 2). Somit liegt hier
bei nachgewiesener Funktionalitat ein Sicherheitsfaktor vor. Kapitel 2.2 liefert
Hintergrinde der Lebensraumanforderungen, welche Wildbienen, insbesondere im
urbanen Kontext, an ihre Umwelt stellen. Es wird dargelegt, welche abiotische und
biotischen Bedingungen bei einer Integration von Nisthilfen in die Fassade
vorherrschen missen. Ein Ausschnitt des Studienstands zu Wechselwirkungen von
Menschen, Tier und Flora in der Gesellschaft gibt Kapitel 2.3. Schlie3lich l&sst
Kapitel 2.4 die hier durchgefihrte Literaturrecherche in einen Forschungsbedarf
muinden.

2.1 Bauphysik und Gebaudefassaden

Die Gebaudehille wird definiert a |l s di e AGrenze, di e das
Gebaudes oder Gebaudeteils von der auferen Umgebung oder einem anderen
Gebaude oder Gebaudeteil trenntii DIN EN ISO 9972 [40]. Wande, Fenster,
Dachflachen sowie Boden z&hlen hierzu. Die Fassade gilt aus historischer Sicht hierbei
haufig als die, vom Stadtraum aus sichtbare Frontseite, Koepf und Binding [41]. Der
Fassadenanteil an der gesamten Gebaudehdillflache ist abhdngig von GebaudegroRe
und -geometrie und belauft sich fiar Einfamilienhduser auf bis zu ca. 35 %, fir
Mehrfamilienhduser auf bis etwa 50 %, Asam [42].

Die physikalischen Vorgange, welche sich durch und mit der Geb&audehille abspielen,
werden in der Bauphysik betrachtet. Sie besteht aus unterschiedlichen Fachdisziplinen
(vgl. Kapitel 1.1). Aufgrund des Klima- und Umweltschutzes sind die Ziele der
Bauphysik mehr denn je schadensfreie Bauwerke, behagliche Aufenthaltsqualitat und
nachhaltiges Bauen. In dieser Arbeit wird sich auf die Hygrothermik sowie
Ressourceneffizienz fokussiert.

Gebaude kénnen nach verschiedenen Parametern klassifiziert werden, beispielsweise
nach deren Nutzung in Wohn- und Nichtwohngeb&ude. Ein Uberblick fiir Deutschland
wird in Kapitel 2.1.1 gegeben. Da die hygrothermischen und energetischen Anforder-
ungen an Wohngebaude strenger als an Nichtwohngebaude (vgl. Kapitel 2.1.2) sind,
stehen diese folgend im Fokus. Zur Untersuchung des Einbaus fassadenintegrierter
Nisthilfen fur Wildbienen in AulRenwandkonstruktionen sind einige hygrothermische
Grundlagen zu beachten, welche Kapitel 2.1.3 zusammenfasst. Insbesondere sollte
Schimmel im Innenraum, als auch in den Nisthilfen fur ein gesundes Klima fir
Menschen und Wildbienen vermieden werden. Grundlagen hierzu fasst Kapitel 2.1.4

nner



9

zusammen. Kapitel 2.1.5 schliel3t mit einigen weiteren Rickschlissen fir den Bau von
Testobjekten.

2.1.1 Wohngebaudebestand , AuBenwandkonstruktionen und  Flachenpotential

Deutschland

Die Gesamtzahl an Wohngeb&uden liegt 2022 in Deutschland bei ca. 19,5 Millionen,
von welchen ca. 16,2 Millionen den Ein- und Zweifamilienhdusern zugeordnet werden
[6]. Hierbei ist die Baualtersklasse von 1946-1977 (und somit vor der 1. WSVO) am
haufigsten vertreten [7]. Diese sogenannten Altbauten besitzen nur zu 46 % eine
AuBBenwanddammung. Insgesamt sind in Deutschland sogar nur 50,4 % aller
Wohngebaude mit einer AuBenwanddadmmung versehen [7]. Der Sanierungsbedarf ist
hier demnach grof3. Auch in Baden-Wurttemberg besteht der Geb&udebestand zu ca.
43 % aus dieser Zeit [8]. Der Anteil an Wohngebauden, die im Zeitraum 20027 2022
eine Fassadendammung durchfihrten, betrug in Baden-Wirttemberg nur ca. 8,4 %.
Interesse an einer Fassadendammung bekundeten 20217 2023 ca. 17 % der Menschen
mit Wohneigentum [8].

Das Mauerwerk entsteht aus Lehm, Sand, Kalk oder Zement in Kombination mit Mortel
und Mauerstein [43]. Rund 90 % der Auf3enwande deutscher Wohngeb&dude sind
Mauerwerkswande, von welchen die einschalige Ausfihrung den gréRReren Anteil von
etwa zwei Dritteln einnimmt [7]. Fir Mauerwerksfassaden koénnen verschiedene
Steinarten gewdahlt werden. Gebré&uchlich sind u.a. Ziegel, Kalksand-, Porenbeton-,
Leichtbeton- oder Betonsteine. Eine gesamtdeutsche Statistik zu verbauten
Fassadensystemen wurde in einer Marktstudie des Fachverbandes Baustoffe und
Bauteile fur vorgehéangte hinterliftete Fassaden e.V. (FVHF) umfanglich untersucht.
Das Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBSR) ergdnzte diese Studie um
Produktionsmengen zu Warmedammverbundsystemen (WDVS) des Fachverbandes
Warmedammverbundsysteme e.V. und ermittelte so die Flachenanteile in Millionen
Quadratmetern der zwdlf dort identifizierten Hauptfassadenarten. Laut dieser
Zusammenstellung sind ca. 63 % der Gesamtfassadenflache von 5.170 Mio. m2 in
Deutschland aus einer Putzfassade ohne WDVS gefertigt. Mit weitem Abstand wird die
Putzfassade gefolgt von der Klinkerfassade (ca. 14 %), dem WDVS (ca. 10 %), der
vorgehangten hinterltufteten Fassade (VHF, ca. 5 %) und dem Sichtbeton (ca.3 %).
Diese funf Systeme machen bereits rund 95 % der deutschen Fassadenflache aus [42].
Fir Wohngebaude werden als Hauptbaustoff bundesweit Ziegel, Kalksandstein, Holz
und Porenbeton (vgl. Bild 3), fur Nichtwohngeb&dude Stahl und Stahlbeton sowie
ebenfalls Holz und Ziegel identifiziert [44, 6]. Der Absatz von WDVS lag 2022 bei ca.
36 Mio. m2 [6].
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Bild 3: Baugenehmigungen (einschlie3lich Fertigteilbau) von Wohngebauden (Neubau und
Wohnheime) nach Uberwiegend verwendetem Baustoff in Deutschland in den Jahren
20157 2020, eigene Darstellung nach [44].

In Baden-Wirttemberg kdnnen fur den Zeitraum 20127 2019 hinsichtlich Anzahl an
Baufertigstellungen und Baugenehmigungen der Hauptbaustoff Holz (durchschnittlich
3.800 n/a) und Ziegel (durchschnittlich 3.900 n/a) fur Wohngebaude ermittelt werden
[45]. Folgend werden in dieser Arbeit daher Ziegel-Mauerwerksfassaden in WDVS-
Ausfuhrung mit und ohne Hinterliftung sowie ein Holzleichtbau untersucht.

Nach Eggers et al. [46] lasst sich das theoretische Flachenpotenzial
(Bruttofassadenflache) fur Fassadenphotovoltaik in Deutschland auf ca. 12.000 kmz2
beziffern. Dies errechnet sich aus einem Modell mit 3D-Karten, welchem eine bebaute
Flache von 49.000 km2 zugrunde liegt. Die Hauptnutzungskategorien der Brutto-
fassadenflachen sind laut dieser Studie Wohngebdude mit einem Fassaden-
flachenanteil von rund 60 % sowie Gewerbe- und Industriebauten mit einem Anteil von
mehr als 22 % [46]. Da jedoch Wohngeb&ude hé&ufig sehr individuell sind, demnach
keine grolBen zusammenhangenden Flachenanteile frei von Fenstern und Tlren
aufweisen, wurden diese aus der Abschéatzung herausgerechnet. Somit kommt die
Studie zu einem fur Photovoltaik nutzbaren Nettofassadenflachenanteil von ca. 2.200
km2. Dieser kénnte auch fur fassadenintegrierte Wildbienennisthilfen zur Verfliigung
stehen.
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2.1.2 Gesetzliche und normative Grundlagen

Aus der Definition der Geb&audehulle wird ersichtlich, dass bei beheizten Innenraumen
im Winter, oder der Kihlung im Sommer, an der Grenzschicht (ungewollte)
Warmeverluste bzw. -gewinne entstehen kénnen. Ein Ziel der Hygrothermik ist es
daher, ein funktionsfahiges, schadenfreies Bauwerk mit behaglichem und
hygienischem Innenraumklima auf energieeffiziente Weise bereitzustellen. Anforder-
ungen hierzu werden unter anderem im Gesetz zur Einsparung von Energie und zur
Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden
(Gebaudeenergiegesetz i GEG [47]) oder der DIN 4108-2:2013-02 [48] festgelegt (vgl.
Tabelle 1).

Tabelle 1: Auswahl fur diese Arbeit relevanter GEG-Anforderungen an die Bauphysik.

GEG
(8]

11 |Mindestwarmeschutz

Inhalt und normativer Verweis

Bei einem zu errichtenden Geb&aude sind Bauteile, die gegen die AulRenluft |,
das Erdreich oder gegen Gebaudeteile mit wesentlich niedrigeren Innen-
temperaturen abgrenzen, so auszufiuhren, dass die Anforderungen des
Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2: 2013-02 und DIN 4108-3: 2018-
10 erfullt werden.

12 |Warmebricken

Ein Gebdude ist so zu errichten, dass der Einfluss konstruktiver

Warmebricken auf den Jahres -Heizwdrmebedarf nach den anerkannten
Regeln der Technik und nach den im jeweiligen Einzelfall wirtschaftlich
vertretbaren MafRnahmen so gering wie mogl ich gehalten wird.

16 |Baulicher Warmeschutz

Ein zu errichtendes Wohngebaude ist so zu errichten, dass der Hochstwert des
spezifischen , auf die warmeutbertragende Umfassungsflache bezogenen
Transmissionswarmeverlusts das 1,0 fache des entsprechenden Wertes
des jeweiligen Referenzgebdudes nach § 15 Absatz 1 nicht Gberschreitet.

Somit gilt fir AuBenwéande (einschlieBlich Einbauten, wie Rollladenkéasten),
Geschossdecke gegen Aul3enluft: Ugreferenz = 0,28 W/(m2K)

48 |Fur bestehende oder neuerbaute Geb&ude gilt bei Anderung

Werden Au3enbauteile im Sinne der Anlage 7 erneuert, ersetzt, oder erstmalig
eingebaut, sind diese MalRnahmen so auszufiihren, dass die betroffenen
Flachen des Aullenbauteils die Warmedurchgangskoeffizienten der
Anlage 7 nicht (berschreiten. Ausgenommen sind Anderungen von
Aullenbauteilen, die nicht mehr als 10 % der gesamten Flache der
jeweiligen Bauteilgruppe des Gebaudes betreffen.
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Nach GEG stehen zur Berechnung energetischer Verluste von Warmebriicken zwei
pauschale Zuschlage auf die gesamte Hullflache (5- und 10 %-Maluszuschlag) und ein
detailliertes Einzelnachweisverfahren zur Wahl (vgl. Tabelle 1 & Kapitel 2.1.3).

Das GEG fuhrt das Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die EnEV und das Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) zusammen. Es bezieht den Geb&audebestand
sowie Anlagen mit ein, weshalb es auch im Bereich der Altbausanierung von Bedeutung
ist. Das GEG zielt auf Energieeinsparung (z.B. Limitation des Heizenergiebedarfs bei
gleichzeitigem behaglichen Raumklima) indem es u. a. Hochstwerte der Warmedurch-
gangskoeffizienten von AufRenbauteilen definiert (vgl. Tabelle 2 fir Wohngebaude),
welche bei einzelnen SanierungsmalRnahmen wie Bauteilersetzung angesetzt werden
mussen. Umfangreiche Modernisierungen erfordern, vergleichbar mit einem Neubau,
die Gesamtbilanzierung mittels Referenzgebaude und Primarenergieberechnung.

Tabelle 2: Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten von AufRenwénden bei
Anderung an bestehenden Gebauden, nach Anlage 7- GEG:2020 [47].

Erneuerung, Ersatz
AuRenwand od%risgzttrln\?glger [W/l(Jr;q“iiK)] Berechnungsgrundlage
Aulenbauteilen

1 Ersatz
I erstmaliger Einbau | fur Wohngebaude und Warmedurchgangskoeffizient
I Anbringen von Zonen von  Nichtwohn- des Bauteils unter Beriick-
Bekleidungen (Platten fgeb&uden mit Raum-| 0,24 | giciioung der neuen und der
oder plattenartige Solltemperaturen  von vorhandenen Bauteil-
sztjstggg[mgen o19°C schichten; fur die Berech-

’ nung der Bauteile nach den
Mauervorsatzsc_halen Zeilen 5a und b ist DINV
oder Dammschichten | _ 4108-6 : 2003-06 Anhang E
auf der Aufsenseite fir Zonen von Nicht- und fir die Berechnung
S\'/r;?\r dbestehenden ‘I’Q"‘;B&qgﬁ;ﬁin mit 0,35 |sonstiger opaker Bauteile ist
.. peraturen DIN EN ISO 6946: 2008-04
I Erneuerung des von 12 bis < 19 °C zu verwenden
AulRenputzes einer '
bestehenden Wand

DIN 4108-2 [48] betrachtet hingegen nicht die energetische Untersuchung, sondern
fokussiert den hygienischen Mindestwarmeschutz. Dies schliel3t alle MaBnahmen zur
Tauwasserfreiheit sowie der Vermeidung kritischer Oberflachentemperaturen
(insbesondere bei Warmebricken) mit ein [49]. Heutzutage werden viele
bauphysikalische Parameter, insbesondere instationare Zustande, durch Simulationen
berechnet und abgeschétzt. Computerprogramme sind beispielsweise WUFI [50] oder
PsiTherm 9 [51].

2.1.3 Hygrothermi sche Grundlagen und Anforderungen

Warmedibertragung findet durch Warmeleitung, Warmekonvektion oder
Warmestrahlung stets in Richtung des Temperaturgefalles statt. Folglich flie3t durch
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ein Bauteil, welches Bereiche unterschiedlicher Lufttemperaturen voneinander
abtrennt, ein Warmestrom F gemalR Gleichung (2-1).

Q
F== W] (2-1)
Mit
F: Warmestrom [W]
Q: Warmemenge [J] um 1 kg Baustoff um 1 K zu erwérmen oder abzukiihlen

t: Zeit [s]

Wird F gemalR Gleichung (2-2) auf die Flache A des Bauteils bezogen, ergibt sich die
Warmestromdichte q:

F
qa = Wim?7  (2-2)
A
Mit
q: Warmestromdichte [W/m?]
A: Bauteilflache [m?]

Diese flie3t je Temperaturgefalle zur Innen- oder AuBBenoberflache. Mithilfe der
Warmeilbergangswiderstande Rsi und Rse ergeben sich somit folgende
Berechnungsgrundlagen (siehe Gleichungen (2-3) & (2-4)):

_ (d-dy) _ (di-d)

oI Rsi wima  (2-3)
[
Bzw
- (ds r ds 3
1T Wime (2-4)
Mit
di: Temperatur der Luft, innen (Raumluft) [°C]
dsi: Temperatur der Oberflache, innen [°C]
hi: innerer Warmeubergangskoeffizient [W/(m2*K)]

Rsi Warmetubergangswiderstand innen [(m2*K)/W]
& Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]

d: Dicke des Baustoffes [m]

dse:  Temperatur der Oberflache, auRen [°C]

Mit dem Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) kann g auch nach Gleichung (2-5)
berechnet werden:

q=UDdi d, Wim?  (2-5)
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Mit

de: Temperatur der Luft, aulRen [°C]
u: Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?2*K)]

Analog Gleichung (2-6) wird hiermit der Transmissionswarmeverlust berechnet zu:

F=qAA =D i d, AA (W] (2-6)

Der Regelbetrieb von Gebauden mit u.a. veranderlichen Solarstrahlungen und
Lufttemperaturen fUhrt zu instationaren Verhaltnissen. Es herrschen demnach keine
konstanten Temperaturen zu beiden Seiten des Bauteils. Zudem ist das
Warmespeicherungsvermégen von Bauteilen zu beachten, welches die Fahigkeit von
Materialien beschreibt, Warme aufzunehmen oder abzugeben. Die Warme-
speicherfahigkeit ist somit relevant bei der Einspeicherung solarer Warmeeintrage. Sie
hangt ab von der Rohdichte = bzw. der Masse der speichernden Stoffe sowie deren
spezifischer Warmekapazitat c,. c, eines Baustoffes (vgl. Gleichung (2-7)) ist ein
Materialkennwert und stellt einen massebezogenen Wert, bei konstantem Druck dar.
Folglich bendtigen Baustoffe mit niedrigem cp,-Wert weniger Energiezufuhr um sich um
1 K zu erwérmen. cp spielt im sommerlichen Warmeschutz [48] eine Rolle. Mit Hilfe von
Cp kann die Warmemenge Q, welche ein Material speichern kann, beschrieben werden
(siehe Gleichung(2-8)). Das Zusammenwirken von Rohdichte und c, ergibt das
volumenbezogene Warmespeicherungsvermégen S (Gleichung (2-9)), welche
Auskiinfte des Warmespeicher- sowie Auskihlungsverhaltens von leichten, mittleren
und schweren Baustoffen gibt [527 54]. Zudem sind hier die Temperaturleitfahigkeit a
(Gleichung (2-10)) sowie die Warmeeindringzahl b (Gleichung (2-11)) zu nennen.

= o —o DIkg*K)]  (2-7)
Q=c,ANAde [J] (2-8)
S=cpA [D(m=*K)] - (2-9)
a Cp%:g [M2/K] (2-10)
b =,AR=ISA L . (2-11)
(K*m21Q]

Mit
Cp: spezifische Warmekapazitat [J/(kg*K)]
m: Masse [kg]



15

Rohdichte [kg/m3]

Volumen [m3]

Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Umgebung [K]
gespeicherte Warmemenge [J]

volumenbezogenes Warmespeicherungsvermégen [J/(m3K)]

no <.

Die Temperaturleitfahigkeit a ist materialspezifisch. Sie beschreibt, wie schnell sich
eine thermische Anregung in einem Material ausbreitet. Ein hoher Wert bedeutet, dass
sich Warme schnell durch das Material ausbreitet.

Ein weiterer Parameter ist die Warmeeindringzahl b, welche das Warmedlber-
tragungsverhalten eines Materials an der Oberflache beschreibt. Ein hoher b-Wert fihrt
zu einer schnellen Warmeabgabe und -aufnahme, was die Warmespeicherfahigkeit des
Materials reduziert.

Jeder Korper emittiert und absorbiert elektromagnetische Strahlung je Oberflachen-
element, auch im Vakuum. Je nach Stoff- und Oberflachenbeschaffenheit sowie
Wellenlange wird die auftreffende Strahlung in unterschiedlichen Anteilen reflektiert (R
bzw. |} = Reflexionsgrad), absorbiert (A bzw. U= Absorptionsgrad) und bei

transparenten Bauteilen transmittiert (T bzw. _ = Transmissionsgrad). Es gilt (2-12):
R+A+T=1
bzw. [_] (2_12)
+h + =1

Fir opake Bauteile betragt die Transmission stets null [52]. Die Emission eines realen

Korpers ist geringer als die eines idealen schwarzen Strahlers, was sich in einem

Emi ssionsgrad U von <wewdergmegelt.aliss eine iFmnktion(der

Temperatur. L aut dem Kirchhoff dschen Gesetz entspri
Absorpti onsgr adbeiWadnesirahkiAgr reeAbsorptionsgrad ist abhangig

von der Wellenlange und bei kurzwelliger Strahlung im Vergleich zur langwelligen

Strahlung tendenziell geringer, sodass das Kirchhoff ddsche C
uneingeschrankt angewendet werden kann [55, 56, 52]. Sollen Bauteiloberflachen

unter solarer Bestrahlung moglichst kuhl bleiben, muss das Verhdltnis des
Absorptionsgrades aus Solarstrahlung (hs) zu Emissionsgrad klein sein [52, 56]. Das
Absorptionsverhalten von Baustoffen im kurzwelligen Bereich wird stark von der Farbe

der Oberflache beeinflusst. Dunkel gefarbte Fassadenoberflachen erfahren eine

starkere Erwarmung als helle. Rote Oberflachentemperaturen kdnnen bspw. gut 15 K

warmer werden, als weiRe bei gleicher Ausrichtung [57, 54, 58]. So ist der
Emissionsgrad aus Warmeausstrahlung eines roten Sichtbacksteins ca. ¥ = 0,93 und

eines weilRen Verputzes ca. ¥ = 0,97, wahrend die entsprechenden Absorptionsgrade

aus Sonneneinstrahlung hs = 0,54 respektive hs=0,36 betragen [56]. Dies hat

bedeutende Auswirkungen auf die thermische Belastung sowie Oberflachenfeuchtigkeit

[59, 60] von AuRenbauteilen und Innenraumen [61, 62].
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Reduziert sich der Wéarmedurchlasswiderstand der Gebaudehlle an einer Oortlich
begrenzten Stelle signifikant, so ergeben sich ein erhéhter Warmestrom sowie eine
niedrigere Innenoberflachentemperatur im Winterfall. Diese Stelle wird als Warme-
bricke bezeichnet und ist durch Materialanderung oder geometrisch bedingt. Beispiele
sind [63, 43] (vgl. Bild 4):

1. die Durchdringung (vollstdndig oder teilweise) der Gebaudehulle durch einen
Materialwechsel der Baustoffe und somit unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten,

2. eine Anderung der Dicke der Bauteile,

3. aulBenseitig (warmeabgebend) groRerer Flachenanteil als innenseitig (warme-
aufnehmend), bspw. Wand, FuBbéden und Decken-Anschlissen.

In bestehenden Geb&uden werden Warmebriicken wie folgt untersucht [10]:
T Numerische Berechnung, bspw. anhand Detailplanen (in 2D oder 3D),
i Langzeitmessung (i.d.R. (iber zwei Wochen von ‘ siseX ie‘Und e bei ‘¢ O5 °C)

T Kurzzeitmessungen, zur ortlichen Ermittlung von Warmebricken (z. B. durch
Infrarotthermografie).

1) 2) 3) Rollladenkasten Mauerwerk
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Bild 4: Darstellung der drei Arten von Warmebricken inklusive eingefarbtem Temperatur-
verlauf (rot=warm, blau=kalt) durch das Bauteil Vollziegel Mauerwerk. Dargestellt sind
Vertikalschnitte 1.) 2.) und Rollladenksten, hierbei ist 1.) vollstdndige Durchdringung
Vollziegel (<=0,96) durch Stahl (<=50); 2.) Halbierung der Dicke des Mauerwerks 3.)
kleinere Flache innen zu aul3en (Ecke Auflenwand); Rollladenkasten Mauerwerk aus
DIN 4108 Beiblatt 2 [64].

Die genaue numerische Berechnung der Warmestrome und Temperaturverldufe von
Warmebricken ist u.a. aufgrund der Querleitung kompliziert. Damit geht das
eindimensionale Warmefeld in ein zwei- oder sogar drei-dimensionales Feld Uber,
dessen Berechnung den Einsatz von numerischen Softwarelésungen erforderlich
macht. Genauigkeiten der Berechnungsverfahren zum Warmebrickeneinfluss lauten
wie folgt [52, 65]:
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numerische Simulation +5 %
Warmebriuckenkataloge +20 %
Handrechnung +20 %
Anhaltswerte 0 % bis 50 %

Es kann unterschieden werden, ob die Bewertung der Warmestromdichte oder der
raumseitigen Oberflachentemperaturen erfolgen soll. Letzteres wird mit dem f-Wert
(vgl. Gleichung (2-14)) beurteilt. Eine Bewertung hinsichtlich der Warmestréme und
Transmissionswarmeverluste erfolgt nach DIN 4108-2 [48] Uber den langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizient (QiWert). Dieser beschreibt den Einfluss einer
linienformigen Warmebricke auf den Gesamtwarmestrom (vgl. Gleichung (2-15)) [52].
Durch die Warmebricke sinkt dsi. Hierdurch kihlt sich das angrenzende Dampf-Luft-
Gemisch ab. Die Unterschreitung der Taupunkttemperatur (ds) durch dsi bzw. vom
Wasserdampfsattigungsdruck (pssi) durch Wasserdampfdruck (poi) sollte daher fir
Tauwasser- und Schimmelpilzfreiheit vermieden werden. Zur Untersuchung dieser
Kriterien sowie zur Behaglichkeitsanalyse im Innenraum werden flr thermisch
homogene Bauteile und Ublich genutzte Raume nach der Gleichung (2-13) folgende
Mindestwerte berechnet [66]:

ps , S
a 17, 26 r%fps' s | el (13)
’ 10, 5
Mit:
dsi,min Mindestwert der raumseitigen Oberflachentemperatur [°C]
Ps.si Sattigungsdampfdruck far den kritischen Mindestwert der

raumseitigen Oberflachentemperatur [Pa]

Mit Hilfe des mindestens erforderlichen Warmedurchlasswiderstandes Rmin kOnnen fir
Bauteile ohne Warmebriicke ein Bemessungs-Temperaturfaktor frsi zur Vermeidung
kritischer Luftfeuchten an der Rauminnenseite ermittelt werden (vgl. (2-14)) [66]. Dieser
muss im Falle von Warmebriicken als nicht homogene Bauteile zur Vermeidung von
Schi mmel pi | &7bsein. Saufaigy dsi@n O12,6 °C. Sind diese Randbedingungen
eingehalten, ist das Bauteil zulassig.

_ dsii i gide
frsT a4 [-] (2-14)
Mit:
frsi Bemessungs-Temperaturfaktor [-]

Weiter kann die warmeschutztechnische Qualitat der Geb&udehulle, also die
Gesamtheit aller Warmeverluste, tber Transmissionswarmeverluste bewertet werden.
Hierbei kdnnen entweder die Transmissionswdrmeverluste [63] jedes einzelnen
warmeulbertragenden Bauteils (1D, 2D und 3D) ermittelt und aufsummiert werden (vgl.
Gleichung (2-18)), oder es wird mittels thermischer Leitwerte bzw. langenbezogenen
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Warmedurch gangs k oef f i (zgl eGteickeung (245)) und dem Gleichwertig-
keitsnachweis nach DIN 4108 Beiblatt 2 [64] vorgegangen. gq ist die Differen
Lop, als tatsédchlicher Warmeverlust je Meter Warmebricke, und dem Warmeverlust

ermittelt, ndherungsweise tber U.

Q=Lz pbo = L2 pB(Uk D) = - Bi(Ui k) [WIm*K)] (2-15)
Mit:

q langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m*K)]

Lo thermischer Leitwert ungestort [W/(m*K)]

L2p thermischer Leitwert (aus 2-D-Berechnung) des die beiden
betrachteten Raume trennenden Bauteils [W/(m*K)]

Uk Warmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachteten Raume
trennenden 1-D-Bauteils k [W/(m?*K)]

li Lange, innerhalb des geometrischen 2-D-Modells tGber die der Wert
Uk gilt [m]

« Warmestrom je Meter der linienformigen Warmebricke [W/m]

o d;j Temperaturdifferenz zwischen den Bereichen i und j [K]

Starke Vereinfachungen der Grundgleichung (Gleichung (2-16)) des Transmissions-
warmetransferkoeffizienten Hy aus [67] ergeben fir diese Arbeit Gleichung (2-17):

Hy 3Hg+Hg+Hy+Ha [W/K]  (2-16)
H, 3Hq (2-17)
Mit:
Hir Transmissionswarmetransferkoeffizienten [W/K]
Had Transmissionswarmekoeffizient der Geb&udehille (zwischen
konditioniertem Raum und der AuRenumgebung) [W/K]
Hg Warmetransferkoeffizient Gber das Erdreich [W/K]
Hu Transmissionswarmekoeffizient durch nicht konditionierte Raume
[W/K]
Ha Transmissionswarmekoeffizient durch angrenzende Gebaude [W/K]

Hq ist nach Gleichung (2-18) [67] bzw. Gleichung (2-19):

Ni Nm Np
Hd= Uk i '[Ak + qm i ,[\]'T'I + Gn P [W/K] (2'18)
k=1 m=1 n=1

Hier

Hi= W MAw, @G+ Qr+ A+ A [WIK]  (2-19)

Mit:
Uk, Warmedurchgangskoeffizient fur die Flache k zwischen den
Bereichen i und j [W/(m2*K)]
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Ax Flache, Uber die Uy j gilt [m?] (= Gesamtoberflache der Raum- oder
Gebaudehille)

A mij langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient fir die Flache m
zwischen den Bereichen i und j [W/(m*K)]

Im L2 nge, ¢ ber digggiltdrelr Wert (q

Gn(i.j) punktbezogener Waéarmedurchgangskoeffizient fir Flache n
zwischen den Bereichen i und j [W/K]

N Anzahl der Warmedurchgangskoeffizienten (Nm= langenbezogen;
Nnh= punktbezogen) [-]

Uw un Warmedurchgangskoeffizient AuBenwand ungestort [W/(m2*K)]

Aw un Flache AuRenwand ungestort (exklusive NH) [m?]

Arriur langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient fur die Flache der
Nisthilfen von H =Holz, R = Ro6hrchen, L =Lehm, T =Ton
[WI(m*K)]

Aus Gleichung (2-17) folgt mit Gleichung (2-20) Um aw zu Gleichung (2-21):

Uy, 5 oLf [W/m?] (2-20)

Um, AﬁlAAW

— UW, UZAW, u+n (Q(-l + QR + QL + q ) |r‘ﬁ_\) [\N/(mZ*K)] (2_21)

Aaw
Mit:
Aaw Flache AuRenwand (inklusive Nisthilfe) [m?]
Um,aw mittlerer Warmedurchgangskoeffizient AufRenwand (inklusive

Nisthilfen) [W/(m2*K)]
2.1.4 Schimmelpilzwachstum

Schimmelpilze kdnnen ein gesundheitliches Risiko fur Menschen durch Vergiftung,
Kontakt mit den Schleimh&auten oder dem Wachstum an oder im menschlichen Wirt
darstellen [9]. Es kommen von der Vielzahl unterschiedlicher Schimmelpilzarten ca.
200 in Innenraumen vor, von welchen etwa zehn einen Feuchteschaden indizieren [10,
9]. Biobasierte Materialien sind hierbei aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
sehr anfallig fur Schimmelpilzwachstum. Die hierfir verantwortlichen Mikroorganismen
kénnen bspw. durch Luftung in die Wohnung gelangen oder bereits in Baumaterialien
vorhanden sein, Viel et al. [68]. Viele mineralische Baustoffe wie Farben oder Putze
wirken aufgrund ihres hohen pH-Wertes dem Schimmelwachstum entgegen [69].

Bei einem Befall der innenseitigen Wandoberflache ist mit dem gleichzeitigen Auftreten
mehrerer Arten der Mikroorganismen zu rechnen. Da in Innenr@umen ausschlief3lich
die Ubertragung in der Luft eine Rolle spielt, und u. a. eine fehlende Luftzirkulation
Schimmelpilzwachstum beglinstigt, ist eine hygienische Raumluft mit ausreichender
Luftung basal [9]. Nach Crawford et al. [11] stand eine hdhere relative Luftfeuchtigkeit
sowie hohere Lufttemperaturen im Innenraum in signifikantem, positivem Zusammen-
hang mit hohen Pilzkonzentrationen aller dort untersuchter Pilzarten. Schimmelpilze
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gedeihen demnach besonders gut bei einer hohen relativen Luftfeuchte bzw. freiem
Wasser und unter geeigneten Temperatur- sowie Substratbedingungen. Dies kann im
Labor bereits bei 70 % relativer Luftfeuchte geschehen. Das Pilzwachstum findet bei
ca. 0 °C bis etwa 50 °C statt, bei einem Optimum von ca. 30 °C [9].

Bild 5:
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Wachstumsvoraussetzungen ausgewahlter Schimmelpilzarten des Iso-
plethensystems, [9]. Dargestellt ist hierfliir die Abhangigkeit von Innen-
raumlufttemperatur und oberflachennaher relativer Luftfeuchte flr oben:
Gefahrdungsklassen A-C (erheblich gesundheitsgefahrdend bis nicht
gesundheitsgefahrdend) und unten: Substratgruppen | und Il (biologisch
verwertbare Substrate und Baustoffe mit porigem Gefilige). Die Abklrzung
LIM stellt hierbei den Sicherheitsfaktor in Form der temperaturbedingten
niedrigsten relativen Luftfeuchte dar, unter welcher keine Pilzaktivitat
mehr zu erwarten ist. Esst eht f ¢r ALowest. | sopl

Ab ca. 70 % relativer Luftfeuchte und 20 °C beginnt der Wachstumsbereich von
Schimmelpilzen in Gebauden bzw. Baustoffen [9]. Vereinfacht wird in der Praxis von
einem madglichen Wachstum ausgegangen, wenn mindestens 12 h/d an funf
aufeinanderfolgenden Tagen relative Luftfeuchten von O80 % ermittelt werden [10].
Genauere Beurteilungen sind mit instationdren Verfahren mdglich. Das Risiko des
Schimmelpilzwachstums hangt hauptséachlich von der Baukonstruktion, dem Verhalten
des Nutzenden und den Beheizungs- sowie Liftungsvorgangen ab. Zur Berechnung

et

h
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der Gefahr durch Schimmelpilzbildung bei AuRenwanden wird in der Bauphysik bereits
ein  Sicherheitsfaktor in dem innenseitigen Warmelbergangswiderstand von
Rsi=0,25 ((m2*K)/W) angesetzt [48]. Zur Berechnung im Bereich von Warmebricken
siehe Gleichungen (2-13) & (2-14). Je hoher frsi bei gleicher Temperaturdifferenz
zwischen aufRen und innen, desto geringer ist die Gefahr des Schimmelpilzwachstums
[10].

Es gibt zur Bewertung und Vorhersage des Schimmelpilzrisikos auf Baumaterialien
zahlreiche Modelle, wie bspw. [70, 9, 71, 72]. Sedlbauer [9] entwickelte, u.a. mittels
unterschiedlicher Isoplethen, ein weiteres System, welches die Sporenauskeimung
sowie das Myzelwachstum fur in Gebduden vorkommende Pilze unterschiedlicher
Gefahrdungsklassen und Bau-Substratgruppen wiedergibt. Diesem liegen als
Sicherheitsfaktor jeweils die geringsten Sporenauskeimungszeiten zugrunde. Es stellt
so den Zusammenhang von der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte und des
Schimmelpilzwachstums dar (vgl. Bild 5).

2.1.5 BaustoffkenngréRen

Baustoffe kdénnen nach ihren Eigenschaften in physikalische, mechanische und
Kenngréllen der Dauerhaftigkeit eingeteilt werden [73]. Neben den in
Kapitel 2.1.3 & 2.1.4 bereits erwahnten hygrothermischen Eigenschaften wird in dieser
Arbeit knapp die Dauerhaftigkeit hinsichtlich Witterung und Feuer (Brandschutz) zur
Beurteilung der Gebrauchsfahigkeit der Materialien fassadenintegrierter Nisthilfen
betrachtet.

Brandschutz

Der Brandschutz ist in den jeweiligen Landesbauordnungen der Bundeslander
verankert und beruht auf der Grundlage der Musterbauordnung MBO [74]. Der bauliche,
vorbeugende Brandschutz hat die Entstehung und Ausbreitung eines Brandes zu
verhindern oder raumlich einzugrenzen und somit den Schutz von Menschen und
Objekten zu gewahrleisten [73]. Es ist zwischen dem Brandverhalten von Baustoffen
und dem Brandverhalten von Bauteilen zu differenzieren. Anforderungen an Bauteile
unterscheiden sich nach Gebaudeklassen (GK), abhangig von der Art des Gebaudes,
dessen Hohe und Flache. Wichtig fur diese Arbeit sind bspw. nach 8§ 27 MBO [74]
exemplarisch Anforderungen an tragende und aussteifende Wande und Stutzen. Fir
GK 4 und GK 5 miussen nach § 28 MBO [74] Oberflachen von AuRenwanden und
AuBBenwandbekleidungen einschlieBlich der Dammstoffe und Unterkonstruktionen
schwerentflammbar sein. Vorgehangt hinterliftete Fassaden benédtigen nach § 28 (4)
MBO [74] besondere Vorkehrungen (bspw. Brandsperren) gegen Brandausbreitung bei
Aullenwandkonstruktionen mit geschossiibergreifenden Hohl- oder Luftrdumen.
Brandsperren verhindern eine Brandausbreitung im Hinterliftungsraum durch eine
Unterbrechung oder Reduktion des Querschnitts Gber eine ausreichend lange Zeit. Die
Anbringung einer horizontalen Brandsperre aus Steinwolle ist als Alternative zu
Konstruktionen aus Stahlblech mdglich und hat den Vorteil warmebrickenfrei zu sein.
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Im Bereich von Brandwéanden miissen vertikale Brandsperren angebracht werden um
eine Brandweiterleitung im Hinterliftungsraum zu verhindern [75].

Witterungsschutz

Die Nisthilfen werden im Freien durch Witterung vielschichtigen Beanspruchungen wie
Hitze, Strahlung und Feuchte ausgesetzt und verhalten sich je nach Material
unterschiedlich. Prufungen fir solche Falle mussen hinsichtlich Klimafaktoren im
Einzelfall betrachtet werden. Die Erfassung dieser Eigenschaft durch eine genormte
Prufvorschrift ist kaum maoglich. Bei transparenten und organischen Baustoffen ist in
diesem Zusammenhang stets die UV-Bestandigkeit relevant [73].

2.2 Stadtokologi sche Zusammenhénge

Durch die steigende Urbanisierung kommt der Stadtokologie, als Teildisziplin der
Okologie, ein steigender Stellenwert zu. Als facettenreiches Forschungsgebiet
verknupft sie ein Dbreites Spektrum von Disziplinen, Hintergrinden und
Forschungsmethoden [76]. Die Stadtokologie bezieht stadtische Biozdnosen, Biotope
und Okosysteme inklusive deren Organismen und Standortbedingungen sowie
Habitatstrukturen mit ein. Stadtékosysteme werden vom Menschen geschaffen und
stark von ihm gepréagt. Bereits im Altertum entwickelte sich die Intramuralfauna im
Stadtbereich. Diese Fauna tragt ihren Namen, da sie innerhalb der Stadtmauern
entstand [15]. Die stadtisch vorkommenden Arten (Flora und Fauna) sind oft
warmeliebend und haufig wenig spezialisiert. Sie kommen meist aus warmeren,
trockeneren Gebieten und kénnen mit Stérungen (des Menschen), teilweise auch am
Gebaude, zurechtkommen. Diese angepassten Arten finden in Stadten Nahrung sowie
viele kleine und strukturreiche Habitate bzw. Lebensraumnischen. Arten mit enger
Bindung an den Menschen werden als synanthrop bezeichnet. Als Synanthropie wird
nach Povolny [77] die Zugehdrigkeit einer Art in die Anthropozénose gemeint, also in
das Geflige aus Wechselwirkungen von Mensch-Haustier und synanthropen Arten.
Viele dieser synanthropen Arten Uberleben nur in diesem menschlich beeinflussten
Geflige [78].

Eine  Ubersicht einiger  stadtischer Tierarten und  Maoglichkeiten, der
Lebensraumschaffung im stadtischen Kontext, genauer an Gebauden, gibt
Kapitel 2.2.1. Das stadtische Umfeld wirkt sich negativ auf einige Arten-Gruppen aus,
wahrend andere vom urbanen Umfeld profitieren kbnnen. Hymenopteren, zu welchen
Wildbienen  zahlen, weisen im Gegensatz zu Dipteren bspw. hdhere
Blutenbesuchsraten im Stadtischen als im Landlichen auf und sind hier im direkten
Vergleich artenreicher [30]. Auch scheinen nach Remmers und Frantzeskaki [79]
urbane, verglichen zu landwirtschaftlichen und ddrflichen Gebieten, wertvoller fur den
Wildbienenreichtum zu sein. Mit steigender stadtischer Entwicklung verringert sich
zwar auch unter den Wildbienen der Arten- und Spezialistenreichtum [80, 35], jedoch
kénnen Stadte auch als Ruckzugsorte dienen [81, 35]. Kapitel 2.2.2 listet for
Deutschland einige solcher synanthropen Wildbienenarten inklusive ihrer teilweise
angepassten Habitate und Eigenschaften. Als Requisiten werden die fundamentalen
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Lebensraumelemente, die Wildbienen fir ihre Existenz benétigen, bezeichnet. Diese
sind ihre artspezifischen Nahrungspflanzen, Baumaterialien und Nistplatze. In
Kapitel 2.2.3 werden daher diese Elemente sowie die zuséatzliche Beachtung von
Wildbienenanforderungen und -eigenschaften wie bspw. ihrer thermischen Grenzen,
dargestellt. Erhebungsmethoden, mit welchen das Vorkommen von Wildbienenarten
dokumentiert werden kénnen, fasst Kapitel 2.2.4 knapp zusammen.

2.2.1 Mdoglichkeiten der kunstlichen Tierférderung im Gebauten

Ansétze um Biodiversitat zu fordern und Studien zu konkreten, praktischen Beispielen

von Moglichkeiten der kinstlichen Tierférderung, bspw. flr streng geschiitzte Arten in
AuBenwandkonstruktionen, sind rar und gelten nicht als Standardpraxis. Biodiversity

Inclusive Design bezeichnet Gestaltungsansatze, welche dkologische Systeme, mit den

darin lebenden Arten, in der gebauten Umwelt fordern wollen [82]. Hernandez-Santin

[82] identifizierte Rahmenwerke, die bspw. den Zielarten benétigte Ressourcen zum

Uberleben bereitstellen ( AAr t en anh .3 Sie Ksetzed das Bewusstsein fur die
Kompatibilitdt von Arten untereinander, also deren 0kologischen Anforderungen,

voraus. Die genannten Rahmenwer ke rei chen von AUr ban H
FerndndezZluricic und Jokiméaki, [83], icber ABi odi ver se Simnete n | nf 1
[84] und MAnimal-aided Designo Weisser [85]z u AWi | dl i fe i ncl[8FKive Ur
Grobman [87] stellt den dort benannten Multispezies-Ansatz mit Schwerpunkt auf dem
Entwurfsprozess vor. Dieser Prozess bezieht menschliche und nicht-menschliche
Bedirfnisse, bspw. in einem sogenannten Ecolope ein [88]. Dieser soll ein
architektonisches Okosystem anbieten.

Anal og ABiodiverse Gr eenufGebfiudeelseher Fagsadan- eni k ° nn e
Dachbegrinungen unter geeigneten Bedingungen in Stadten als Nahrungs- und
Lebensraumschaffung dienen [35, 89, 39]. Nachgewiesene Tiergruppen sind u.a.

Wildbienen, Schwebfliegen und Wespen [39, 90]. Bornschlegl et al. [90] wiesen in ihrer
Untersuchung nach, dass die untersuchte Fassadenbegrinung stadtische Bio-

diversitat, Klimaanpassung, Strukturreichtum sowie Interdependenz nichtmenschlicher

Arten fordern. Fur eine erfolgreiche Umsetzung sind jedoch stets ortsspezifische
Anpassungen erforderlich. Die Fassadenbegriinung, als vertikales Element der
Gebaudehille, ist i.d.R. nicht in die AuRenwand integriert, sondern vorgehéangt.

Gebaudeabhéngige Arten aus der Kategorie der streng geschitzten Arten sind
Turmfalke, Schleiereule und samtliche Fledermausarten. Die restlichen an Geb&uden
britenden Vogelarten, mit Ausnahme der Stadttaube, gelten als besonders geschitzt
[9171 94]. Tabelle A34 listet Arten, die in Stuttgart vorkommen und nach 8§ 44 Abs. 5
BNatSchG bei Bauvorhaben berticksichtig werden missen. Durch Sanierungsarbeiten
werden viele Niststatten der heimischen Arten wie Maueréffnungen, Spalten und Fugen
verschlossen. Oft wird auf eine Anbringung von kinstlichen Bruthéhlen aul3erhalb der
Fassadenoberflache aus &sthetischen Grunden oder Unwissenheit verzichtet. Eine
Mdoglichkeit der Wiederherstellung und Neuerrichtung von Niststatten im urbanen Raum
sind fassadenintegrierte kinstliche Nisthilfen. Diese werden direkt in die &ul3ere
Warmedadmmung bzw. in das Warmedammverbundsystem (WDVS), in das Mauerwerk



24

oder in die Klinkerfassade dauerhaft integriert [95, 96]. Mittels Animal-ai ded Desi gni
oder AWi | dl i fe incl usi vemobdlicheraeise &re\dorgghermizurk ann h
Anwendung etabliert werden. Diese integrierten Systeme gibt es bereits fur Vogel

(Hohlen- und Nischenbriter, Mauersegler, Schwalben) und Fledermause, nicht jedoch

far Wildbienen.

Die dem Forschungsziel am d@hnlichsten erscheinende ldee aus der Literaturrecherche
waren die sogenannten Bee Bricks aus Beton, Bienensteine aus Ziegel [977 99], sowie
Henry et al. [100]. Wissenschaftliche Studie zu diesen Bienensteinen aus Ziegel fehlen
nach Kenntnisstand der Autorin. Die Bee Bricks wurden fir hohlraumbriitende
Wildbienen und Wespen in 2014 entwickelt [101]. Sie sind Mauerziegel aus Beton
(75 % Ton-Reststoffe aus China sowie Zement und Granit Zuschlagen) mit
unterschiedlich dicken Durchmessern. Die Anforderungen an das Material der Bee
Bricks wurden hier weniger auf die Tier- denn auf die Menschen- und
Produktionsanforderungen ausgelegt. Sie beinhalten u.a. Langlebigkeit, geringe
Kosten und neues Produktdesign [101]. Die mechanischen Eigenschaften der Bee
Bricks wurden von Thomoglou et al. [102] untersucht. Die Druckbelastungstests
zeigten, dass die Steine mechanischer Belastung standhalten, somit ein sicheres
Mauerwerkselement darstellen und auch im erdbebensicheren Bauen eingesetzt
werden kénnen [102]. Alton und Ratnieks, [103] legen nahe, dass sich lediglich eine
Belegungsrate von 3,5 % ergab. Grinde sind mdglicherweise die zu kurzen Nistgange,
das Material sowie die fehlenden Reinigungsmadglichkeiten der Steine. Eine in urbanen
Privatgarten und landlichen 6ffentlichen Garten durchgefuhrte Studie von Shaw et al.
[104] untersuchte den Einfluss der Farbe der Bee Bricks. Es wurden Bee Bricks einzeln
aufgestellt und untersucht. Die Studie kam am Ende der zweijahrigen Untersuchungen
zu dem Schluss, dass rot eingefarbte Ziegel am haufigsten genutzt wurden. Die
Hohenunterschiede der Habitate (Platzierung auf 0,6 m und 1,0 m) waren statistisch
nicht signifikant [104].

Die Beton Nisthilfen fir Wildbienen in Henry et al. [100] wurden aus
Ultrahochleistungsfaserbeton (UHPFC) hergestellt, welcher auch im Geb&audebereich
Einsatz findet. Die einzelnen Module enthielten 56 Nistgdnge mit 8 cm Tiefe, welche in
einem Stuck angefertigt wurden. Es wurden 6, 8, 10 und 12 mm-Durchmesser sowie
oberhalb der der Nisthilfen Vegetation angeboten. Es wurden an den 14
Untersuchungsstandorten insgesamt im ersten Jahr 2.912, im zweiten 2.744 und im
dritten Jahr 2.520 Nistgange untersucht. Die drei Untersuchungsjahre fuhrten zur
Erhebung von 686 neu geschlupften Individuen aus 11 Arten (alle Megachilidae). Die
durchschnittliche Belegung der Nistgdnge stieg vom ersten Jahr von 2,9 % bis zum
letzten auf 25,3 %, wobei dies sehr standortspezifisch war. So erreichten drei Standorte
im dritten Jahr 70,5 bis 98,8 % Belegung, wahrend die meisten anderen Standorte unter
20 % blieben.

2.2.2 Wildbienen in deutschen Stadten und an Gebauden

Viele Tierarten kénnen in menschlich veranderten Lebensraumen Uberleben, zeigen
jedoch hé&aufig Abweichungen zu ihren nicht-stadtischen Artgenossen (bspw. im
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Verhalten oder in der Morphologie). Sie passen sich dadurch an stadtische Nischen an.
Zu diesen Tieren gehdren auch die Wildbienen, welche eine hohe Vielfalt und
Abundanz in Stadten aufweisen [29]. Versiegelung, SanierungsmalRnahmen sowie die
Art des Standorts Dbeeinflussen die funktionale Zusammensetzung von
Wildbienengemeinschaften hinsichtlich Artenmerkmalen, die mit der Ernahrung und
dem Nisten zusammenhéangen. Daher ist die Vernetzung stadtischer Griunlandflachen
mit hoher Blutendeckung sowie eine hohe Habitatheterogenitat grundlegend [35, 33,
105, 79]. In urbanen Gebieten kommen haufiger hohlraumbritende und seltener
oligolektische Wildbienen vor [80], wahrend in Wohngarten mehr einheimische Bienen
als an anthropogen veranderten Standorten (z. B. begriinte Dacher) festgestellt wurden
[106]. Einige Wildbienen-Arten kdnnen auch gebdudenah geférdert werden [35, 36, 25].
Dies hangt vermutlich mit ihrer hohen Plastizitat hinsichtlich Nistverhaltens (sowohl
erd- als auch hohlraumbritender Wildbienen) zusammen [29]. Eine geringe bis mittlere
Verstadterung scheint die Fitness der Mitter und der Nachkommen in Bezug auf die
KorpergréRe bzw. die Anzahl der Bruten zu beglinstigen [37]. Die Wildbienen profitieren
in Stadten von einer Vielfalt an unterschiedlichen, kleinen Lebensrdaumen, sogenannten
Mosaikstrukturen [38, 34, 32]. Sogar in Gehwegen sind erdbritende Arten zu finden
[107, 29]. Zur Forderung von Bodennisthabitaten im urbanen Raum wird aktuell u.a.
hier geforscht [108]. In Stadten weisen einige Restflachen noch Merkmale und
Elemente der urspringlichen Lebensrdume der Wildbienen auf, weshalb ein Schutz
dieser Flachen elementar ist. Das Vorkommen gefahrdeter Wildbienenarten weist hier
auf naturnahe Refugiallebensrdume hin. Griunflachen mit extensiver Bewirtschaftung
bzw. eine Mischung vieler unterschiedlich bewirtschafteter Standorte erhtéhen die
Gesamtartenzahlen und Biodiversitatsindizes [109, 32].

Nach Dorn [110] kamen in der DDR ein Viertel aller dort nachgewiesenen apoiden
Hymenopteren-Arten in Stadten vor. Auch in Freiburg konnte 1987 ein ahnlicher
Zusammenhang fur Wildbienen-Gemeinschaften dargelegt werden. Innerhalb von
4 Monaten (Mai-September) wurden 112 Arten bestatigt, was 22 % der in der BRD
nachgewiesenen Arten entsprach [111].

In Stadten bzw. Stadtzentren kommen nach Brasil et al. [37] eher kleine Wildbienen
wie bspw. Hylaeus hyalinatuts, Lasioglossum morio und L. latinceps vor [78]. Oft sind
diese nicht solitar [112]. Relativ gro3e Arten sind selten in Stadten vorzufinden [113,
35], wobei Bombus sp., Psithyrus sp., einige Nomada sp. Panurgus banksianus,
Anthidium manicatum, mehrere Andrena sp., Eucera longicornis, Anthophora
acervorum und Melecta punctate ebenfalls in Stddten nachweisbar sind [78]. Andrena
fulva und A. barbilbaris briiten womaoglich bevorzugt in Stadten [78]. A. fulva bevorzugt
das Stadtische vermutlich weniger wegen des milden Klimas (sie kann auch Kalte
tolerieren), als eher aufgrund der Nahrungspflanze Ribes. Fugen zwischen
Pflastersteinen auf Gehwegen werden von dieser Art gern besiedelt [78, 107]. Noél et
al. [107] sammelten in Brissel insgesamt 153 Insekten-Exemplare, davon 11
Wildbienenarten, die unter Gehwegen nisteten.

Colletes daviesanus kann auch als Gebaude-Schadling fungieren, da sie in alten
Mortel-Fugen oder Sandstein-Mauern britet [114, 115]. Nach Scheloske [114] sind
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hauptsachlich die Stellen einer Kirche durch C. daviesanus bedroht gewesen, die
herausragten oder an andere Baumaterialien (Holz, Mértel, Zement, Beton) grenzten.
Zudem wurden harte Stellen eines sehr feinkdérnigen Werksandsteins, des Doggers,
zum Nistbau praferiert [114].

Weitere Arten, die in oder an Gebauden nisten sind bspw. fur Freiburg im Breisgau
1989 in Kratochwil und Klatt [116] festgestellt worden (vgl. Tabelle 3). An diversen
Ruderalflachen in Freiburg wurden gleich viele pflanzenstdngelbewohnende zu
gebaudebewohnenden Wildbienenarten (jeweils n=15) in Freiburg sowie eine Mehrzahl
an Bodenbrutern (59 Arten) festgestellt [116].

Auch neuere Studien belegen das Vorkommen von Wildbienen in Stadten. In Berlin
Marzahn-Hellersdorf wurden 2012 insgesamt 63 Wildbienen-Arten in urbanen Wiesen
gesammelt und bestimmt. 9 dieser Arten (bspw. Anthophora aestivalis, Anthidium
punctatum) stehen auf Berlins Roter Liste. Anthidium oblongatum gilt als gefahrdet und
nistet auch in Mauerfugen und Anthophora aestivalis nutzt lehmverfugte Gemauer [117,
118]. Zudem wurden, auf den Untersuchungsort definierte Zielarten, wie bspw. Osmia
mustelina sowie Hylaeus cardioscapus gefunden [117]. O. mustelina bendtigt
Felswande oder Trockenmauern zum Nisten [118], auch in I6chrigen Betonpfosten oder
zwischen aufgeschichteten Steinen kdnnen Brutanlagen vorkommen. Sie gilt aufgrund
ihrer Stellvertreterfunktion flr viele andere Stechimmenarten im Biotopverbund Berlin
als Zielart.

Wildbienen in Stuttgart

Freilanduntersuchungen von 1997 und 1998 in Stuttgart dokumentierten ca. 258
Wildbienenarten, von welchen ca. 49 als ausgestorben (seit Uber 30 Jahren kein
Fundnachweis) zu betrachten waren. Fir 1999 postulierte die Studie 195 Arten, von
welchen 30 landesweit im Bestand gefahrdet waren und 28 auf der Vorwarnliste
standen [119]. Der Untersuchungsstandort Stuttgart weist einer neueren
Zusammenstellung (2017) folgend ca. 270 Wildbienenarten auf. Nach Stotzem [120]
sind davon bereits mindestens 58 Arten verschollen oder ausgestorben. Relevant fur
diese Arbeit sind Wildbienenarten, welche potenziell am Standort Stuttgart Vaihingen
vorkommen. Hierfir werden in einem ersten Schritt drei belegte Wildbienenfunde
unterschiedlicher Zeiten (1988,1999 und ab 2000) verglichen [121, 119, 122]. Die von
Fachkundigen belegten Funde werden nach Spezies gelistet (vgl. A36).

Hiernach kommen 20 Gattungen mit insgesamt 166 Arten flr den Stadtteil Vaihingen
vor. Die bodenbritenden Andrena vertreten dabei die meisten Arten (n=35), gefolgt von
Bombus (n=23) Lasioglossum (n=18) und Osmia (n=17). 151 Arten werden in
Schwenninger [119] (Vaihingen und Kaltental) und 82 als neuere Bezugsquelle in
Scheuchl et al. [122] (Vaihingen) gelistet. In der dltesten Quelle und am flachenmafig
kleineren Standort Birkhof wurden in Schwenninger et al. [121] 13 Arten gefunden und
gelistet (vgl.A36).

Fir das Untersuchungsziel ist es von Interesse, welche Wildbienen die Nisthilfen
potenziell annehmen. Folglich wird in Schritt 2 die zuvor erstellte Potentialanalyse auf
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Wildbienen, die horizontale Nisthilfen annehmen [25, 123, 124], eingegrenzt.
Erdbritende oder vertikale Stangel annehmende Arten, sowie deren Kuckucksbienen
werden somit ausgeschlossen, auch wenn sie ggfs. am Untersuchungsort vorkamen.
Die nistokologischen Belange (Flugzeiten, Nistweise, Baumaterial, Pollensammel-
verhalten) dieser Arten werden abgebildet (vgl. A37). In Schritt 2 sind noch 10
Gattungen mit insgesamt 43 Arten vertreten, hauptséchlich von Hyaleus (n=11), Osmia
(n=9), Megachile (n=9). Es bleiben 39 potenzielle Arten nach Schwennigner [119], 25
nach Scheuchl et al. [122], sowie 3 nach Schwenninger et al. [121] Ubrig. Letztgenannte
werden in allen 3 Studien gelistet und gelten als ubiquitare Arten, die oft im
Siedlungsbereich anzutreffen sind:

- Megachile ericetorum (Lepeletier 1841),
- M. willughbiella (Kirby 1802),
- Osmia bicornis / rufa (Linnaeus 1758).

21 Arten (inklusive der drei oben genannten) werden sowohl 1999 als auch im aktuellen
Wildbienen-Kataster fir den Standort Stuttgart-Vaihingen gelistet. Es handelt sich
hierbei um die Gattungen Osmia (N=7), Hylaeus (N=6), Megachile (5) und Anthidium,
Anthophora, Colletes (jeweils N=1) (vgl. A37 und Tabelle 3). Hiervon gelten alle Arten
nach der Roten Liste als ungefahrdet. Ausgeschlossen sind Anthidium punctatum und
M. pilidens, welche als gefahrdet gelten und O. (Hoplitis) adunca, welche auf der
Vorwarnliste rangieren. Zielarten wie sie in Stotzem [120] fur Stuttgart definiert sind,
sind nach diesem Vorgehen fir den Untersuchungsstandort nicht festzustellen.

Von diesen 21 Arten profitieren wiederum (dargestellt mit K in Spalte 4 A37 sowie in
Tabelle 3 und A38) 11 Bienen- und mehrere Wespenarten sowie ein Kéfer und eine
Fliege. Sitaris muralis und Chrysis analis befinden sich ebenfalls als gefahrdet auf der
Roten Liste. Zudem gelten diverse Vogel, (bspw. Meisen), Reptilien (bspw.
Mauereidechse), Spinnentiere, weitere Insekten (Odonata und Mantodea, Coleptera,
Diptera, Hymenoptera) und Sauger als R&auber und somit profitierend von den 21
Wildbienenarten der Potentialanalyse. Die Liste ist demnach vermutlich nicht
vollstandig. Insgesamt kdnnten hier also sehr wahrscheinlich mindestens potenziell ca.
36 Arten durch die fassadenintegrierten Nisthilfen unterstitzt werden.
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Beispiele fur Wildbienen in Stadten.

Wildbienenarten

Gebiet

Anmerkung

Quelle

DDR

1/4 aller in dieser Studie
nachgewiesenen apoiden
Hymenopteren-Arten kommen
in Stadten vor

[110]

112 bestatigte Wildbienen-Arten
(22 % der BRD-Arten)

Freiburg
i. Br.

[111]

Anthophora  plumipes (Pallas
1772) und ihr Parasitoid Melecta
punctata (Fabriciusl1775),

Osmia rufa/bicornis (Linnaeus
1758), Colletes daviesanus (Smith
1846), Andrena fulva (Mduller
1766), Andrena haemorrhoa
(Fabricius 1781).

DDR

Diese Arten werden in
Stadten besonders
beglnstigt.

[125]

Hylaeus hyalinatus (Smith, 1842)
Lasioglossum morio (Fabricius,
1793), L. latinceps (Schenck,
1870)

im Stadtzentrum eher
kleinere Arten, wie bspw.
diese.

[78]

Bombus sp., Psithyrus sp.,
einige Nomada sp., Panurgus
banksianus (Kirby, 1802),
Anthidium manicatum (Linnaeus,
1758), mehrere Andrena sp.,
Eucera longicornis (Linnaeus,
1758), Anthophora acervorum
(Linnaeus, 1758), Melecta
punctata (Fabricius 1775)

Aber auch groRere Arten in
Stadten, wie diese.

[78]

Hylaeus hyalinatus (Smith, 1842),
Osmia adunca (Panzer, 1799), O.
rufa (Linnaeus, 1758), O.
coerulescens (Linnaeus, 1758), O.
fulviventris (Panzer, 1798), Heriades
truncorum (Linnaeus, 1758), Hylaeus
communis (Nylander, 1852), H.
difformis (Eversmann, 1852), H.
pictipes (Nylander, 1852), Anthidium
lituratum (Panzer, 1801), A.
manicatum (Linnaeus, 1758),
Chelostonta fuliginosum (Panzer,
1798), Megachile centuncularis
(Linnaeus, 1758), M. versicolor
(Smith, 1844) M. willughhiella (Kirby,
1802), Xylocopa violacea (Linnaeus,
1758)

Nistweise dieser Arten: an oder
in Gebauden

[116]

u.a. Anthidium oblongatum (llliger,
1806), Anthophora aestivalis (Panzer,
1801)

Berlin

-Erstere nistet auch in
Mauerfugen

-insgesamt 9 Rote Liste Arten
vorgefunden

[117,
118]
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Tabelle 3f: Beispiele fur Wildbienen in Stadten.

Wildbienenarten Gebiet Anmerkung Quelle
-diese Art gilt in Berlin als Zielart
-Nistweise: bendtigt Felswande

Osmia mustelina (Gerstacker, 1869) |Berlin %?;LH%%@?”{Q%&H;&“ [111187]1
Betonpfosten oder zwischen
aufgeschichteten Steinen
konnen Brutanlagen vorkommen

Zielarten

Andrena curvana (Eversmann, 1852),

Andrena curvungula (Thomson,

1870), Andrena hattorfiana 270 Wildbienen Arten; mind. 58 [120

(Fabricius, 1775), Anthophora furcata | Stuttgart | Arten verschollen oder 122]’

(Panzer, 1798), Anthophora ausgestorben

guadrimaculata (Panzer, 1798),

Bombus subterraneus (Linnaeus,

1758), Osmia spinulosa (Kirby, 1802)
21 Arten nach Uberschneidung
nach ASchritt 2
Potential arteni

Anthidium punctatum (Latreille 1809) . . .

Anthophora plumipes (Pallas 1772) Nistweise in Nisthilfen moglich

Colletes daviesanus (Smith 1846) Davon profitierend:

Hylaeus brevicornis (Nylander 1852) . )

H. communis (Nylander 1852) M_ele_cta alblf_rons (Forster, 1771)

H. hyalinatus (Smith 1842) Slta"I’IS muralis (Forster,_l??l) (3

H. punctatus (Brullé 1832) ge_fahrdet), Epeolus variegatus

H. signatus (Panzer 1798) (Linnaeus, 1758), Miltogramma

. styiacus (Forster 1671 LT

Megachile pilidens (Alfken 1924) Unter- 1809) Cpoelioxys afra '

M. rotundata (Fabricius 1784) suchungs- (Lepeietier 1841), C. echinate [121,

M. ericetorum (Lepeletier 1841) gebiet (Forster 1é55) C, m.andibularis 119,

M. willughbiella (Kirby 1802) (N Iandér 185,2) .C 122].

Osmia (Hoplitis) adunca (Panzer Stuttgart ylander, P

1798) Vaihingen quadridentata, (Linnaeus, 1758),

O. bicornis / rufa (Linnaeus 1758)

O. caerulescens (Linnaeus 1758)

O. (Chelostoma)

O. campanularum (Kirby 1802)

O. cornuta (Latreille 1805)

O. (Chelostoma) florisomne
(Linnaeus 1758)

O. (Chelostoma) rapunculi (Lepeletier
1841)

C. elongate (Lepeletier, 1841),
Cacoxenus indagator (Loew,
1858), Dioxys tridentata
(Forster, 1855), Chrysura
austriaca (Fabricius, 1804),
Chrysis analis (Spinola, 1808) (3
gefahrdet), C. austriaca
(Fabricius, 1804), Stelis
punctulatissima (Kirby, 1802), S.
ornatula (Klug, 1807), S. minima
(Bluthgen, 1930), S. breviuscula
(Nylander, 1852), S. minuta
(Lepeletier, 1841)
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2.2.3 Lebensweise und Anforderungen von Wildbienen

Wildbienen gehdren zu den Insekten, genauer zur Ordnung der Hymenopteren. Die
Familie der Apidae, ((Wild-)Bienen, aus der Uberfamilie der Apoidea) kann unterteilt
werden in die Unterfamilien Colletinae, Andreninae, Halictinae, Melittinae,
Megachilinae und Apinae sowie deren Gattungen [126, 127]. Weltweit gibt es Stand
April 2021 20.507 beschriebene Bienen-Arten [128, 25]. Stand September 2018 gibt es
in Deutschland 585 Wildbienenarten unter verschiedenen Gefahrdungszustanden und
Vorkommens-Haufigkeiten [26]. Nach Westrich [25] gelten 567 dieser Arten als distinkt
und einige als zwar nachgewiesen, aber noch nicht endgultig geklart (bspw.
Artstatus/Abgrenzung der Verwandtschaft oder Bodenstandigkeit). In Baden-
Wirttemberg sind 485 Arten dokumentiert (Stand April 2023, Wildbienenkataster) [26].
Samtliche Wildbienenarten stehen laut Anlage 1 Bundesartenschutzgesetz [129] unter
besonderem Schutz. Uberwiegend gelten Wildbienen nicht als Schadlinge.

Als Schlisselfaktoren flir eine geeignete Habitatqualitat fir Insekten gelten u.a. ein
warmes Mikroklima, eine hohe Diversitat an Vegetation sowie eine hohe Heterogenitét
der Habitate bzw. Habitatstruktur. Letzteres ist fur Insekten mit ihren unterschiedlichen
Entwicklungsstadien besonders wichtig, da sie Mikrohabitatwechsel vornehmen.
Insbesondere spezialisierte Insektenarten, wie oligolektische Wildbienen, bendtigen
das Vorkommen diverser Bluhpflanzen [130].

Als Habitatstruktur (fir Wildbienen bspw. stehendes und liegendes Totholz,
Mauerstrukturen, verdichteter und lockerer Sand) werden Strukturen bezeichnet, die
als Lebensraum dienen kénnen. Sie beglnstigen damit die Entfaltung einer Population
[131]. Die lokale Habitatstruktur ist fir Wildbienen sehr viel wichtiger als die
grof3flachige Landschaftsstruktur [132]. Moderate Lebensraumveranderungen in
Stadten erzeugen Heterogenitat. Sie erhdhen somit unter der Voraussetzung von
Vernetzung sowie erhodhter Deckung der naturnahen Vegetation, die Nischen-
verfliigbarkeit und ergo die Bestaubervielfalt [30]. Einige besonders spezialisierte
Wildbienen-Arten werden als Leitarten bezeichnet, da sie zur Beschreibung eines
Okosystems geeignet sind.

Wildbienen gelten als Hauptbestauber einer Vielzahl von Kulturpflanzen (bspw.
Obstbaume, Beerenstraucher, Futterleguminosen oder Olfriichte) und Wildkrautern.
Als kommerzialisierte Bienen gelten in Europa neben der westlichen Honigbiene
(Apis mellifera) z. B. Bombus terrestris, Osmia bicornis und O. cornuta. Die Apidae
nehmen ihre Nahrung in Form von Pollen auf. Der Nahrungstransport erfolgt als
Kropf-, Bauch- , oder Beinsammler. Es gibt Pollenspezialisten, die oligolektischen
Arten, sowie i generalisten (polylektische Arten). In Deutschland sind ca. 32 % der
nestbauenden Arten oligolektisch [25]. D.h. als Eiweil3quelle fur ihre Nachkommen sind
Wildbienen oft abhé&ngig vom Pollen spezifischer Pflanzenarten oder -familien.

Wichtige Pflanzenfamilien (PF) fur polylektische Wildbienenarten sind u.a. Asteraceae,
Fabaceae, Brassicaceae und Lamiaceae [133]. Fir oligolektische Bienen in Mittel-
europa (ca. 32 % der nestbauenden Arten) sind 26 wichtige Pflanzenfamilien bzw.
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Gattungen bekannt. Hierzu z&hlen wu.a. Apiaceae (Eryngium), Asteraceae,
Brassicaceae, Caprifoliaceae (Knautia, Scabiosa, Succisa), Fabaceae (Vicia, Lathyrus,
Chamaecytisus), Lamiaceae, Malvaceae, Onagraceae (Epilobium), Orobanchaceae
(Odontites), Plantaginaceae (Veronica), Primulaceae (Lysimachia), Ranunculaceae
(Ranunculus), Resedaceae (Reseda), Rosaceae (Potentilla), Salicaceae (Salix) [25].
Wildbienen haben einen hohen Pollenbedarf, um ihre Brutzellen zu versorgen. Es
werden abhangig der Wildbienenart und des Pollengehalts der Pflanze mindestens
zwischen 0,1 bis 17 Pflanzenindividuen oder ca. 7 bis 1.100 Bluten benétigt, um
eine Larve mit ausreichend Pollen zu versorgen [134]. Ein knappes Nahrungsangebot
kann zu einer Zunahme an mannlicher Brut fihren, da diese kleiner sind und weniger
Pollen bendtigen [133]. Somit ist neben einer breiten Auswabhl fir die Wildbienen die
zeitliche Stetigkeit der Tracht von Bedeutung [133]. Das Erscheinen der einzelnen
Arten  entspricht wiederum artspezifisch ihren Nahrungspraferenzen und
Fortpflanzungsbiologie [124]. Dies unterstreicht wiederum die Wichtigkeit extensiver
Bewirtschaftungsformen mit einer heterogenen Blihzusammensetzung [109].
Unterschiedliche Parasitoide und Nahrungsschmarotzer ziehen von den Bienen einen
Nutzen [127]. Parasitoide sind eine AMi schf or miAi aus echten
Parasiten, auch Raubparasiten genannt. Die Larven von Parasitoiden parasitieren
andere Insektenlarven und téten (im Gegensatz zu echten Parasiten) ihren Wirt im
Verlauf ihrer Entwicklung [135, 25].

Wildbienen sind aufgrund ihrer Fligel mobiler als fligellose Insekten, was einer
Annahme fassadenintegrierter Nisthilfen zutraglich ist. Die Erscheinungs- und Flug-
zeiten von Wildbienen sind artspezifisch von phéanologischer Jahreszeit (Bluhvor-
kommen) und Witterung abhé&ngig. Wildbienen (u.a. Hylaeus-Arten) kénnen bis ca.
16 m Hohe [78, 136, 89], was ca. Stockwerk 5-6 entspricht, und in einem Radius von
ca. 600 m fliegen [132]. GroRBe Wildbienen fliegen weiter als kleine [137]. Nach
Hofmann et al. [137] wurden tber 2.600 weibliche und mannliche Wildbienen aus sechs
Arten mit mittlerer Kdrperlange zwischen 0,6 bis 1,5 cm mittels Markierungsversuchen
beobachtet und eine mittlere Flugdistanz zwischen 73 bis 121 m (weibl.) und 591 100 m
(mannl.) festgestellt. Die Autoren nehmen daher an, dass fiur kleine Wildbienen
Abstdnde von Nisthabitaten und Futterquellen von max. 150 m ideal sind [137]. Weite
Wege sind fur Wildbienen aus energetischen, als auch parasitaren Grinden von
Nachteil. Ist das Nest langere Zeit unbewacht, ist eine Parasitierungschance groRRer
[133].

Durch die Flugféahigkeit konnen Wildbienen auch zerteilte Flachen als Lebensraum
nutzen, sofern ihre Requisiten vorhanden, vernetzt und nicht zu weit entfernt sind [119,
132]. Nach Gathman und Tscharntke [132] betragt die maximale Futtersuche-Distanz
(Futter zu Nest) fur die dort untersuchten 16 Bienenarten 15071 600 m. Als mittlere
Dauer der Futtersuche wurden 6728 Minuten ermittelt. Weiter stellte die Studie fest,
dass Megachile lapponica mit einer 50 % hdheren Wahrscheinlichkeit kinstliche
Nisthilfen nutzt, wenn die Futter-Nest-Distanz kleiner als 250 m ist. Osmia
(Chelostoma) rapunculi, nutzte kinstliche Nester, wenn die Futter-Nest-Distanz kleiner
als 300 m war [132]. In Corbet et al. [138] wurde die untere Flugaktivitat von
Honigbienen auf ca. 7,2 bis 9 °C AuRenlufttemperatur beobachtet. Bei Hummeln lagen

Pr2adat



32

die Grenzen mit 6° C niedriger. Die Aktivitat korreliert hierbei besser mit der Strahlung
als mit der Temperatur [138]. Eine weitere Studie [139] beobachtete Flugtemperaturen
von 2 bis 5 °C fir unterschiedliche Apidae (vgl. auch Tabelle 4).

Nach Vicens und Bosch [140] ist die Nahrungssuchaktivitat von Honigbienen
(A. mellifera) signifikant von der Umgebungstemperatur, Strahlung und Windge-
schwindigkeit abhéangig. A. mellifera war von 12i 14 °C und 300 W/m2 aktiv, wahrend
die Wildbiene O. cornuta weniger von der Temperatur beeinflusst wurde. Sie war bei
ungefahr 107 12 °C und 200 W/m?2 aktiv. Der Tag wurde hierbei von beiden Arten kihler
begonnen, als beendet. O. cornuta war zudem die einzige Bienenart, die unter leichtem
Regen (0,9 mm/h), starkem Wind (50 km/h) sowie niedriger Strahlung (zwischen 100
und 200 W/m2) die Apfelbliten bestaubte. Die meisten Bllutenbesuche der anderen
beobachteten Insekten der Studie fanden bei tGber 700 W/m?2 statt [140].

Sowohl sozial, eusozial oder solitdrlebende Wildbienen legen ihre Eier in Nester.
Neben wenigen Ausnahmen (soziale Honigbienen, Hummeln und einige Furchen-
bienen) leben die deutschen Wildbienen-Arten solitdr. Die Bauweise der Nester erfolgt
artspezifisch entweder in der Erde (ca. 75 % aller Wildbienen), in morschem Holz, in
dirren Pflanzenstangeln, in Schneckenhdusern, in alten Pflanzengallen, in
verschiedenen HohlrAumen (auch Mauerfugen sind mdglich) oder als Freibauten an
Steinen, Felsen, Stangeln oder Baumstammen. Sie verwenden hierflr kbérpereigene
Sekrete (z.B. Wachse), aber auch Lehm, Sand, Steinchen, Harz, Pflanzenhaare oder i
stiicke (Laub- oder Blitenblatter) sowie Holzstickchen [119, 36]. Bild 6 zeigt
schematisch einen Linienbau.

Einige Wildbienenarten nutzen kinstliche Nisthilfen. Diese sollten so konstruiert sein,
dass eine Vielzahl an Wildbienenarten angesprochen werden, und sich in diesen ein
gleichmalRiges Geschlechterverhaltnis ausbildet. Dies kann durch Variation sowohl der
Materialien, als auch der Durchmesser und Langen der Nistgdnge erfolgen [141]. Zu
erklaren ist dies, da typischerweise die hinteren Brutzellen des Nistgangs die
weiblichen und die zum Eingang hin positionierten die mannlichen Eier enthalten.
Stehen ausschlie3lich kurze Ho6hlen zur Verfligung, wird ein mannlich dominiertes
Geschlechterverhéltnis erwartet. Gleiches gilt, wenn nur kleine Nistgang-Durchmesser
fur die kleineren Mannchen zur Verfigung stehen [142, 143]. Auch nach Gruber et al.
[144] stieg der Prozentsatz an schlipfenden Weibchen mit der Réhrchenlange der
Nisthilfen. Ab 14 cm Tiefe schlliipften mehr Weibchen [144]. Wobei es durchaus Studien
gibt, die kirzere Gange empfehlen bzw. keine Zusammenhange ermittelten [141]. Die
Autoren empfehlen fur O. bicornis eine ROhrchenlange von 157120 cm um ein
ausgeglichenes Geschlechter- und KorpergroRenverhaltnis zu erlangen [144, 145].
Diese Empfehlung zur Nistgangtiefe deckt sich mit [143]. Hier wurde der Zusammen-
hang von kommerziell erhdltlichen, zu auf wissenschaftlichen Erkenntnissen
angepassten Nisthilfen fur hohlraumbriutende Wildbienen untersucht. Die selbst
erstellten Nistgdnge aus Hartholz, Schilf und Bambus waren 801 200 mm tief und
wiesen unterschiedliche Durchmesser und Eingangsbeschaffenheiten auf. Die Studie
stellte einen Zusammenhang der Besetzung mit dem Material, der Beschaffenheit
sowie den Durchmessern fest. Die Nistgangtiefe zeigte keinen signifikanten
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Zusammenhang zur Besetzung. Hartholz wurde zu 64,3 %, gefolgt von Schilf praferiert.
Von der Hartholzbesetzung waren 41,5 % der Nester von C. florisomne. Bambus schnitt
im Vergleich beider Systeme am schlechtesten ab (16,19 % Besetzung). Wurde nur die
angepasste Variante betrachtet, war die Bambusbesetzung jedoch vergleichbar mit der
von Schilf, und wird in der Studie ebenso zum Einsatz empfohlen. In der Kategorie der
besten Eingangsbeschaffenheit waren fast 90 % der Nester vorzufinden. Kleine Durch-
messer wurden besser angenommen als grolRe und ausschliellich zwei Arten
(Mauerbiene O. bicornis & nicht einheimische Wespe |. mexicana) besetzten
Durchmesser gro3er 8 mm. Die festgestellte Parasitierungsrate lag bei Holz deutlich
hoher als bei den sich ahnlich verhaltenden Materialien Bambus und Schilf [143].

In Leipzig wurden durch Citizen-Science-Projekt einheitliche kiinstliche Nisthilfen an
unterschiedlichen Orten aufgestellt und beobachtet. Acht mikroskalige Faktoren
wurden betrachtet (u.a. Sonnenbestrahlung, Windschutz, Anbringungsort, Objekt der
Anbringung, Pflanzenvorkommen und -art (Wiesen- oder Zierpflanzen) im 100 m
Radius). Zudem wurden mit einem geografischen Informationssystem (GIS)
umliegende Biotopdaten ausgewertet. Am einflussreichsten war die Anbringungsart
(Orte wie Baume und Parks wurden eher nicht angenommen) gefolgt von der
Sonnenexposition (viel Sonne hatte positive Einflisse) und floralen Ressourcen in der
Umgebung. Die Autoren vermuten, dass die Untersuchungsart Osmia bicornis eine
hohe Aufwéarmrate basierend auf der Kérpermasse hat, weshalb die Sonnenexposition
ggfs. wichtiger sein konnte, als fur andere Solitarbienen. Ein Rickschluss der Studie
ist, dass Stadte mit fein abgestuften, heterogenen floralen Ressourcen (z.B. private
Garten aber keine Parks) und einer offenen Siedlungsstruktur mit hdherer
Sonneneinstrahlung zwischen den Gebauden, gute Bedingungen fir hohlraumbritende
Wildbienen wie O. bicornis bieten. In Gebieten mit wenigen natirlichen Nist-
moglichkeiten werden kulnstliche Nisthilfen gut angenommen (positiver Abundanz-
Effekt) [146]. Zudem waren Schuppen oder Carports als Anbringungsort der kiinstlichen
Nisthilfen far O. bicornis interessanter als Straucher und BAume. Auch Balkone waren
vermutlich aufgrund der zahlreich vorhandenen HohlraGume interessanter als
Hinterhofe, obwohl sie oft tGiber diesen Hinterhdfen hingen [146].
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Baurichtung r .

Zeit

Ei Eiablage Nistgang

Larve Pollen Brutzelle Trennwand Nestverschluss

Ruhelarve
(Uberwinterung)

Bild 6: Nistweise hohlraumbriitender Wildbienen im Linienbau mit grafischer Darstellung zur
zeitlichen Entwicklung von Ei bis Schlupf (Vertikale) sowie Baurichtung im Nistgang
(Horizontale).

Biotische Faktoren beschreiben die Wirkungen der belebten Natur auf die Organismen,
z. B. Nahrung, Feinde oder Konkurrenten. Die abiotischen Faktoren bewirken
unterschiedliche physiologische Reaktionen in den diversen Organismen (darstellbar
in sogenannten Reaktionskurven). Diese Organismen-spezifischen Antworten kdnnen
verhaltensbezogene, anatomische und uoder physiologische Merkmale kombinieren
[147]. Sie bestimmen weitgehend, ob ein Organismus den vorhandenen Lebensraum
besiedeln kann oder nicht. Der sogenannte Toleranzbereich (physiologische Potenz),
in welchem ein Organismus uberleben kann, reicht von einem Minimum bis Maximum.
Der Fortpflanzungsbereich ist oft enger. Im Existenzoptimum findet der Organismus die
fir ihn besten Bedingungen vor. Wachstum und Fortpflanzung erreichen hier ihren
absoluten Hoéchstwert [135]. Viele Taxa reagieren gleich auf bspw. die oberen und
unteren Kkritischen, subletalen Grenzen (CTmax/ CTmin). Hierdurch gilt CTmax als
sinnvoller Index und Standard zur Bewertung der thermischen Anforderungen und der
Physiologie eines Organismus [148, 149]. Die dynamische Methode des CTmax und
CTmin Stammt urspriinglich von Cowles and Bogert (1944), mit "é der thermische Punkt,
an dem die Bewegungsaktivitat desorganisiert wird und das Tier seine Fahigkeit
verliert, den Bedingungen zu entkommen, die unmittelbar zu seinem Tod fihren
werden." [148, 150]. Thermische Grenzen sind wichtige Determinanten fur Evolution,
Okologie sowie Verbreitung und werden im Zuge des Klimawandels fiir Prognosen der
Anpassungs- und Uberlebensfahigkeit gewisser Organismen herangezogen. Zudem
gibt es Hinweise darauf, dass das Verhaltnis von Kdrperoberflache zu Volumen die
Warmetoleranz beeinflusst. Kleinere Tiere leiten die Warme besser ab, aber sind
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moglicherweise anfélliger fur Austrocknung [149]. Auch fir Ektotherme
(Wechselwarme) ist die Temperatur einer der wichtigsten abiotischen Faktoren [151].
Fir haufige Taxa wie Ameisen sind die kritischen Grenzen gut erforscht [152]. Ein
grolBer Teil der Literatur befasst sich mit den Auswirkungen der Entwicklungs-
temperatur auf ektotherme Organismen. Kiihlere Wintertemperaturen haben vermutlich
einen stark positiven Effekt auf Uberwinternde Ektotherme [153]. Soziale Insekten wie
bspw. Honigbienen, Termiten und Ameisen steuern Klimafaktoren wie Temperatur,
Feuchtigkeit und CO; aktiv fir ihre Brut im Nest [154, 155].

Normalerweise erreichen Individuen, die sich bei niedrigen Temperaturen entwickeln,
eine groRere KorpergrofRe, bzw. mehr Gewicht Frund et al. [156] und somit eine héhere
Fitness [157] durch eine geringere Wachstumsrate ("Temperature Size Rule", TSR).
Frind et al. [156] stellte fest, dass hohere Uberwinterungstemperaturen bei
Wildbienen, abhangig ihres Uberwinterungsstadiums, zu Gewichtsverlust fuhren
verglichen zu Individuen, die geringere Temperaturen im Winter erfuhren. Auch wenn
dieser Gewichtsverlust nicht sofort tédlich endet, wird davon ausgegangen, dass die
Fitness der Tiere negativ beeintrachtigt ist [156, 158]. Nach Bosch et al. [158] fallt
dieser Effekt bei Megachilidae-Arten, die als Imago Uberwintern, hoher aus, verglichen
zu diapausierenden Larven. Auch eine Uberwinterungsdauer < 90 Tage beeinflusst die
Fitness negativ [157]. Zudem haben Uberwinternde Arten bei niedrigeren Temperaturen
verglichen mit Artgenossen, die sich bei héheren Temperaturen entwickelten, als Imago
unter gleichen Umgebungsbedingungen eine hdhere Stoffwechselrate ("Thermal
Compensation Hypothese", TCH). Diese erhohte Stoffwechselrate kann dazu fuhren,
dass die individuelle Lebenszeit verkirzt, jedoch die Eiablagefrequenz erhdht und das
Nahrungssuch-Verhalten beeinflusst wird [159]. Zudem beeinflusst die Uberwinter-
ungstemperatur den Schlupfzeitpunkt von einigen Wildbienenarten [156, 157]. Aber
auch im Sommer ist die Temperatur ein wichtiger Einflussfaktor auf den Nisterfolg von
Wildbienen. Thermische Umgebungen von Wildbienen sind die offene AuBenumgebung
der Nahrungssuche sowie die Umgebung des Nisttunnels (Innengang und
Substratoberflache) zur Entwicklung sowie zum Nestbau- und dem Start von
Flugaktivitaten, welche durch Warmelubertragungsprozesse verbunden sind. So kann
ein sich einstellender Temperaturgradient von Oberflache (warm) zu AuB3enluft (kihler)
flr Absorption, Leitung und Konvektion der darauf ruhenden Biene genutzt werden. Sie
spart auf diese Weise Energie zur Bereitstellung der notwendigen Thoraxtemperatur
zum Flug [160]. Stone [160] untersuchte hauptsachlich Anthophora plumipes und
stellte hierbei fest, dass groRere Weibchen, unabhangig des Sonnenbe-
deckungsgrades, friher aus dem Nesttunnel erschienen und sich somit bereits bei
niedrigeren Temperaturen um ihre Brutzellen kimmerten, als kleine Weibchen. Zudem
wurde die Tunneltemperatur ermittelt. Je kuhler der Tunnel, desto spater flogen die
Bienen aus. Licht und Umgebungstemperatur hatten keinen signifikanten Einfluss auf
den Abflug. Die Tunneleingédnge im Westen wurden friher besonnt, was jedoch keinen
signifikanten Zusammenhang mit der Zeit des Erscheinens der Weibchen feststellen
lie3. Obwohl A. plumipes abhéngig der AulRenlufttemperatur zwischen 10,5 und 17,75 h
aktiv und davon 42,6 % + 3,4 %, beim Nestbau im Tunnel war, finalisierte sie vermutlich
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nur eine Brutzelle je Tag [160]. Nach Kihsel und Bluhtgen [161] liegt das thermische
Optimum erwachsener Bienen im Feld bei ca. 24,9° £ 4,7 °C.

In einer Studie mit 15 stadttypischen Wildbienen, die aus einer urbanen Umgebung als
adulte Tiere entnommen wurden, ergab sich eine Streuweite in CTmax von 45,3 °C
(Bombus griseocollis) bis 51,3 °C (Ceratina strenua). Hohlraumbruter (hier Hummel-
Arten) hatten eine niedrigere Toleranz (ca. 2 K) als Holz- (Stamm-) oder bodennistende
Wildbienen. Bei den Bienen, die in Stammen nisten, rangieren die CTmax - Werte in
dieser Studie um 45,071 51,3 °C. Im Vergleich sozial vs. solitdr, wiesen Solitarbienen
durchschnittlich 3 K geringere CTmax - Werte als soziale Bienen auf. Bei denjenigen,
bei denen in dieser Studie die kleinsten CTmax - Werte festgestellt wurden, sind auch
die Populationen am riucklaufigsten [162].

Oft wird die atmospharische Temperatur fir die Umgebungsbedingungen heran-
gezogen. Jedoch unterscheidet sich das Mikroklima kleiner Bereiche oft erheblich,
weshalb bei Nisthilfen das Mikroklima im Nistblock eine grof3ere Bedeutung zukommt.
Die Studie von Wilson et al. [163] stellte fest, dass die Nistrohren sehr stark in der
Temperatur variierten, abhéangig sowohl von Ausrichtung des Eingangs als auch der
Position in der Nisthilfe selbst. Megachile rotundata fillte nach NO und NW
ausgerichtete HohlrAume schneller, als die nach Siden ausgerichteten. Diese
Ausrichtung erhitzte sich zudem stérker, reihenweise von oben nach unten innerhalb
Nistkastens. Die minimale Temperatur betrug 9,5 °C (N und S) und die maximale
46,5 °C (SW). Die absteigende Reihenfolge der durchschnittlichen Temperaturen der
Nisteingédnge nach Ausrichtung betrug Sidost < Studwest < Nordost < Nordwest und
lagen zwischen ca. 30 °C und 28,5 °C. Weibchen préaferierten kihlere, nordaus-
gerichtete Nisteingange am oberen Ende des Nistkastens. Auch bildeten sie hier mehr
Brutzellen und somit potenziell Nachkommen.

In Pitts-Singer und James [164] wurde die Beziehung zwischen Umgebungstemperatur
und Luftfeuchtigkeit im Hinblick auf Feuchtigkeit der Verproviantierung, den
Feuchtigkeitszustand dieser Zellen sowie den Inhalt dieser Zellen an zwei Standorten
Uber drei Jahre bei Megachile rotundata untersucht. Es korrelierten u.a. mehr kihle
Tage (Durchschnittstemperatur < 21 °C) mit mehr nassen Bestimmungen, Zellen ohne
Brut sowie mehr Pilzbefall. Mehr heil3e Tage (< 38 °C) korrelierten mit einer geringeren
Anzahl von Zellen mit unausgebriteten Eiern, aber auch mit mehr toten alteren Larven.
Mehr trockene Tage (max. 60 % r.F.) korrelieren mit mehr toten jungen Larven,
wahrenddessen mehr feuchte Tage (max. r.F > 90 %) mit weniger Zellen, die von
anderen Insekten parasitiert wurden, korrelierten. Die Studie vermutet, dass
Temperaturen von ca. 27 °C und 40 % r.F. das Auftreten von Schimmel in den Zellen
verringerten.
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Tabelle 4: Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen im Winter (Piktogramm
Schneeflocke), Sommer (Piktogramm Sonne) und Frihling (Piktogramm Blume).
Diese dienen als Grundlage fiir das stadttkologische Erhebungsvorgehen der
biotischen sowie der abiotischen Zielkriterien im Testaufbau. Studien, welche in
stadtischer Umgebung durchgefihrt wurden, sind bei den Quellen mit einem
Piktogramm gekennzeichnet. CTminmax = Subletale kritische untere/obere Grenz-

temperatur.
Para- Jahres - | Wildbienen -
meter | zeit art /Gattung Inhalt Quelle
Laborhitzebehandlung (20 °C i 30 °C): kein
Einfluss auf Gehirnentwicklung; Kérpergroie
. und Uberlebensrate der Larven bei 30 °C [155]
_‘.’_ Osmia reduziert (6 % Sterblichkeit bei 20 °C zu 20 %
1 bicornis bei 30 °C)
Bombus Laborhitzebehandlung nach Sammlung 15 [162]
griseocollis Arten in Raleigh, NC, USA |
Ceratina A CTmax Range: HHE
_‘6’_ strenua 45,3 °C
) bis
51,3°C
Megachile
rotundata CTmax@ 48 °C
Bombus huntii [165]
NP (2180m) Laboruntersuchung von 3 im Feld gesammelter
-,.\- Bombus Arten, die urspringlich aus unterschiedlichen
! bifarius Hohen stammen
°c % (3290m) CTmax[°C] = 38,2 +4,4 bis 45,0 +1,4
im Bombus
Nist - sylvicola CTmin[°C] =7,1+0,8 bis 10,7 £2,4
gang Osmia Laborhitzebehandlung (bis 50 °C): Alle Stadien |[[166]
lignaria& Uberlebten bis 45 °C fur 27 Minuten.
Megachile
\6, Rotundata
o M. rotundata | Prapuppen und Puppen
Uberlebten 11 3 h bei ‘ Lyt =45 °C
100 % Mortalitat nach 0,51 3 h bei
"Lr=50°C
Megachile Laborhitzebehandlung wéahrend 0,25 bis 3 h bei |[167]
rotundata 50 °C Uberlebten 100 % Prapuppen und
Puppen nicht
N I / . . . .
-,.\- 45 °C Uberlebten alle, jedoch flihrte dies zu
! verzdgerter Entwicklung der Puppen
Inkubation und Kontrollgruppe wurde bei
29,5 °C und 251 30 %r.F. durchgefihrt
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Tabelle 4 f: Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.
Para- Jahres - | Wildbienen - Inhalt Quelle
meter zeit art /Gattung
Megachile Laborhitzebehandlung bis 3 Stunden zwischen |[168,
apicalis & 351 55°C 169]
M. rotundata |Beide Arten Uberlebten bis 47,5 °C
0y ]
-,,\- Bei 53 °C starben alle (= CTmax)
Uber 90 % der Prapuppen tberlebten die
Behandlung bei 49 °C, aber nur 4 % schlossen
spéater die Entwicklung ab und schltpften bei
30 °C
_‘6’_ Megachile Hohe Sterblichkeit bei konstanter Aussetzung | [170]
1N rotundata von 44 °C
Temperaturenund D a u e r °C@e¢hfinkte [171]
Uberlebensrate signifikant ein
Temper at ur e n 3b°€ theeibflasste r
Uberleben nicht signifikant
°C&
Dauer Te mp er at3bICaach ABitspannen
im 035 °C schiitzten womdglich vor Hitzestress
Nist - _‘6’_ ergo Sterblichkeit
gang N
Megachile Temperaturen Q40 °C héaufig in
rotundata stidausgerichteten Nesteingangen
Brutzellen in der ersten und achten Reihe
hatten héhere Sterblichkeit
Nichtdiapausierende Individuen hatten eine
hohere Sterblichkeit als Diapausierende
Ermittlung durchschnittlicher [163]
Nesteingangstemperaturen ca. 30 °C und
28,5 °C (Fargo, North Dakota, USA)
W, Megachile
',,\' rotundata Reihenfolge absteigender Temperaturen

Ausrichtung
A Sudost < Stidwest < Nordost < Nordwest

Weibchen praferierten Nordausrichtung am
oberen Ende des Nistkastens; hier mehr
Brutzellen gebildet




Tabelle 4 ff;

39

Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.

Para-
meter

Jahres -
zeit

Wildbienen -
art /Gattung

Inhalt

Quelle

°C &
Dauer
im
Nist -
gang

Eo
%

Osmia
cornuta

Laboruntersuchung von aus kommerzieller
Nutzung gesammelter Arten; von Spanien nach
USA transportiert und dort Gberwintert;

Hohe Wintersterblichkeit, wenn die frischen
Imagos keinen niedrigen Herbsttemperaturen
ausgesetzt sind.

geringste Wintersterblichkeit, wenn:
-bei 26 °C ausgebritet

-bei 3 °C fur ca. 90 Tage uberwintert
(23.11.1984i 20.02.1985)

[172]

b B

Megachile
rotundata

Laboruntersuchung von aus kommerzieller
Nutzung gesammelter Arten;
Ausbruttemperatur = 28 °C

optimale Synchronisation des Schlupfs sowie
der Diapausen-Entwicklung bei Lagerung:
51 15°C

kaum Unterschiede zu Optimum bei:

Lagerung: -571 15 °C

Erscheinen asynchroner ohne
Vorkonditionierung bei:
Lagerung: -571 5 °C

Lager t emp ex°@filuntenenwertyer
synchronem Auftauchen & hdherer Sterblichkeit

CTmin Prapuppen ca. -30 bis -35 °C
mit Vorkonditionierung

15 °C ohne signifikante Sterblichkeit
Uberstanden

Hohe Erscheinungsrate (Min. = 76,4 %) bei
unterschiedlichen Versuchssettings von

58 bis 220 Tagen & 20 bis -15 °C; Bspw.:
220 d bei 5 °C A 97 % Schlupfrate

58 d verteilt auf 15 bis -5°C A 98,31 94,8 %
58 d ausschlief3lich 20 °CA 89,3 %

58 d ausschlief3lich 10 °CA 98,2 %

58 d ausschlie3lich -5 °CA 76,4 %

[173]
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Tabelle 4 ff: Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.
Para- Jahres - | Wildbienen - Inhalt Quelle
meter zeit art /Gattung
Labor- und Felduntersuchungen von aus
Osmia kommerzieller Nutzung gesammelter Arten;
°C& cornuta
Dauer 3&(5 Uberwinterungstemperatur hat bei gleicher
im Dauer ahnlichen Einfluss auf den Schlupf A [174]
Nist - * Dauer ist wichtiger
gang
Optimum kirzeste Schlupfperioden:
3 °C bei 120 Tage
Durchschnittliche Nesttemperatur wahrend der
Megachile Entwicklung der Bienen
rotundata 24 °C (im Bereich von 20,2 °Ci 26,3 °C) [171]
Megachile
oC rotundata 28 °C optimale Aufzuchttemperatur [173]
Temperaturgrenzen:
zcgm?f * (161 18) °C bis
wick - (361 39) °C
lung N . N .
33i 34 °C = Optimum fur maximale
Megachile Entwicklungsrate
rotundata
271 29 °C = optimale Aufzuchttemperatur zur
Maximierung des Korperfettanteils [168]
107 12°C bei 200 W/m?; [140]
kann leichten Regen (0,9 mm/h) erdulden und
* O. cornuta trotzdem fliegen
Flug o, Windgeschwindigkeiten: bis 50 km/h
-@- Auch bei r.F. 090 %
’ 1 N
A. mellifera 12i 14 °C und 300 W/m?
Laboruntersuchungen zur minimalen [139]
Umgebungstemperatur (MTA minimum air
temperature)
Osmia rufa 5°C
Melecta 12 °C
°C min, * albifrons 0,5°C
AuRenluft W1, Anthophora
Flug -@- plumipes 16 °C
ik Megachile
willoughbiella |8i 12 °C
Andrenidae 2i5°C
Bombus 10 °C
Colletidae
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Tabelle 4 ff: Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.
Para- Jahres - | Wildbienen - Inhalt Quelle
meter zeit art /Gattung
Bestimmung thermischer Nische von [161]
°C min, * gllt.. b in 40 Grinlandgebieten;
AuBenluft NP ?S auber- thermisches Optimum erwachsener Wildbienen
Flug ',,\' arten im Feld bei ca. 24,9°+4,7 °C
Untersuchung von im Feld gesammelten [164]
Brutzellen; Beziehung zwischen
Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit im
Hinblick auf Feuchtigkeit der Verproviantierung,
den Feuchtigkeitszustand sowie den Inhalt
dieser Zellen an zwei Standorten
Durchschnittstemperatur < 21 °C korreliert mit
mehr nassen Bestimmungen, Zellen ohne Brut
* sowie mehr Pilzbefall
Schim -
mel, _\6'_ Mehr heil3e Tage (38 °C) korrelierten mit einer
Pro- I geringeren Anzahl von Zellen mit
viant unausgebriteten Eiern & mit mehr toten,
% alteren Larven
Mehr trockene Tage (max. 60 % r.F.)
korrelieren mit mehr toten jungen Larven, aber:
mehr heil3e und trockene Tage = 27 °C &
Megachile 40 % r.F. schienen das Auftreten von Schimmel
rotundata in den Zellen zu verringern;
Medicago Mehr kiihle und feuchte Tage = 16 ° & 80 % r.F.
savita begtinstigten Schimmelwachstum
Grol3e Wildbienen fliegen weiter als Kleine [137]
* (daher Weibchen weiter als Mannchen)
_\6&_ mittlere Flugdistanz = 731 121 m
’ 1 \
Flug - max. Abstand Nisthabitat-Futterquelle = 150 m
distanz Min. 150 m; Max. 600 m
Megachile
* lapponica 0250 mA 50 % hohere Wahrscheinlichkeit
I kinstliche Nisthilfen anzunehmen
A\Y-R4 .
-@- Osmia
h (Chelostoma) | 0300 mA hohere Wahrscheinlichkeit kiinstliche
rapunculi Nisthilfen anzunehmen [132]




Tabelle 4 ff:

42

Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.

Para-
meter

Jahres -
zeit

Wildbienen -
art /Gattung

Inhalt

Quelle

Nist -
hilfen

Tiefe

O. bicornis

Prozentsatz an schlipfenden Weibchen stieg
mit der R6hrchenlange
Ideal: 15 bis 20 cm

[144,
145]

O. bicornis &
I. mexicana

Vielfalt unterschiedlicher Materialien sinnvoll

Nistgangtiefe zeigte keinen signifikanten
Zusammenhang zur Besetzung

Kleine Durchmesser wurden besser
angenommen als grof3e

AusschlieRlich diese Arten pesetzten
Dur chme 8mner O

Hartholz wurde am besten angenommen; auch
grofdte Parasitierungsrate

[143]

Nist -
hilfen

terial

-Vielfalt an Materialien und Durchmesser
sinnvoll, zur Beprobung von Wildbienen mit
unterschiedlichen Kérpergrofien;

-2 bis 10 mm

Hartholz, Bambus, Pappe, Schilf, Ton, lehmiger
Sand

[141,
143,
25, 36]

Nist -
hilfen

Ort

O. bicornis

Schuppen oder Carports als Anbringungsort der
kinstlichen Nisthilfen interessanter, als
Straucher und Baume (Verschattung);

Hohe Sonnenexposition und floralen
Ressourcen wichtig;

hohe Aufwarmrate basierend auf der
Kdrpermasse A Sonnenexposition ggfs.
wichtiger als fUr andere Solitarbienen;
positiver Abundanz-Effekt: Annahme Nisthilfen
in Gebieten mit wenigen natrlichen
Nistmoglichkeiten

[146]

Ausrichtung Sudost

[146,
175]

Wildbienen
(u.a. Hylaeus-
Arten)

Wurden auf Grindachern in 16 m Hohe
nachgewiesen

[89]
HHHE

2.2.4 Erhebungsmethoden Wildbienen

Um Trends des Rickgangs der Bienenvielfalt zu erkennen und Bienenbesténde iber
langere Zeit zu beobachten,
Bewertung nach relativer Wirksamkeit, erforderlich. Diese Wirksamkeit h&dngt vom
Lebensraum ab und wurde in stadtischen Gebieten noch nicht ausreichend bewertet

[176].

sind robuste Erhebungsmethoden,

inklusive deren




43

In vielen faunistischen Erhebungen werden fir die Tiergruppen aussagekraftige
Abschnitte und Intervalle zur Beobachtung bzw. zum Fang festgelegt. Ubliche
Methoden der Kartierung von Wildbienen (bspw. [177]) begrenzen den
Untersuchungsraum mit einem Transekt (linearer Abschnitt zur Erhebung von
Individuen in gesetzter Ladnge und Breite). Ein Radius kann jedoch ebenfalls Sinn
ergeben, da auch fir den Handlungsraum einer Biene Ublicherweise von Flug- und
Aktionsradius gesprochen wird (vgl. Methodik Kowarik et al. [178]). FUr das Unter-
suchungsziel dieser Arbeit ist der Fokus auf den Aktionsradius wéahrend der Versorgung
und des Baus des Nests zu legen. Dieser Aktionsradius betragt wéahrend der
Verproviantierungsphase der Nachkommen selbst bei gréoReren Wildbienen-Arten, wie
der Osmia cornuta, nur 100 bis 200 m [123]. In [178, 32, 33] wurden Bienen in zwei bis
drei Zeitraumen im Frih- und Spatsommer bzw. Herbst gesammelt. Die Beobachtungen
sollten nach Schindler et al. [179] sechs Mal pro Jahr (alle der bis vier Wochen) an
ausschlieB3lich sonnigen und windarmen Tagen durchgefuhrt werden [140, 160]. Leong
et al. [180] legen dar, dass die Abundanz und der Artenreichtum von Wildbienen im
Urbanen weitestgehend konstant sind. Aus diesem Grund kénnen auch in wenigen,
kurzen Erhebungen gentigend Daten erhoben werden. Viele Wildbienen erndhren sich
oligolektisch, weshalb oft die Flugzeiten synchron zu den Wachstums- bzw. Bliihzeiten
dieser Pflanzen sind. Felduntersuchungen sollten in den gemaRigten Breiten daher
regelmalig (einmal pro Monat) von Mitte Marz bis Mitte September erfolgen. Hierbei
reichen im Fruhjahr (Marz und April) Erhebungen einmal am Tag fiur ca. 50 Minuten,
wahrend zwischen Mai und September zweimal am Tag vorgeschlagen wird, Schindler
et al. [179].

2.3 Gesellschaftliche Zusammenhédnge zu Biodiversitat und Tiergruppen

Seit 2009 bis 2021 wirdi n den Natur bewusstseinsstudien der
fer Bi ol ogi siolder Gakellschdft aerntittiélt. Dieser setzt sich aus drei

Teil bereichen AWi sseni, ARisansrer Sdhellregaf [181h.d AVer
Der Begriff des Bewusstseins wird u.a. verwendet, um den Bezug von Personen zu

Objekten der Wahrnehmung, des Denkens, etc. zu beschreiben. Bewusstsein steht in

Verbindung mit Wahrnehmungen, emotionalen Reaktionen, Erinnerungen und Kogni-
tionsbestanden [182]. Das Bewusstsein ist eine notwendige Voraussetzung fur

Erkenntnis, denn es umschliel3t das Erkennen der Wirklichkeit [183].

2020/2021 wurde ein neuer Gesellschaftsindikator entwickelt, welcher sich aus zehn
psychologischen Faktoren zusammensetzt. Diese sind nach Schleer und Wisniewski
[184]: Ndiurverbundenheitfi AProblembewusstseinfi Asoziale Identitatf Asoziale Normf
AEinstellungen zu naturschonenden Verhaltensweisenfi Avahrgenommene Verhaltens-
kontrollef s o wi 8ereisthaft jeweils zu: A ebensstilveranderungenfi Arivaten
Verhaltensdnderungenfi Aollektiven Handlungenfi und Azahlungen zum Schutz der
Naturii Erstmals wurde dieser Indikator 2021 im Rahmen des offiziellen Bewusstseins-
Monitorings erhoben.

Die Beziehungen zwischen Menschen und Biodiversitdt sind komplex. Laut einer
Umfrage mit neun zur Verfigung gestellten Zukunftsvisionen winschen sich viele
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Menschen in Stadtendi e Vi si on einer Aurbanen Wildnish.
Grin und Artenreichtum in ihren Stadten [185]. Wiederum kann es zum sogenannten
Apeopl e bi odi ver si t Ybwphh sich dospxw.fi Melksohermeine .reiche
Biodiversitat (viele jedoch unter Ausschluss von Insekten) wiinschten, wurde die sie
umgebende biologische Vielfalt nach Shwartz et al. [186] nicht wahrgenommen, wohl

aber unterschiedliche Niveaus von Biodiversitat, siehe Fischer et al. [187]. Menschen

sind, je nach Fragestellung, nur begrenzt fahig, die sie umgebende Biodiversitat genau
wahrzunehmen. Es besteht ein Paradox sowohl in ihrer Erwartung und Einstellung,

welche Biodiversitat sie sich winschen als auch zur subjektiven Wahrnehmung dieser
Biodiversitat [186, 188, 189].

Die Ansichten unterschiedlicher Interessensgruppen sind bezlglich Tiere in und um

bzw. an Gebauden divers und komplex. Die Kategorien, wie Menschen Tiere einordnen,

lasst sich durch ihre Wahrnehmung, Einstellung sowie Konflikte erklaren und kann nach

Wilde und de Blei [190, 191] indieWahr nehmungsgruppen AHaustier e
und AGr e n z b-Ar eifigethilt werden. Tiere kénnen positive oder negative Inter-

aktionen mit Gebauden erfahren [190]. Die Einstellung gegentber Tieren lasst sich
unterscheiden in Aindifferentid, Asympathisch o
hilfsbereitfi. Das menschliche Tol eochrmungzhfingtv e | V O |
zum einen mit den ATiereigenschaftenfi mit einer Aerwarteten Gefahrii sowie dem

AVissen Uber dieses Tierfizusammen [190, 192].

Analog werden in den folgenden Kapiteln mogliche Einflisse und Bedingungen zur
Annahme fassadenintegrierter Wildbienen-Nisthilfen analysiert. Kapitel 2.3.1 zeigt
hierbei Einfliusse auf Akzeptanz oder Handlungsbereitschaft, welche durch Vorwissen
und Erfahrungen in der Natur entstehen. Kapitel 2.3.2 legt knapp den Studienstand zur
Bedeutung von Emotionen, Geflihlen und der Abhangigkeit der (Wahrnehmungs-
gruppe) Tiergruppe bzw. Tiereigenschaften auf die Akzeptanz und Handlungs-
bereitschaft der hier geplanten MalRnahmen dar.

2.3.1 Einfluss faktor en Wissen und Naturkontakt auf Akzeptanz von natur- und

umweltschitzenden MaflRhahmen

Akzeptanz lasst sich auf beinahe jedes (materielles oder immaterielles) Objekt

beziehen. Es gibt keine einheitliche wissenschaftlich anerkannte Definition [1937 195].

Es definiert bspw. Renn [196] Aposi ti ve Aufnahme einer Verande
Umwel t A, der eine Abewusste Auseinamdréndes-et zung
ungini v or agansig.eBgiaer Akzeptanzforschung steht allgemein die Annahme

von Innovationen durch das Individuum im Mittelpunkt. Ziel ist die Erforschung von

Grinden fir eine Annahme bzw. Ablehnung einer konkreten Innovation durch

potenzielle Nutzende, Quiring [194]. Die Entwicklung von Werthaltungen gegenuber

Natur kann sich wie folgt dufl3ern, Breuste [197]:

- Vorbehalte und Angste (falls das Naturverhalten als unvorhersehbar einge-
schéatzt wird),
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- Farsorgegefuhl und Verantwortlichkeit,
- Beherrschungsgefuhl (bspw. in Kombination mit Technikiberzeugung),

- Gleichgultigkeit (Natur scheint wenig mit realen Lebensverhaltnissen zu tun zu
haben).

Straka et al. [198] betonen mit ihren Ergebnissen ebenfalls die Komplexitat der
Faktoren, die der Akzeptanz gewisser MalBnahmen zugrunde liegen. Hier wurden
Menschen zu Managementoptionen fir nicht-einheimische und einheimische Pflanzen-
und Tierarten in einem stadtischen Kontext befragt. Sie schlussfolgern ahnlich wie
[199, 200], dass AVertefi AUberzeugungenfi und Aselbst eingeschatztes Wissenfi im
Zusammenhang mit dem Artenmanagement wichtig sind, aber ebenso weitere
psychometrische Faktoren zur Akzeptanz beitragen (vgl. Kapitel 2.3.2). In ihrer
Untersuchung ist der Glaube an die negativen Folgen einer Art wichtiger, als das selbst
eingeschatzte Wissen Uber nicht einheimische Arten. Die Studien [200, 198]
befirworten Bildungsprogramme, die zur Forderung von mehr Naturschutz in Stadten
offen auf die Uberzeugungen der einzelnen Interessensgruppen eingehen.

Auch in der Studie von Straka et al. [201], in welcher WolfsmanagementmalRnahmen
untersucht wurden, deuten die Ergebnisse der Umfragen darauf hin, dass Kognitionen
und Emotionen fur das Verstadndnis menschlicher Reaktionen nitzlich sein kdnnten und
kombiniert untersucht werden sollten. Nicht nur das Denken, sondern auch das Fuhlen
hinsichtlich WolfsmanagementmalRnahmen ist wichtig (vgl. Kapitel 2.3.2). Sie
schlieRen jedoch ebenso, dass Aufklarung in der Offentlichkeit von den Teilnehmenden
gewlnscht wird. In dem konkreten Fall kénnte dies in Bildungsprogramme minden,
welche gute Beispiele einer Koexistenz von Wolf bzw. Wildtier und Mensch darstellen
und die aufzeigen, was bei einer Begegnung zu tun sei, Straka et al. [201].

Im Zeitverlauf lag der alte Gesamtindikator der Naturbewusstseinsstudien von

20091 2019 zwischen 22 und 28 %. 2021 ist er auf 26 % gesunken. Die Abnahme

im Teilindikator AVerhaltenfi von 2018elbgtu 2021
zum Schutz der biologischen Vielfalt beizutragen, merklich sank. Ebenfalls
abgenommen hat der Einstell ungsi nd184]aGaor |, w2
48 % der Deutschen, darunter Uberwiegend formal gut Gebildete wund
einkommensstarke Menschen, k een n\¢ine ldfeanl tBfe,grwd tfe i
mindestens einer der drei Teilkomponenten i Vielfalt der Arten, der Okosysteme oder

der Gene 1 vertraut sind.

In einer alteren Studie von 2008 zeigte sich, dass europaische Befragte verglichen zu
anderen Umweltproblemen den Klimawandel als deutlich bedrohlicher einschatzten, als
den Verlust der Artenvielfalt (57 % zu 23 %) [16]. Das Aussterben von Wirbellosen
findet nach Kellert [17] in der allgemeinen Wahrnehmung sogar eine eher gleichgultige
Betrachtung.

Dies &nderte sich zumindest fur Deutschland stellenweise. Die meisten Menschen (ca.
86 %) in Deutschland wissen 2021 nach Schleer et al. [202], dass Klimawandel und
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Verlust biologischer Vielfalt zusammenhdngen. Ebenso sehen beinahe 90 % der
Befragten Naturschutz als notwendig an, um dem Klimawandel gegeniber zu treten
[202]. Mit beinahe 60 % Nennungen wird in der Naturbewusstseinsstudie 2021 [202]
der Natur-, Umwelt- und Klimaschutz am héaufigsten zu den drei wichtigsten
Politikfeldern gezahlt. Zudem geben tUber 60 % der Jugendlichen und ca. 50 % der
Erwachsenen an, dass Natur flr sie zu einem guten Leben dazugehort. Auch kommt
die Studie nach Schleer et al. [202] zu dem Schluss, dass ein Grol3teil der Befragten
vom Insektenriickgang Uberzeugt ist, negative Entwicklungen zwischen 20157 2021 bei
Schmetterlingen und Bienen (nicht unterschieden nach Wild- und Honigbienen) sogar
wahrgenommen habe. Beinahe dreiviertel der Befragten glauben, dass der Bienen-
bestand zuriickgegangen sei. Ob dies eigenen Erfahrungen oder Medien zuzu-
schreiben ist, kann die Studie hierbei nicht einschatzen [202].

Den Zusammenhang von Wissen Uber Biodiversitatsschutz und Beflrwortung von
biodiversitatsfreundlichen Managementformen konnte u.a. in Fischer et al. [200]
gezeigt werden. Einer EU-weiten Umfrage zu Griunland-Bewirtschaftungsformen
zufolge, unterstutzen Menschen Biodiversitat innerhalb gewisser Einschrankungen.
Diese hdngen bspw. mit einem ordentlichen Erscheinungsbild zusammen Fischer et al.
[200]. Bildung spielt eine Rolle bei der Verbindung zur Natur und Aktivitdten im Freien,
wenngleich kausale Zusammenhange u.a. zum Einkommen weiter zu untersuchen sind
Fischer et al. [203]. In einer Erhebung mit Schilerinnen und Schilern zu Wirbellosen,
gaben diejenigen eine starkere Verbundenheit an, welche in der Lage waren, die
wirbellosen Tiere teilweise oder vollstandig zu identifizieren. Die dort ausgewahlte
Bienenartengruppe Adummelfirief in den Befragten je nach Kenntnisstand eine Affinitat
aufgrund der Bestaubungsleistung oder Angst, gestochen zu werden hervor, Schlegel
et al. [204]. Studien zeigen, dass bessere Kenntnisse der biologischen Vielfalt und
mehr Naturerfahrungen die Bereitschaft fordern, sich fir den Schutz lokal geféahrdeter,
weniger charismatischer Arten einzusetzen [205, 206]. Jedoch gibt es ein
taxonomisches Bias sowohl in der Forschung, als auch in der Naturschutzliteratur.
Nach Clarc und May [207] sind wirbellose Tiere in der Forschung stark
unterreprasentiert. Auch die finanzielle Unterstlitzung nach Taxon schwankt, wobei
Wirbellose und Pflanzen unterreprasentiert sind, Cardoso et al. [208]. Als Beispiel fir
die Forderung von Insekten kann d e r sogenannte AHymenop
gelten.InderABer |l i ner Strategie zur Ferderung
wird er seit 2019 finanziell geférdert. Der Dienst zielt auf den Erhalt und Schutz
besonders geschitzter Hautfligler, hauptsachlich im o6ffentlichen Raum und bei
Bauvorhaben, falls diese als Problem wahrgenommen werden [209].

Okologische oder wissenschaftliche Uberlegungen haben weniger Einfluss auf die
Bereitschaft Geld fur gewisse Tiere zu spenden, als affektbezogene Faktoren wie
Charisma [205, 206]. Schonfelder und Bogner [210] stellten eine insgesamt positive
Einstellung mit hoher Schutzbereitschaft gegeniber Bienen fest. Als lUbergeordnete
Faktoren galten: Interesse, Gefahr sowie Erhaltung und Ndutzlichkeit, wobei die
Wahrnehmung der Gefahr im mittleren Spektrum lag. Die Studie schlussfolgert aus
ihren Ergebnissen, dass mehr Interesse an Bienen geweckt werden sollte, Schonfelder
und Bogner [210].
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Der Gesellschaftsindikator der Naturbewusstseinsstudie wurde durch Hoppe et al.
[211] erneut analysiert. Dies geschah unter anderem, weil aus aktueller umwelt-
psychologischer Forschung hervorgeht, dass dem Einstellungsindikator und dem
allgemeinen Naturbewusstsein verschiedene inhaltliche Dimensionen unterliegen und
der Wissensindikator eingeschrénkt valide ist. Bamberg et al. [212] revidierte folgend
den Gesellschaftsindikator. Wissen allein ist in der aktuellen umweltpsychologischen
Forschung keine ausreichende Determinante flr eine Aussage zu naturschitzendem
Verhalten. In Dorge et al. [213] fehlte bspw. der Zusammenhang zwischen Wissen und
der Spendenbereitschaft bzw. dem tatsachlichen Spenden fur den Schutz von Insekten.
Kapitel 2.3.2 geht daher auf weitere relevante Items zur Ermittlung gesellschaftlicher
Zusammenhénge bezogen auf die hier untersuchte Forschungsfrage ein.

2.3.2 Weitere Einflussfaktoren auf Einstellung und Wahrnehmung zu Tieren und

Insekten sowie Handlungsabsichten zu deren Schutz

Emotionen und Anthropomorphismus haben einen erheblichen Einfluss auf Akzeptanz
von MaRnahmen Straka et al. [198]. Neben Wissen und Naturkontakt bzw.
Naturverbundenheit gibt es weitere Einflussfaktoren auf die Einstellung und
Wahrnehmung von Tiergruppen, insbesondere Insekten. Shakleton et al. [214]
identifizierten hier sechs Dimensionen, welche die Wahrnehmung des Menschen von
invasiven gebietsfremden Arten beeinflussen. Di ese sind u. a.

AEi

wahrnehmenden Per sonhf, AMer kmal e der i nffasi
sowie Ainstitutionel | eAuchMaldundoMatsh [21b]simterseahterK o nt e x t

die psychologischen Hindernisse flur die Unterstitzung des Insektenschutzes. Von
besonderem Interesse war fir sie der relative Einfluss des individuellen Wissens Uber
Insekten im Vergleich zur Valenz emotionaler Reaktion sowie der politischen
Orientierung der Befragten. Die Autoren schlussfolgern, dass kausales Wissen eine
Rolle spielt, soziale und motivierende Faktoren jedoch Uberwiegen. In ihren Studien
war die starkste Vorhersagevariable beziiglich der Sorge um den Insektenschutz die
politische Orientierung [215]. Nach Bjerke und @stdahl [216] gibt es grole
Unterschiede in der Einstellung der Einwohnenden Trondheims gegenuber
verschiedenen Tierarten. Beliebte Arten waren bspw. Voégel, Eichhdrnchen,
Schmetterlinge und Igel. Neutral wurden Wespen, Bienen, Kéafer, Fledermause,
Heuschrecken, Hummeln, Katzen und Hunden betrachtet und unbeliebt waren Ratten,
Mause und Mucken. In 6ffentlichen Parks in Frankreich waren nach Shwartz et al. [186]
Marienkafer, Kohlmeisen, Tagpfauenaugen, Goldfische, Enten und Rotkehlchen
erwiinscht. Zustimmung zur Steigerung des Wohlbefindens gab der Grof3teil der
Befragten zur Vielfalt bezuglich Blumen, Vdgeln und Vogelstimmen, sowie Baumen,
jedoch nicht bezogen auf Insekten. So wollten nur ca. 20 % der Befragten
insektenreiche Garten [186]. Ahnlich Bjerke und @stdahl [216] wurden nach Jakoby et
al. [217] im stadtischen Wohnumfeld Singvdgel, Schmetterlinge, Igel und Eichhdérnchen
als wiinschenswert erachtet. Andere Kulturfolger, wie Tauben oder Waschbéren sind
im Wohnumfeld eher unerwinscht [217]. Schmetterlinge und Singvdgel gehdrten u.a.
auch in Liordos et al. [218] zu den sympathischen Arten. Die Sympathie sowie

gel

ver
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Teilnahme an Umwelt- und Naturschutzaktionen und die Unterstitzung des Tier-
schutzes wurden hier als Pradiktor fur die Erwilinschtheit festgestellt [218].

Viele Menschen empfinden Insekten als schmutzig, ekelhaft, schadlich und gefahrlich
[219, 215, 17, 220, 216]. Je groRer ein Insekt, oder je mehr Einzeltiere auf einer Flache,
desto bedrohlicher wird die Situation wahrgenommen, Firoozfar et al. [221]. Auch das
Potenzial Krankheiten zu ubertragen, Ekel sowie ihr (vermutetes) fehlendes
Bewusstsein gelten als Faktoren dieser Einschéatzung [215, 17, 220]. Im Freien
tolerieren Menschen Arthropoden eher, als in Innenraumen [222, 219]. So stellten Hahn
und Ascerno [222] bspw. fest, dass Kéafer, einschliellich Marienk&fer im AuRenraum
nicht, aber im Innenraum als Schadling eingestuft wurden. Stechmicken, Bienen und
Wespen wurden jedoch haufiger im AuRenraum als Schadlinge deklariert. Manner
gegenuber Frauen, sowie Menschen mit héherem Bildungsabschluss mogen oder
tolerieren Arthropoden mit grof3erer Wahrscheinlichkeit, Hahn und Ascerno [222]. Zu
einem ahnlichen Ergebnis kam Byrne et al. [223]. Insbesondere Insekten und Spinnen
werden von Menschen mit negativen Geflhlen in Verbindung gebracht [223, 224].
Insekten lésen bei wenigen Menschen Neugier oder Erstaunen aus, haufiger tritt Angst
zum Vorschein. Fur die meisten Menschen bleiben Insekten und andere wirbellose
Tiere weitgehend fremd und unergrundlich [17]. In einer Studie zur Einstellung der
Offentlichkeit zu Wirbellosen unterteilte die Mehrheit der Befragten Arthropoden in eine
groRe homogene Kategorie des Ungeziefers und als potenzielle Bedrohung, Kellert
[17]. Insbesondere wurden negative Geflihle gegentber Insekten und Spinnen
festgestellt. Abneigung gegentber Ameisen, Wanzen, Kéafer, Zecken, Kakerlaken,
sowie gegentber Insekten im Wohnraum und der Wunsch Stechmucken, Fl6he, Motten
und Spinnen zu toéten, wurde bei einem Grol3teil der Befragten festgestellt. Angst trat
haufiger in Bezug zu stechenden Insekten (nach [191, 224] auch Bienen), Spinnen und
Skorpionen auf [17]. Nach Kellert [17] gaben weibliche Befragte das Gefuhl der Angst
haufiger wieder, als mannliche, welche vermehrt Wirbellose als schitzenswert
erachteten. Frauen weisen nach Davey [225] signifikant hodheres Ekel-
empfindlichkeitsniveau auf als Manner. Zudem schlussfolgert die Studie, dass
Ekelempfindlichkeit ein wichtiger und signifikanter Pradiktor fur die Furcht vor Tieren
ist. Die Varianz in der, in dieser Studie untersuchten Angst vor einheimischen Tieren,
lasst sich dem Autor zufolge in die Kategorien der wirbellosen Tiere (z.B. Schnecke,
Wurm, Kakerlake) und der angstrelevanten Tiere (z.B. Ratte, Schlange, Fledermaus)
einteilen [225]. Auch Malt und Marsh [215]benennen hinsichtlich AEk
Nachteil fir Insekten, da dieser die Bereitschaft umweltfreundlich zu handeln hemmen
kann. Der Ekel vor Insekten ist nach Lorenz et al. [220] Teil des gleichen Konstruktes
wie der Ekel vor Krankheitserregern, obwohl der Grofdteil der Insekten keine
Krankheiten Gbertragt und friedlich sind. Diese negativen Einstellungen kénnten weiter
aus der Verteilung der publizierten Forschungsergebnisse rithren. Nach Sumner et al.
[226] sind bspw. Wespen ein eher unbeliebtes Taxa fir Studien. Ein Grol3teil der
entomologischen Forschung wird aus dem medizinischen und landwirtschaftlichen
Sektor nachgefragt und finanziert, bei welchem es primdr um Schéadlings- und
Krankheitserregerbekampfung geht. Publikationen zum Wert der Insekten in
Okosystemen gehen hier mdéglicherweise unter, Looy et al. [227]. Positive Ein-
stellungen wurden vor allem bei asthetischen und 6kologisch praktischen Arten (z.B.
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Schmetterlinge und Bienen) festgestellt [17, 204]. Die durchschnittlich positivere
Einstellung gegentber (Honig-)Bienen kénnte in kulturellen Hintergrinden oder aber in
ersten Erfolgen verschiedener offentlichkeitswirksamer Initiativen und Kampagnen
liegen [228].

Die hier dargestellte Studienlage zeigt, dass Wirbellose oft negative Emotionen
hervorrufen und in Forschung sowie Naturschutz gegenliber Wirbeltieren unter-
reprasentiert sind. Im Innenraum werden sie eher wenig toleriert und oft als Schadling
eingestuft.

2.4 Forschungsbe darf

Designprojekte fur biologische Vielfalt sind eher als Vorreiter denn gangige Praxis zu
sehen (Kapitel 2.2.1). Sie sind sinnvoll und wichtig, um den lGbergeordneten Rahmen
und somit die Richtung mit einer Vielzahl an Lésungsvorschlagen vorzugeben. Sie sind
haufig interdisziplindr angelegt und kommen vermehrt aus der Disziplin der
Landschaftsplanung, Stadt- oder Tierdkologie als aus der direkten Gebaude- und
Konstruktionsebene ergo Bauphysik. Neben Dach- und Fassadenbegriinung, sowie
wenigen Niststeinen an Gebduden gibt es kaum konkrete tierfordernde
Umsetzungsmaoglichkeiten an Gebauden sowie deren wissenschaftlich fundierte
Untersuchung [190, 86]. Die Ergebnisse der 6kologischen Voruntersuchung legen
nahe, dass Bienensteine aus Beton oder Ziegel weiter zu untersuchen sind (vgl.
Kapitel 2.2.1). Gerade jedoch hinsichtlich der Baualtersklasse des Gebdudebestandes
in Deutschland und dem damit verbundenen Sanierungs- sowie Fassaden-
flachenpotenzial (vgl. 2.1.1), liegt hier eine groBe Chance der stadtischen
Artenforderung und Umweltbildung.

Um Beflrchtungen hinsichtlich Schaden an der Bausubstanz oder im Innenraum zu
nehmen, ist die bauphysikalische Untersuchung basal. Erste Voruntersuchungen hierzu
liefert Meier et al. [229]. Welche Tierarten auf welche Weise an Gebauden
berlicksichtigt werden kodnnen, stellt eine grolle Liucke in der Literatur dieses
Forschungsbereichs dar [29]. Ebenso fehlen mathematische Modelle, die Interaktionen
zwischen Gebauden und Tieren darstellen kénnen [190]. Explizit Wildbienen, als
wichtige Bestauber, kénnen gezielt im Gebaudebereich geférdert werden, sofern
geeignetes Grun mit Blihvorkommen in der nahen Umgebung verfugbar ist [134, 230i
232]. Horizontale Hohlraume nutzende Wildbienen sind aufgrund ihrer Synanthropie
und der Nutzung kunstlicher Nisthilfen (mehrfach belegt u.a. in [36, 143]) fur die
Forderung durch direkten Einbau von Nisthilfen in AulRenwande geeignet.

Im Gegensatz zu anderen Insekten oder Spinnen [224] geniel3en (Wild)Bienen aktuell
einen hohen Beliebtheits- und Bekanntheitsgrad [228, 233], weshalb mit einer hdheren
gesellschaftlichen Akzeptanz zu rechnen ist. lhre Lebensraumanforderungen sind
hierfir zu bericksichtigen und mdoglichst ideal nachzubilden. Messtechnische
Erhebungen mit horizontalen Wildbienen-Nistgangen beziehen sich hauptséchlich
entweder auf Laboruntersuchungen bspw. der Uberwinterungs-, Schlupftemperaturen
und der Feuchtigkeit des Pollenvorrates oder auf freistehende Nisthilfen bzw.
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Simulationen. Die Voruntersuchung zeigt, dass eine hohe Bandbreite an Nisthilfen-
materialien und -ausfUhrungen Artendiversitat fordert (vgl. Kapitel 2.2.3). Folglich
werden Nistgdnge aus Hartholz, R6hrchen, Ton und Lehm-Sandgemisch zum Einbau
mit min. 15cm Tiefe und unterschiedlichen Durchmessern empfohlen. Eine
bauphysikalische Untersuchung solcher fassadenintegrierter Wildbienen-Nisthilfen in
Kombination mit stadttkologischen Gesichtspunkten stellt nach aktuellem Stand der
Autorin ein Novum dar. Weiter fehlt es an Forschung dazu, ob und wie die stadtische
Gesellschaft Nisthilfen far Wildbienen an ihrem Wohnhaus akzeptieren wirden. Im
Innenraum werden Insekten eher als Schadlinge wahrgenommen [222, 219]. Gerade
das interdisziplinare Zusammenspiel von Bauphysik, Stadtokologie und Gesellschaft
macht somit diese Forschung einzigartig. Transdisziplinare, integrative Ansatze haben
ein hohes Potential in diesem Forschungsfeld, wie auch Matias et al. [234] bestatigen.
Inwiefern die fassadenintegrierten Wildbienen-Nisthilfen schadensfrei, artgerecht und
somit effektiv, bspw. als ein konkreter Baustein des Biodiversity Inclusive Designs, ins
Stadt-Okosystem passen, wird folgend genauer untersucht.
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3 Material und Methode n

Das holistische Vorgehen dieser Arbeit verknupft Stadtnatur, Nutzende und Gebautes.
Zur interdisziplindren Verknipfung der unterschiedlichen Betrachtungsebenen wird ein
methodischer Losungsansatz entwickelt, basierend auf dem aktuellen Stand des
Wissens und Bauens (vgl. Schritt 1 Bild 7 & Kapitel 2). Dieser beinhaltet rechnerische
Modellierungen, die Entwicklung von drei realen Testbauten mit vier fassaden-
integrierten Nisthilfen fur hohlraumbritende Wildbienen sowie experimentelle Er-
hebungen dieser und ihres Umfeldes. Zudem werden gesellschaftliche Einstellungen
durch Umfragen erfasst (Schritt 2 Bild 7). Die unterschiedlichen Betrachtungsebenen
der Disziplinen werden mittels zu klarender und erklarender Variablen und den
gelisteten Methoden (vgl. Tabelle 5) analysiert, zusammengefihrt und diskutiert (vgl.
Schritt 3 Bild 7 sowie Kapitel 4& Kapitel 5). Aus den Erkenntnissen in Bauphysik,
Stadtdkologie und Soziologie lassen sich optimale Rahmenbedingungen fir die
Implementierung der Wildbienen-Nisthilfen und weiterer Forschungsbedarf ableiten
(vgl. Schritt 4 Bild 7 sowie Kapitel 6).

1.) Voruntersuchung
- Literatur -

Umfragen-

ﬁ Zielkonstruk-

tionen konzept

2.) experimentelle Datenerhebung & Auswertung
- Experiment -

v

Bauphysik Stadttkologie
(Messtechnik & (Feldarbeiten &
Simulation Messtechnik)

Gesellschaft
(Umfragen)

3.) interdisziplinare Zusammenfiihrung & Diskussion Ergebnisse

4.) Ruckschlusse der Methodik
- Ausblick -

Bild 7: Gesamtvorgehen der hier vorgestellten interdisziplinren Arbeit.
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Von zentraler Bedeutung ist die Entwicklung der drei realen Testbauten mit je vier
fassadenintegrierten Nisthilfen. Dies kombiniert Hintergrinde aus Bauphysik und
Stadtdkologie, welche in Kapitel 3.1 dargestellt werden. Das Untersuchungsgebiet
(Kapitel 3.2) wird mittels experimenteller, lokalspezifischer und deskriptiver
Datenerhebung und -auswertung in und um die Testbauten ebenfalls in den Bereichen
der Bauphysik und Stadtokologie analysiert. In der Bauphysik werden hierbei nur
Phanomene der AuRenwandkonstruktion sowie die Messtechnik betrachtet, wahrend
sich die stadtokologischen Erhebungen auf Nestverschlisse, Habitat- und
Vegetationsstrukturen beschranken. Das Vorgehen hierzu wird in den Kapitel 3.3 und
0, die Auswertung in den Kapiteln 4.1 und 4.2 dargestellt. Fir den Komfortbereich der
Wildbienen sind bauphysikalische und stadtokologische Belange zusammen
auszuwerten. So stellen zu hohe Temperaturen im Sommer bspw. fir die unter-
schiedlichen Wildbienen-Stadien im Nistgang aufgrund Uberhitzungsgefahr Probleme
dar. Die Temperatur wird mittels Messtechnik auf die kritischen Werte
(°C OCTmax = 45 °C) uberprift. Im Winter beeintrachtigen zu hohe Temperaturen
moglicherweise die Fitness der heranwachsenden Brut (vgl. Kapitel 2.2.1 und Tabelle
4). Tauwasserausfall im Sommer als auch im Winter ist zu vermeiden, da sich sonst
Schimmel an Wanden oder dem eingetragenen Pollen bildet. Aus Tabelle 4 ergeben
sich als konkrete Zielwerte zur Untersuchung der Messwerte in den Nisthilfen die zu
klarenden Variablen in Tabelle 5 Kapitel 3. CTmax beinhaltet hierbei bereits einen
Puffer, da die meisten Studien zeigen, dass Bienen noch knapp héhere Werte als 45 °C
tolerieren kénnen.

Zur Erhebung der subjektiven Erwartungen und Einstellungen dienen zwei Online-
Umfragen, die sich methodisch als Vor- und Hauptstudie verstehen und neben jeweils
gleichen, z.B. soziodemografischen, Daten einzelne Fragestellungen unterschiedlich
vertiefen (siehe Kapitel 4.3). Fir die hier erhaltenen Ergebnisse wird vorwiegend
deskriptiv gearbeitet, da eine Grundgesamtheit von zwei Standorten die Grundlage fir
die Datengenerierung ist.
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Tabelle 5: Zielkriterien und Variablen aller Disziplinen (dargestellt mit den Piktogrammen
Haus = Bauphysik, Biene = Stadttkologie, Menschen = Gesellschaft) der
experimentellen Datenerhebung. Folgende Abkirzungen m = Messtechnik,
nu = numerisch, er = Erhebung (deskriptiv) und NH = Nisthilfe werden
verwendet.

Dis- Variable Methode &
ziplin | Parameter zu klaren erklarend Ziel
-frsi 00,7 Uberpriifung
Fassade Schimmelpilzrisiko -dwit O12,6 °C; Anforderungen
/\ . L . nu .
ﬂ mit & ohne | Innenoberflache bei Nichteinhaltung m, Schadensfreiheit
NH Raum; U Me > Mc Konstruktion &
0 Mc<0,5kg/mz2 Menschen
Fassade Warmebriicken- -Uaw,max & Umaw
/\ mit & ohne einfluss; 00,24 W/(mz*K) nu, | Referenzwert;
ﬁ NH Warmestrom; GEG- |- 00,23 W/(m*K) m | Energieverluste
Konformitat -Q W/m?2
Uberpriifung
Unterschiede im Nisthilfenmaterial je E(Iarr]\t!/l:aisdeter
A\ |Fassade 1 Fassade L
ﬁ it NH Material- und L m | Materialien und
Fassadenvergleich . Bauweisen auf
' Menschen und
Wildbienen
Komfort- Nistgangtemperatur
bereich Beeintrachtigung .u,nd ?E‘-Llier — 45 °C
Wildbiene |larvale Entwicklung; f.'.'NH gaXSt 4
= Anforder- | Beeintréchtigung ur ma_?(.k unden
ungen Proviant; am Stic
Nistgang | Beeintrachtigung .
o/ Muttertier wahrend | Reiatve Uberpriifung
-@- o Feuchtigkeit
N Verproviantierung . . Anforderungen
% - iim Bereich .
(abiotisch) . . o Schadensfreiheit
Schimmelpilzfreiheit M | \wildbienen durch
ﬁ Komfort- Nis.tgangtemperatur Anwendung
bereich Beeintrachtigung optimale bauphysikalischer
Wildbiene larvale Entwicklung; | Entwicklungs- Methoden
= Anforder- Beeintrachtigung temperatur
ungen Proviant; 24i 29 °C
; Beeintrachtigung
Nistgan ; .
gang Muttertier wahrend Relative
* Paarung oder Feuchtigkeit
- Verproviantierung i im Bereich
(abiotisch) Schimmelpilzfreiheit
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Tabelle 5f:  Zielkriterien und Variablen aller Disziplinen.

Dis- Variable Methode &
ziplin | parameter zu klaren erklarend Ziel
P
bereich e bis 15°C Uberpriifung
Wildbiene o Optimum- Anforderungen
= Anforder- | Be€intrachtigung fur min. 58 d o
% Anforder . _ o o Schadensfreiheit
larvale Entwicklung; |Range von -5i 20 °C I
ungen . . m | Wildbienen durch
; Beeintrachtigung noch tolerierbar
ﬁ Nistgang ; \ Anwendung
Proviant Relative Lo
Feuchtigkeit bauphysikalischer
* : . Methoden
biotisch i. im Bereich
(abiotisch) Schimmelpilzfreiheit
P & B: Umgebungs- |Felderhebungen
beschreibung (500 & |30 m-Radius:
30m-Radius) -Versieglungsgrad
-Strukturelemente
Anforder- | vorherrschende -Vegetations-
ungen Habitat- und strukturen gim?ues?ng&
% Sommer | Vegetations- -Haupt- & or | Uberordfun
Y strukturen (30m) Nebenbliihaspekte nerp 9
-@- Nisthilfen-
I Beobachtungstage préferenz
(biotisch) Erhebung an
WDVS/VHF/HL: Nisthilfe je Fassade
Unterschiede Anzahl, Art und
Nisthilfenmaterial und | Materialwabhl
Fassaden Verschlisse
Antworthaufigkeiten
-AEmoti onen )
Einstellung | Beliebtheit & Tiergruppe Uberprifung
# | 9egenlber |Einstellung ggu. Antworthaufigkeiten Stichproben auf
MMt | gewissen | gewissen & Zusammenha ng er |Einfluss
M | Tier- Tiergruppen sowie -AMuskennen und Tiergruppe und
gruppen Wissen Beflirwortung Wissen
Fassadenart/Tier-
gruppei
Antworthaufigkeit en
. -ASystem un
Wissen Wohnver h?|
Erwartete Gefahr/ ABef ¢rchtu
Umwelt- : : Anbringung - N
Hemmnisse bei < Uberprifung
handeln & . T -Aei gene vs ;
Einbau Nisthilfe in o , Stichproben zu
# |techn./ ffentlich L
..... : Fassade subjektiv
mmm 50210 € |empfundenem
demograf. Zusammenhang mp
. Handlungs- = Einfluss auf
Hinter- : -AMuskennen und .
. bereitschaft & N . eigenes Leben
grinde Beflrwortung Tierart/
wahrgenommene hoh Mi
Verhaltenskontrolle _ ere ' €
-ABef ¢rchtou
Integration eigene
Wandhn
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3.1 Konzipierung der Testbauten

Die Entwicklung der Testbauten als Vorstufe zur experimentellen Datenerhebung
kombiniert Kenntnisse aus Bauphysik und Stadtokologie. Die drei resultierenden
Testbauten mit unterschiedlichen Wandaufbauten an den zwei Standorten Parkplatz
Pfaffenwaldring (P) und Birkhof (B) sind WDVS, VHF und Holzleichtbau (HL). Sie
stellen in Deutschland h&ufig vorkommende, mdglichst realitdtsnahe AufRenfassaden
mit dahinterliegendem Innenraum im Testmalstab dar, in welche bereits je vier
Wildbienen-férdernde MalRnahmen integriert sind (vgl. Tabelle 6 und Bild 8). Die
insgesamt sechs Testbauten reprasentieren den konstruktiven und stofflichen Spiel-
raum der baulichen Ausfihrung von AufRenwandkonstruktionen, die aktuelle bau-
physikalische Anforderungen erfillen kdnnen. Dies umfasst u.a. Schimmelpilz- und
Tauwasserfreiheit sowie den Warmeschutz des Bauteils (vgl. Kapitel 2.1). Diese
MaRnahmen entwickeln sich mithilfe Tabelle 4 und A35.

Die Recherche nach geeigneten Nisthilfenmaterialien fir Wildbienen schloss
Ausfuhrungsmoglichkeiten wie Material, Tiefe, Durchmesser der Nistgdnge und
Anbringungsausrichtung sowie -héhe ein. Eine Vielfalt unterschiedlicher Nisthilfen-
Typen eignet sich demnach, um eine Bandbreite an Wildbienen-Arten zu férdern (vgl.
Tabelle 4, sowie [235, 123, 143]). Fur diese Arbeit werden somit linienférmige,
horizontale HohlrAume in Form von Bohrungen unterschiedlicher Durchmesser in
Hartholz (abgelagerte Buche), sowie Rohrchen (Pappe (P; @=6 mm und 8 mm), Schilf
(S; 1T &i5mm), Bambus (Bam; | &i 10 mm)) Strangfalzziegel und ein Lehm-
Sandgemisch gewdéhlt (siehe Bild 8). Die Ausfihrung der Holz- und Rohrchen-
Nistgadnge erfolgt analog Tabelle 12. Die Tiefe der Materialien betragt 0,19 m und wird
umrahmt sowie stabilisiert durch einen 0,025 m dicken Rahmen aus Holzbeton (HB,
entspricht Leichtbeton). Die MaterialkenngréRen der Schilfréhrchen, des Holzbetons
und des Lehm-Sandgemisches werden in einem Plattengerat am Fraunhofer-Institut flr
Bauphysik (IBP, [236]) ermittelt.
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Tabelle 6: Vertikalschnitte der drei Fassadenarten durch die Nisthilfen Holz und Lehm der
Testbauten je Standort inklusive BemalRung und Materialbeschriftung. Die
Erklarung der Beschriftungslegende kann A27 entnommen werden.

WDVS VHF HL
' 1 f 1
2 | 2 1
3 : 3 2
4 5 4 3
ﬁ /4/ 5 4
: N 5
| ° I3
I 19
—
o 3] — I H
. /4 DM
L -_
a o _ =
1
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Birkhof | it e Nisthilfenmaterialien

Hochlochziegel Hochlochziegel

EPS-Dammung Org. Dammung Org. Dammung
AufRenputz Wetterschutz AulRenputz
AuBenmal:

B=1,35m B=1,40m B=1,10m
T=105m T=105m T=092m
H=2,12m H=2,12m H=212m
Innenmalf3: B=060m T=050m H=200m
Parkplatz

e Sl =

e SRS

Bild 8: Links: Testbauten je Standort (oben: Birkhof und unten: Parkplatz) inklusive Maf3e und
zu Grunde liegende Konstruktion. Rechts: Fassadenintegrierte Nisthilfen je Testbau.

Die genauen Schichtdicken sowie Material- und hygrothermische KenngrtlRen der
einzelnen Fassaden und Nisthilfen inklusive der verwendeten Informationsquellen
geben A27 und A28 wieder. Auf ein lichtdurchldssiges Dach als Regenschutz wurde
aufgrund der Schlagregenbeanspruchungsgruppe Il [66] sowie der Ausrichtung nach
Sidosten und den damit verbundenen geringen Windgeschwindigkeiten [237]
verzichtet.

3.2 Untersuchungsgebiet

Die Stadt Stuttgart liegt im Sudwesten Deutschlands und ist nach Bevdlkerung die
sechstgrofRte Stadt der Bundesrepublik Deutschlands. Stuttgart liegt klimatisch
innerhalb der gemaRigten Zone mit warmen Sommern und kalten Wintern. Die
Jahresmitteltemperatur betragt 10 °C im Stadtkessel (245 m (. NN) und 8,4 °C auf den
Randhohen (ca. 400 m 4. NN). Am warmsten wird es im Mittel im Juli mit ca. 18,8 °C,
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wahrend der Januar im Mittel 1,3 °C aufweist. Stuttgart z&hlt zu den niederschlags-
armen Gebieten Deutschlands mit moderaten Regenféllen, sowie nach DIN 4108-3 [66]
zur mittleren Schlagregenbeanspruchungsgruppe (Il). Die Stadtmitte weist eine mittlere
jahrliche Niederschlagsmenge von 679 mm auf, wobei Ublicherweise die Hauptnieder-
schlage im Juni und August fallen. Die Leelage Stuttgarts zum Schwarzwald und zu der
Schwébischen Alb bedingt eine Sonnenscheindauer von 1720 Sonnenscheinstunden
[238, 239]. Laut Anlage 4 der Bundeskompensationsverordnung [240] gehdrt Stuttgart
zum Naturraum D58 ASclhagt b h.ielFlera in Btatigartest nach
[239] mit 1485 Pflanzenarten verglichen mit anderen Grof3stadten weder besonders
artenreich noch artenarm. Die Artendichte variiert innerhalb des Stadtgebiets von 264
bis 610 Pflanzen-Arten je Rasterfeld (2 km?). Die meisten Rasterfelder (29 der 126
Einheiten) weisen eine Artendichte von 351 bis 400 Arten/Rasterfeld auf.

Die sechs Testbauten befinden sich im Siddwesten von Stuttgart auf dem Campus
Vaihingen der Universitat Stuttgart, im Stadtbezirk Pfaffenwald. Bild 9 zeigt die
Standorte innerhalb des Stadtgebiets mit ihrer Luftliniendistanz von etwa 1,4 km.
Stuttgart-Vaihingen ist der flachengrtf3te Stadtbezirk der Landeshauptstadt.

O Stadtbezirk
O Untersuchungsgebiete
Gebéude
Wald
Wiese
Wasser

1 Versiegelt
B

Allmandring

nep®®

100 200m:

Bild 9: Einordnung der Versuchsstandorte Parkplatz (P, Luftaufnahme 2023, MaR3stab 1:500:
links oben) und Birkhof (B, Luftaufnahme 2023, Maf3stab 1:500: links unten) mit 30 m
Radius ins Stuttgarter Stadtgebiet (rechts unten) sowie auf dem Campus Stuttgart
Vaihingen (Hintergrundkarte), nach [241].
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P liegt im Gegensatz zu B nérdlicher und auf starker versiegelter Flache (auf einem
Parkplatz) des Vaihinger Campus (vgl. Bild 9 und Bild 10). Die qualitative Abschatzung
des Versieglungsgrades wird fir den Standort P als hdher eingestuft und in
Kapitel 4.2.1 naher betrachtet. Die Pflanzen-Artendichte der Testbauten liegt in der
GrofRenordnung des Stuttgarter Durchschnitts von 351 bis 400 Arten/Rasterfeld. Es
grenzen artenreiche (0450 Arten/Rasterfeld), wie auch artendrmere Rasterfelder
(O350 Arten/Rasterfeld) an [239].

Bild 10: Untersuchungsgebiete im MaRstab 1:5000 mit weiRen Kreisen um 30 & 500 m-Radien.
Dargestellt sind links: Parkplatz P und rechts: Birkhof B nach [241].

3.3 Bauphysikalische Erhebung

Um das Ziel der Schadensfreiheit fir Mensch und Konstruktion zu erreichen, sind
abiotische Einflusse auf das Bauteil und den Menschen zu erheben und mit den
Anforderungen der Wildbienen abzugleichen. Dies geschieht sowohl im Material- als
auch im Fassadenvergleich. An den entwickelten Testbauten (vgl. Kapitel 3.1) werden
relevante (bau-)physikalische Parameter wie bspw. Oberflachen- und Nistgang-
Temperaturen messtechnisch und simulativ erhoben. Das Zusammenwirken aus
Voruntersuchung und Experiment des hier angewendeten Vorgehens der bau-
physikalischen Teildisziplin stellt Bild 11 dar und wird in den folgenden Kapiteln naher
erlautert (Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3).
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Bild 11: Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchfihrung und Auswertung der bau-
physikalischen Teildisziplin.

3.3.1 Auswahl h ygrothermische r Kenngrof3en

Aus den Materialdaten der Testbauten (vgl. A27) werden mittels Psi-Therm weitere
relevante Grof3en numerisch ermittelt. Diese sind (vgl. Kapitel 2.1.3):

T U-Wert

T q-Wert

T frei & * krit
i 0

Psi-Therm (Version 7.0.6.0) berechnet die stationdre Wéarmeleitung auf Grundlage des
Minimumprinzips (finite Elemente). Psi-Therm ist nach DIN EN ISO 10211 [63] validiert.
Zwar kann Psi-Therm nicht instationar (d. h. zeitabhangig) rechnen, im Rahmen der
hier angestrebten Energiebilanzierung ist jedoch eine stationdre Betrachtung (bspw.
ohne Berlcksichtigung der Warmespeicherkapazitat auf Warmetransport) ausreichend.
Die hier getroffenen Vereinfachungen einer 2D-Wé&rmebrickenberechnung werden in
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Bezug auf DIN 4108 Beiblatt 2 [64] als ausreichend genau erachtet. Mit Psi-Therm wird
wie in Bild 12 exemplarisch fiar WDVS dargestellt (siehe zudem AZ27), jedes
Nisthilfenmaterial einzeln je Fassade mit einem Abstand oben /unten dmih=1m
gerechnet. In der DIN 4108 Beiblatt 2 [64] werden Warmebricken und ihre Mindest-
anf or der ung eWertgalistat.dDa es@eine vergleichbaren Warmebricken zur
Uberpriifung der Gleichwertigkeit gibt, wird naherungsweise ein Vergleich zu Roll-
ladenkasten gezogen (vgl. Tabelle 70, [64]). Somit gilt als Richtwert flr den Vergleich:
g-Wert 00,23 W/mK. Weiter werden hier qualitative Riickschliisse auf die
BaustoffkenngréfZen Brand- sowie Witterungsschutz gezogen.

+ EIL mmen Randbedingungen WDVS
Be=-5°C Si=20"C
U1 Pi=50%
- Schicht d A
S [m] [W/mK]]
L o= AuBenputz 0,02 0,21
= F 9 EPS 012 0,03
! Planziegel 0,24 0,09
o m Innenputz 0,02 0,20
2 i NH * 0,19  **
[' I 1 HB 0,03 0,19
i “ 413, = Warmedamm-
Mortel 0,04 0,16

*Holz/ Schilf/ Lehm-Sand/
Ton

in= 1,00

A

Bild 12: Vertikalschnitt der Versuchsfassade WDVS mit Angaben der Bauteilschichten und
Warmeleitfahigkeiten zur Simulationsgrundlage.

Zudem werden hygrothermische Eigenschaften der &auBersten Schichten, also
Nisthilfenmaterialien sowie Putz (WDVS und Holzleichtbau) und Wetterschutzschicht
(VHF) des Versuchsaufbaus mittels ", < und cp, mit den Gleichungen (2-9) bis (2-12)
berechnet und in A28 dargestellt.

3.3.2 Messaufbau und v erwendete Sensorik

Bild 13 stellt den Messaufbau an den Testbauten im Auf3en- und Innenraum sowohl
fotografisch als auch im Vertikalschnitt dar. Hierbei sind die relevanten
ErhebungsgrdofRen sowie Messorte abgebildet. Diese werden mit zwei unterschiedlichen
Messsystemen in Stichproben fir jeweils nur eine Fassade und regelm&fig fir alle
sechs erhoben. Angaben zu den Messgenauigkeiten sind in A29 bis A33 gelistet. Es
wurden fur die Stichproben Sensoren und Datenlogger der Firma Ahlborn (Ah) far min.
24 h je Fassade verwendet. Die Messparameter umfassten sowohl Lufttemperaturen &
-feuchten im Innen- und AufRenraum, Wetterdaten vor Ort sowie Oberflachen-
temperaturen innen und aul3en.
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aufllen innen
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Bild 13: Messtechnischer Versuchsaufbau inklusive Sensorpositionen mit den
Messsystemen regelmaldig: dunkelblau und Stichproben: hellblau. Erhebungs-
gr°Cen sind Luf tt e mfpuehtigkeitu €« (&nd Dberflaachen
aulBen/innen (se/si), 7 cm tief im Nistgang (i) sowie im Auf3en- (e) und im
Innenraum (i)), Globalstrahlung vor den Nisthilfen (= G, im Sommer),
Windstarke und Richtung sowie Niederschlag vor den Nisthilfen (= Wetter, im
Sommer).

Das regelmaBige Messsystem (RB) wurde aufgrund der Entwicklung zeitlich spater
eingesetzt (ab 23.12.2021 am P) und bestand aus DHT22 Kombisensoren fur
Lufttemperatur und -feuchte, welche mit Raspberry Pi 4B Modellen betrieben wurden.
Diese Parameter erfasste es sowohl in den Nisthilfen, als auch im Innen- und
AulRenraum der Testbauten. Messparameter und Positionen kdénnen Bild 13 und
Tabelle 7 entnommen werden.
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Tabelle 7: Tabellarischer Sensorplan der Messysteme Stichproben und regelmafig.
Datenlogger/ | MA 2890-9 Datenlogger Almemo Raspberry Pi 4B
System (Ah) 202 (Ah) (RB)
Sensor Ni-Cr-Ni FHAD462 | FMD760 DHT22
de, o G,
Formel - dse,NH dse, di Vwind, d di de
zeichen dsi, nH un | Niederschla | """ i e
g
NH- Put
mittig z Raum Abstand NH mittig Raum Unter
Ort/ NH= 0,50 Dach
Hohe [m] H=1,50 |[H= [H1=1,10 H1=1,10 |Ruck-
bzw. 1,8 |H2=1,30 |H=1,35 T=0,07 H2=1,30 [wand
0,90 0
Thermografische Aufnahmen wurden ebenfalls als Stichproben analog den

Oberflachenmessorten erhoben. Um Fehlerquellen zu minimieren, ergeben sich in
dieser Arbeit folgende Randbedingungen der Thermografie-Aufnahme:

T Vor oder nach Sonnenaufgang,

I Windstille (< 1 m/s) und mdéglichst trockene Witterung,

T Messabstand ca. 0,5 m,

T Abstrahlwinkel bei allen Flachen méglichst konstant zu halten.

Diese Daten werden in dieser Arbeit jedoch nur als sehr grober Vergleichswert
herangezogen, da die Aufnahme von Thermografiebildern in der Baubranche
vorwiegend dem Feststellen von Schwachstellen in der Gebaudehille dient. Sie
ermoglicht nur bedingt Aussagen Uber exakte Temperaturen.

Die erhobenen Messdaten und die hieraus abgeleiteten GréRen sind limitiert durch die
Genauigkeit der Messtechnik sowie der -durchfihrung. Hierbei kdnnen die
Genauigkeiten u.a. schwanken aufgrund technischer Daten oder der Alterung der
Sensoren. Im Folgenden werden die mdglichen Fehler der in dieser Arbeit verwendeten
Messsysteme gelistet.

Wettermessstation Ah (Stichproben)

Meteorologische klimatische Daten werden Ublicherweise normiert und in gewissem
Abstand zu Geb&uden gemessen. Die hier verwendete Wetterstation fir
Auf3enlufttemperaturen und Globalstrahlung stand direkt vor den Testbauten. Weiter
kénnen kdénnen hier Fehler entstehen, welche in der technischen Genauigkeit der
Messgeréate liegen (vgl. A29 bis A33).

Oberflachen Ah (Stichproben)

Der Warmeilbergangswiderstand von Luft zu Nisthilfenmaterial kann durch Uneben-
heiten der Oberflache beeinflusst sein. Zudem beeinflusst die unterschiedliche Farbe
und Emissionsgrad der Befestigung sowie leichte Verschattung der Sensoren durch
deren Installation die reale Temperatur minimal.
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Thermografie (Stichproben)

In der DIN 4108-8 [10] wird hiervon als Langzeitmessung abgeraten. Es entstehen viele
weitere Ungenauigkeiten bei der Verwendung dieses Systems (Winkel, Einhaltung
Abstand, Emissionsgrad), weshalb es in dieser Arbeit nur als sehr grober Vergleichs-
wert herangezogen wird.

DHT22 und Raspberry Pi 4B (regelmalig)

Trotz Plastikummantelung besteht Kontakt zum Nisthilfenmaterial und die
Lufttemperatur-Messwerte kdonnen somit durch Warmeleitungseffekte und Eigen-
erwarmung in der Ummantelung beeinflusst werden. Auch kdnnen madglicherweise
irreparable Schaden bei zu hoher Luftfeuchtigkeit bzw. Kondensation entstehen. Die
Ungenauigkeit der Messwerte wird Uber die Betriebsdauer grofRer (long term stability
+ 0,5 % /year).

3.3.3 Auswertung der Messungen a n den Testbauten

Der Warmebriuckeneinfluss der Nisthilfen bewirkt Energieverluste im Winter und
Warmeeintrage im Sommer, abhangig vom Nisthilfenmaterial. Ebenfalls extreme
Temperaturen am und im Nistgang beeinflussen die Wildbienen. Daher werden
Oberflachen- und Nistgangtemperaturen analysiert, um den Einfluss des Materials auf

Bauphysik und Waildbienenaktivitat zu untersuchen. Jahreszeitliche Temperatur-
schwankungen und Witterungseinflisse werden ebenfalls berltcksichtigt. In der
Auswertung des AKomf ortbereichs Wil dbi enenih w
Uberhitzung in Abhangigkeit vom Nisthilfenmaterial analysiert.

Fir geeignete Rickschliisse werden somit zundchst Untersuchungszeitrdume mittels
Wetterdatenanalyse eingegrenzt und folgend dargestellt. Daten liefert die Wetterstation
Lauchécker vom Lehrstuhl fur Hydrologie und Geohydrologie des Instituts fur Wasser-
und Umweltsystemmodellierung der Universitat Stuttgart [242], welche sich ca. 120
Meter Luftlinie entfernt des Standorts B befindet. Bild 14 stellt die im
Untersuchungszeitraum von 05/2021 bis 09/2022 (analog stadttkologischer Erheb-
ungszeitraum) identifizierten relevanten Messzeitraume dar.
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Bild 14: eigene Darstellung der Klimadaten Lufttemperatur und Niederschlag der
Forschungswetterstation Lauchécker [242] vom 01.05.2021 bis 31.08.2022 mit
Darstellung der ermittelten relevanten Untersuchungszeitrdume (blaue
Kasten).

Die Eingrenzung der sehr warmen Tage werden fir den 16. bis 18. Juni 2021 sowie
Anfang August 2022 festgestellt. Der 18.06.2021 war der absolut warmste Tag
(Tageshdchstwert = 32,7 °C) im Juni 2021. Hier erfolgen Material- und Fassaden-
vergleich der Oberflachentemperaturen an den Testbauten.

Tagesmittelwerte vom 02.08.2022 bis 06.08.2022 liegen zwischen 21,5 °C und 26,9 °C
und werden daher hinsichtlich potenziell zu hohen Temperaturen im Nistgang und den
NH-Oberflachen weiter mit dem regelmaRigen Messsystem (RB) untersucht. Fir die
detaillierte Betrachtung im Sommer wird der 04.08.2022 gewdahlt. Die Nieder-
schlagssumme am 04.08.2022 belief sich auf 0 mm. Die Lufttemperaturen erreichten
im Mittel der Stundenwerte 27 °C, im Maximum 35 °C und ein Minimum von 17 °C. Die
relative Luftfeuchtigkeit lag im Stundenmittel zwischen 81 19 Uhr zwischen 307 40 %,
davor und danach bei ca. 7071 80 %. Die Globalstrahlung stieg von 6 Uhr bis zum
Hohepunkt um 12 Uhr auf den Wert 882 W/m2 und fiel im Anschluss wieder. Im Sommer
werden die Nistgangtemperaturen auf Grenzwertiiberschreitung (CTmax= 45 °C)
geprift. Die Untersuchung der Oberflachentemperaturen lasst Rickschlisse Uber eine
maogliche frihe Aufheizung des Thorax der im Nistgang Ubernachteten Wildbienen-
Weibchen zu. Hierdurch kann ggfs. ein friherer Flug und somit ein Vorteil zu anderen
Nistplatzen erreicht werden.

Analog ergeben sehr kalte Tage mit niedrigen Aul3enlufttemperaturen den 21. bis 22.
Dezember 2021 sowie den 12. bis 16. Januar 2022. Die Tagesmittelwerte lagen hierbei
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im Dezember zwischen -3,4 °C und -4,5 °C sowie im Januar zwischen -2,9 °C und
0,4 °C und die relative Luftfeuchtigkeit bei > 70 %. Aus diesem Grund wurde fir eine
detailliertere Betrachtung im Winter der 12.01.2022 mit kritischen Minimaltemperaturen
in den Nisthilfen herangezogen. Die Niederschlagssumme am 12.01.2022 belief sich
auf 0 mm. Die Lufttemperaturen erreichten im Mittel der Stundenwerte -3 °C, im
Maximum 1 °C und ein Minimum von -6 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit lag im
Stundenmittel zwischen 10 19 Uhr zwischen 70 90 %, davor und danach war sie stets
tiber 90 %. Die Globalstrahlung stieg von 6 Uhr bis zum Hohepunkt um 12 Uhr auf den
Wert 372 W/m2 und fiel im Anschluss wieder ab.

In der Periode 23.12.2021 bis 31.03.2022 ist u.a. die Vorkommenshaufigkeit der
Messwertpaare Lufttemperatur und relative Luftfeuchte (beispielgebend Bild 15) in
allen Nisthilfenmaterialien aller Fassaden am Standort P darzustellen, um das Risiko
fir Sporenauskeimung sowie Myzelwachstum innerhalb der Nisthilfen abzuschéatzen.
Dieses Risiko wird mittels Isoplethensystem nach Sedlbauer [9] mit dem jeweils
ungunstigsten Fall (schnellste Wachstumsrate) abgeschatzt. Der Bereich im Diagramm
oberhalb der lila Kurve mi t der Bezei c hhaeigtgnahéréngdweise mas!
Isoplethensystem. Hierbei wurde die Verbindung zur Koordinate -5° C/100 % r.F von
der Autorin ergénzt, da Sedlbauer [9] ausschlie8lich die untersten Grenzen der
Pilzaktivitat im bauphysikalisch interessanten Bereich zwischen 0 °C und 30 °C
betrachtete. Idealerweise sollten wenige Messpunkte in diesem Bereich liegen. Der
Bereich unterhalb der Kurve kennzeichnet gunstige Bedingungen zur Vermeidung von
Schimmel und Verwitterung [9] sowie zur Entwicklung der Wildbienen. Die Auswertung
zeigt, wie viele Tage ohne Schimmelgefahr und im optimalen Entwicklungsbereich der
Wildbienen (vgl. Tabelle 5, Zielkriterien Tieranf or&sr ungen
1I5ACiAd f ¢r mi)hiegen58 Tage

100
= 90 relative
4 80 Temperatur Luftfeuchte
= 70 [°C] [%0]
S 60 -5 100
g T 50 2 0 90
3 =40 5 80
o 30} WP-H 10 75
= ° VP-H 15 72
8 201 < HLP-H
L 10 | —e—schimmel 20 1
0 1 L L L L L L 25 70
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 30 70
Lufttemperatur [AC] 40 70

Bild 15: Exemplarische Darstellung des Streudiagramms mit farblich hervorgehobener
Grenze, welche den Schimmelwachstumsbereich kennzeichnet. Die Tabelle rechts
stellt die zugrundeliegenden Koordinaten fir den Bereich des Schimmelpilz-
wachstums im Streudiagramm dar (nach [9]).
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Um eine quantitative Aussage zur Anzahl Stunden bzw. Tage im kritischen Schimmel-
pilzwachstumsbereich treffen zu kénnen, werden Histogramme anhand der Kriterien in
Tabelle 8 gebildet und je Materialiengruppe und Fassade ausgewertet.

Tabelle 8: Randbedingungen zur Einteilung in Schimmelpilzwachstumsbereich sowie in

Risikogruppen hierfur.

Randbedingung giinstig
d<0°C&r.F.090%

Randbedingung ungunstig
d<0°C&r.F.090 %

Gruppe
1 (eher unkritisch)

2 (weniger kritisch, da wenig
Pilze aus dem
Gebéaudebereich hier
0<'<5°C&r.F.080% wachsen)

5<d<10°C&r.F. 075 % 3
10<d<15°C&rF.072% |4
15<d<25°C&rF.070% |5
U O25°C&r.F.O70 % 6

0<d<5°C&r.F. 080 %
5<d<10°C&r.F.075%
10<d<15°C&r.F.072%

Wurden als Puffer nicht
mehr ausgewertet

Fir den Frihling und somit den Schlupfzeitraum der Mauerbienen wird der 26.03.2022
gewahlt. Dies begriindet sich in der Jahreszeit, geeigneten Flugbedingungen fir die
Insekten mit zunehmenden Sonnenstunden (ca. 11 Stunden pro Tag vom 21. bis
27.03.2022) und mittlerer Lufttemperatur von ca. 10 °C (vgl. [242]).

Tabelle 9 fasst die zuvor genannten Messparameter inklusive zugehdriger Zeitraume
und Analysezweck zusammen.

Tabelle 9: Analyse-Zeitrdume der bauphysikalischen Erhebungen inklusive der ausge-
werteten Messparameter und dem Untersuchungsziel je Zeitraum.
Mess-
Termin para- Analyse Bedingung und Zweck
meter
16. bis dsessi Fassaden- und - Bauphysikalischer
18.06.2021 |G Material- Materialienvergleich
de vergleich aller - Einfluss auf Flug/ Verprovian-
Sommer Nisthilfen an tierung je Material und Fassade
einer Fassade
je Tag am
Standort P
23.12.2021 |6 & - i) |Risiko Wertepaare au3erhalb Isoplethengrenze
bis Schimmel- - Bauphysikalischer
31.03.2022 | Min/Max | wachstum in Materialienvergleich
0i& ) Innenrdumen - Schimmelfreiheit
Winter und & Einhaltung Wildbienen-Optimum: -5 bis
Schlupf de Komfortbereich | 15 °C fir min. 58 Tage
Wildbienen in - Einfluss auf Uberwinterung je
allen Nisthilfen Material und Fassade
aller Fassaden - potenzielle Auswirkungen auf
am Standort P Fitness und Anzahl Brut je
Material und Fassade
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Tabelle 9 f:  Analyse-Zeitraume der bauphysikalischen Erhebungen.
Mess-
Termin para- Analyse Bedingung und Zweck
meter
16. bis Jsessi Fassaden- und - Bauphysikalischer
18.06.2021 |G Material- Materialienvergleich
de vergleich aller - Einfluss auf Flug/ Verprovian-
Sommer Nisthilfen an tierung je Material und Fassade
einer Fassade
je Tag am
Standort P
23.12.2021 [0i& - i) | Risiko Wertepaare aul3erhalb Isoplethengrenze
bis Schimmel- - Bauphysikalischer
31.03.2022 | Min/Max | wachstum in Materialienvergleich
0i& ) Innenraumen - Schimmelfreiheit
Winter und & Einhaltung Wildbienen-Optimum: -5 bis
Schlupf de Komfortbereich | 15 °C fir min. 58 Tage
Wildbienen  in - Einfluss auf Uberwinterung je
allen Nisthilfen Material und Fassade
aller Fassaden - potenzielle Auswirkungen auf
am Standort P Fitness und Anzahl Brut je
Material und Fassade
11. bis “ A Fassaden- - Einfluss Bauweise ohne
26.01.2022 [ vergleich im 14- Heizungseinfluss im Winter
¢« 8 Tagesmittel in
Winter Min/Max | allen Nisthilfen
6¢& ;) |aller Fassaden
am Standort P
12.01.2022 |* A Fassaden- und - Bauphysikalischer
[ Material- Materialienvergleich
Winter - § vergleich aller - Einfluss auf Uberwinterung je
Min/Max | Nisthilfen an Material und Fassade
6¢& ) |einer Fassade - potenzielle Auswirkungen auf
je Tag am Fitness und Anzahl Brut
Standort P
04.08.2022 |* A Fassaden- und - Bauphysikalischer
[ Material- Materialienvergleich
Sommer G vergleich aller Vermeidung CTmax = 45 °C
‘e Nisthilfen an - Uberhitzungsgefahr Wildbiene je
einer Fassade Material und Fassade
je Tag am - potenzielle Auswirkungen auf
Standort P Fitness und Anzahl Brut je
Material und Fassade
23.06.2022 |* A Risiko Wertepaare au3erhalb Isoplethengrenze
bis [ Schimmel- - Bauphysikalischer
12.09.2022 wachstum Materialienvergleich
& - Schimmelfreiheit
Sommer Komfortbereich | Einhaltung Wildbienen-Optimum
- Vermeidung CTmax = 45 °C, bzw.
40 °C far mehr als 3 h am Stiick
- Schimmelfreiheit Nistgang
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3.4 Stadtokologische Erhebung

Das hier angewendete, aus Kapitel 2 entwickelte Vorgehen stellt Bild 16 im Detail dar
und wird folgend néaher erlautert. Die Nahe von Nahrung und Baumaterial gilt als
unterstitzend fur die Besiedlung einer Nisthilfe. Zusatzlich zu den messtechnisch
erfassten abiotischen Einflissen wird somit das Inventar an vorhandenen Requisiten
in der nahen Umgebung dokumentiert. Verglichen mit Ublichen Methoden der
O0kologischen Kartierung wird hier zur Begrenzung des Untersuchungsraumes bewusst
kein Transekt, sondern ein Radius von 30 m um die Testbauten gewahlt (vgl.
Kapitel 2.2.4). Der Radius von 30 m (Flache von & 2827 m?) wird als hinreichend
erachtet, um hinsichtlich dem Untersuchungsziel relevante abiotische und biotische
Umweltparameter in ausreichender Menge erkennen zu kénnen (vgl. [243, 160, 177]).
Die Erhebung von Nestverschlissen, Habitatstrukturen sowie Vegetations-
zusammensetzung (Arten & Pollen-/ Nektargehalte), Wetterverhaltnisse und des
Versiegelungsgrads erfolgt somit im 30 m - Radius.

Schadensfreiheit Wildbiene %

Stadtokologische Literatur

zu klaren Zielarten erklarend
Vorkommen in (Wildbienen) Geeignete
Stadten Materialien
Nutzung Nisthilfen Ausfuhrung
Nisthilfe Anbringung
Mobilitatsradien Konzept Tier-
Feldarbeiten anforderungen

1.) Voruntersuchung
-Literaturarbeit-

|
% Integrierte Nisthilfen ﬁ

I

Feldarbeiten & Messtechnik

zu klaren erklarend
- Annahme Nisthilfe - Erhebung an Nisthilfe
- Material - Verschlusse
- Fassaden - Messtechnik
- Tieranforderungen Sommer/ - Felderhebung 30m Radius
Winter - Habitatstrukturen
- abiotisch - Vegetationsstrukturen
- biotisch

-Experiment-

2.) experimentelle
Datenerhebung & Auswertung

|

Bild 16: Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchfihrung und Auswertung der stadt-
Okologischen Teildisziplin. Folgende Abkiirzung NH=Nisthilfe wird verwendet.
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Die in dieser Arbeit angewendeten Erhebungszeitrdume orientieren sich zum einen an
gewissen, meteorologischen Kenn-Zeitrdumen der letzten finf Jahre des Standortes
(bspw. absolut warmste oder kélteste Tage), als auch am vorherrschenden Wetter.
Witterungsbedingt findet die Wildbienenerfassungen an sonnenreichen, sowie
windstillen Tagen in einem festgelegten dreiwtchigen Turnus statt. Aufgrund der
Baufertigstellung der Testbauten teilt sich die Erhebung in zwei Jahre auf (Mai bis
September 2021 und Marz bis Juni 2022). Die tatséchlichen Erhebungstage der
Habitat- und Vegetationsstrukturen sowie Nestverschlisse stellt Tabelle 10 dar. Eine
erste Artenliste der Flora im 30 m - Radius um das Nahrungsangebot zu erfassen,
wurde im Vollfrihling 2021 erstellt und einige Arten im Sommer 2021 abgeglichen
(siehe Ad44 & A45).

Tabelle 10: Stadtokologische Beobachtungstermine der Habitat- und Vegetationsstrukturen
im 30m7i Radius sowie der Nestverschlisse je Versuchsfassade mit
tatsachlicher Phanologie der Jahre 2021 und 2022.
Beobach_tungs - Phanologie Beobach_tungs - Phanologie
termine termine
Nr.1 - 19.05.2021 Vollfrihling Nr. 9-11.08.2021 Spatsommer
Nr.2 - 02.06.2021 Vollfrihling Nr.10 - 01.09.2021 Frihherbst
Nr.3 - 11.06.2021 Frihsommer Nr.11 - 15.09.2021 Frihherbst
Nr.4 - 22.06.2021 Hochsommer WINTER 2021/2022
Nr.5 - 30.06.2021 Hochsommer Nr.12 - 23.03.2022 Erstfrihling
Nr.6 - 13.07.2021 Hochsommer Nr.13 - 12.04.2022 Erstfrihling
Nr.7 - 28.07.2021 Hochsommer Nr.14 - 06.05.2022 Vollfriihling
Vollfruhling/
Nr.8 - 05.08.2021 Hochsommer Nr.15 - 19.05.2022 Frihsommer

Die Erhebung und Auswertung der Daten erfolgten deskriptiv. Die Analysen beziehen
sich demnach rein auf vorliegende Datensatze und erheben keine Projektion auf eine
maogliche Grundgesamtheit.

Tabelle 11: Ablauf der 6kologischen Datenerhebung innerhalb eines Termins. Ein Termin
besteht aus zwei moglichst aufeinander folgenden Tagen. Daten eines Tages
werden abwechselnd an zwei Standorten vormittags und nachmittags erhoben.
Die Abkirzung NH=Nisthilfe wird verwendet.

Tag 1 Tag 2 Erhebung
Doku - Stanqlort 1 Stand_ort 2 Stant_jort 2 Stand_ort 1, x Termin
mentation (vormittags) |(nachmittags) | (vormittags) (nachmittags )

je Standort Wetterbeschreibung 4

je Fassade 15 Min. Beobachtung NH-AKktivitat 4

30 m-Radius Strukturvielfalt, Blihende Arten [n, %]. 4

je Fassade 15 Min. Beobachtung NH-Aktivitat 4

je NH |VerschIUsse |VerschIUsse 2
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Die Daten gliedern sich sowohl in die Aufnahme von Verschlissen an den Nisthilfen
(vgl. A42), als auch in die Dokumentation von Habitat- und Vegetationsstrukturen
(Kartierungsbogen in Anlehnung an [178] vgl. A40 & A41).

Wie Tabelle 11 zu entnehmen ist, erfolgen die Erhebungen madglichst an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen (oder in der gleichen Kalenderwoche) in zwei
Beobachtungsrunden (vormittags, zwischen 81 13 Uhr und nachmittags zwischen 137
18 Uhr) an beiden Untersuchungsstandorten. Die Wahl des Zeitrahmens ergibt sich aus
dem Aktivitatshoch der meisten Insekten, welches in den spéaten Morgenstunden und
frihen Abendstunden liegt [140]. Es wird mit den faunistischen Beobachtungen
(unterschieden in die Tiergruppen: Wildbienen, Honigbienen, Schwebfliegen/ Zwei-
flugler, Wespen, sonstige vgl. A39) vormittags je Fassadenart fiir 15 min. begonnen
(bei drei Fassaden somit gesamt 45 min.). Die ganze Frontseite einer Fassade
inklusive aller Nisthilfen wird beobachtet und Aktivitdten sortiert nach Insektengruppe
und Nisthilfe niedergeschrieben. Im Anschluss werden das Blihvorkommen und die
Habitatstruktur im Radius von 30 m um die Versuchsbauten erhoben. Die Bestimmung
des Blihaspekts zum Zeitpunkt der Datenerhebung wird mittels Bestimmungsliteratur
und Smartphone-Apps erhoben. Es werden zum Erhebungszeitpunkt bluhende krautige
Pflanzen sowie Gehdlze dokumentiert. Ferner wird bei den aufgenommenen Pflanzen
beziiglich ihrer Quantitat in Haupt- ( AiHE v i el e | n d)und Nkhesbtihasgelg h e n
( ANdinige Individuen blihen) unterschieden. Es folgt die erneute Beobachtung der
Tiergruppen je Fassade, also insgesamt 30 min. je Fassadenart, Standort und Tag.
Diese Methode wird u.a. an [160, 30, 244, 178] angelehnt. Dasselbe Vorgehen wird
nach Standortwechsel am Nachmittag von Tag 1 durchgefihrt und an Tag 2 wiederholt
sich das Vorgehen bei getauschter zeitlicher Reihenfolge. Verschlossene Nester
werden am Ende des Termins je Fassadenart und NH gezahlt, notiert und fotografiert.
Bei der VHF ist hierfir die Lattung zu entfernen.

3.4.1 Vorgehen Habitat - und Vegetations strukturen

Die Analyse verschiedener Satellitenbilder und Kartendarstellungen in einem Radius
von 500 m um die Testbauten ermdglicht eine Einordnung der Standorte. Es werden
online-Karten verwendet, welche in Zusammenarbeit zwischen der Abteilung
Stadtklimatologie des Amtes fir Umweltschutzes der Landeshauptstadt Stuttgart und
dem Stadtmessungsamt entstanden sind [241]. Die eingesetzten Karten werden
hinsichtlich enthaltener Angaben zu Baumbestanden und Naturschutzgebieten
ausgewertet. Eine rdumliche Aufldsung von 500 m wird haufig in Analysen urbaner
Raume verwendet und entspricht einer moderaten Auflosung (vgl. [2451 247]).

Blihende Geholze und krautige Pflanzen des 30 m-Radius werden mittels erstellter
Artenliste der Flora dokumentiert. Die aufgenommenen Bliten werden in Neben- und
Hauptblihaspekte unterschieden und mittels Bienenweidepflanzenkatalog Baden-
Wirttembergs [248] nach ihrem Pollen- und Nektarvorkommen untersucht. Die
Einteilung erfolgt nach den in [248]ver wendet en Kategorien Asehr
Agri ngi, s dAwtiiss zwArkgelistet,fjedoch fehlen Angaben zum Nektar- oder
Pollengehalt) u n d  A(Ari zunfi Zeitpunkt der Auswertung nicht gelistet).
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3.4.2 Auswertung Nestverschlisse

Folgend wird das Vorgehen zur Auswertung der Nisthilfenmaterialien Hartholz und
Roéhrchen beschrieben, da diese im Erhebungszeitraum hauptsachlich von den
Wildbienen genutzt wurden (vgl. Kapitel 4.2.1). Es wird hierbei unterschieden in die
Spezifikationen ADurchmesser (@)f bei Hartholz und AMaterial (M)fi bei Réhrchen. Es
kommen die Durchmesser 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 10 mm bei Hartholz vor. Die Materialien
der Rohrchen teilen sich in Schilf (S), Bambus (Bam), Pappe grof3 (Pgsmm) und Pappe
klein (Pgsmm), Siehe Tabelle 12.

Tabelle 12: Auflistung der Anzahl aller mdglichen Nistgange (Mxnn, aim) j€ Standort Birkhof
(B) und Parkplatz (P) fur die Fassaden WDVS (W), VHF (V) und Holzleichtbau
(HL). Abgebildet sind die Nisthilfenmaterialien Hartholz (H) und R&6hrchen (R),
unterteilt nach Durchmesser und Rohrchenart. Hierbei ist S=Schilf,
Bam=Bambus, Pgs &Pgsmm = Pappe mit Durchmessern 6 & 8 mm. Die Summe
aller Nistgange je Nisthilfenmaterial, Standort und Fassade ist m s+ bzw. m xr.

Anzahl méglicher Nistgange nach Durchmesser , Material und insgesamt [n]
Spezifikation Mo o Ngesam | Ns | np
WB VB HB WP VP HP

H,3 mm 19 19 25 19 19 19 120 63 57
H,4 mm 22 13 13 13 13 13 87 48 39
H,5 mm 16 16 16 16 16 17 97 48 49
H,6 mm 25 14 14 14 14 14 95 53 42
H,7 mm 6 6 6 6 6 6 36 18 18
H,8 mm 3 6 6 6 6 6 33 15 18
H,10 mm 6 6 6 6 6 6 36 18 18
M x-H 97 80 86 80 80 81 504 263 241
S (Schéatzung) 400 400( 400 400 400 400( 2400| 1200| 1200
Bam

(Schatzung) 100 100| 100 100 100 100 600 300 300
Pg6mm 200 200| 200 200 200 200| 1200 600 600
Pgsmm 200 200| 200 200 200 200| 1200 600 600
M xR 900 900 | 900 900 900 900| 5400| 2700| 2700

Somit ergeben sich folgende GrofRen zur Beschreibung (vgl. Gleichungen (3-1) bis (3-3)
sowie Tabelle 12):

N ges EmB{ zlgx—NH, 'I')/ M [n] (3-1)
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n v BiE:ZMX-NH, i) M [n] (3-2)
M aym = BiE:gMX-NH, INRY [n] (3-3)
Mit:
N gesamt: Summe aller Nistgéange je Spezifikation fiur alle =6
Testbauten [n],
ny: Summe aller Nistgange je Spezifikation und fur alle =3
Testbauten an einem Standort fur [n],
M x-H/R: Summe aller Nistgange in Hartholz (H) oder in R6hrchen (R)

pro i=1 Testbau (einzelne Fassade) und Standort = alle
vorhandenen Nistgange in Hartholz oder in R6hrchen dieser
einen Fassade am Standort [n],

Mx-NH, @/m: Anzahl Nistgange eines Nisthilfenmaterials (NH) je
Spezifikation, je Fassade und je Standort = bspw.
vorhandene Nistgange in Hartholz mit spezifischem
Durchmesser dieser einen Fassade am Standort [n].

Gesamtbelegungsgrad (B ¢, x-nn) Fassade [%]

Der Gesamtbelegungsgrad (Be, xnu) entspricht dem Verhdltnis der Summe aller
Verschlisse (Vx.nu) eines Nisthilfenmaterials (H oder R), Fassade und Standort zur
Summe aller vorhandenen Nistgdnge in Hartholz oder in Roéhrchen dieser einen
Fassade am Standort (m x- wr) (vgl. Gleichung (3-4)).

_ BVxnH 0 -
Be, wn= 17— [%] (3-4)
B (72
Be, MH= S L.
) - ~ gEp
Bi :MX—NH, H/ M

Mit:
B, x-NH: Gesamtbelegungsgrad je Nisthilfenmaterial (H oder R), Fassade
und Standort [%],
Vx-NH: Gesamtanzahl Verschlisse je Nisthilfenmaterial (H oder R),

Fassade und Standort [-].

Diese Untersuchung ermdglicht einen Vergleich der Belegung je Nisthilfenmaterial
(Hartholz oder Ro&hrchen) der Fassaden an beiden Standorten untereinander im
zeitlichen Verlauf der Erhebungstage.

Belegungsgrad je Spezifikation und Fassade (B spez. x) [%0]

Der Belegungsgrad je Spezifikation und Fassade (Bspez. x) €ntspricht analog dem
Verhdltnis aller Verschliisse je Spezifikation einer Fassade am Standort, zur Anzahl
der vorhandenen Nistgange dieser Spezifikation und Fassade (Mx.nu.aiv), Vvgl.
Gleichung (3-5) und Tabelle 12.
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V-, (1 -
Boo Aoy [%] (3-5)
Mit:
Bspez. x: Belegungsgrad je Spezifikation, Fassade und Standort [%],

Diese Anwendung ermdglicht einen Vergleich der einzelnen Spezifikationen
(Nisthilfenmaterialien Hartholz (H) und Rohrchen (R), unterteilt nach Durchmesser und
Rdéhrchenart. Hierbei ist S=Schilf, Bam=Bambus, Pgs & Pgsmm = Pappe mit Durch-
messern 6 & 8 mm) je Standort und Fassade.

Gesamtbelegungsgrad je Spezifikation (B spez.c) [%0]

Um rein nach Spezifikation zu unterscheiden, wird Bspe..c bendtigt. Dieses kann nach
Standort (B und P) unterteilt, oder in Summe betrachtet werden.

Nach Standort ergibt sich dieses somit aus der Summe aller Verschlisse je
Spezifikation (& oder M) eines Standortes geteilt durch alle nach dieser Spezifikation
und Standort mdglichen Nistgange (vgl. Gleichung (3-6)):

BopAua = B VNI;'I'I—AOAOEAI [%] (3-6)

Bar g o= o YNHIT AGAOEAI
OBAUS™ BTNy AGAGEA]
Mit:
Bspez. ¢ BiP: Gesamtbelegungsgrad je Spezifikation und Standort
(Birkhof = B oder Parkplatz = P) [%],

Soll gesamt, auf die erhobene Stichprobe, untersucht werden, welche Spezifikation die
héchste Belegung erfahren hat (unabhangig Fassadenart und Standort), so werden fir
alle sechs Fassaden die Summe aller vorhandenen Nistgdnge je Spezifikation (n gesamt)
sowie die Summe der vorhandenen Verschlisse je Spezifikation aufsummiert
(HVNHgimaterial). Das Verhaltnis liefert Gleichung (3-7):

Bspes= B \;NH'[I-A()AOEA] [%] (3-7)

B _ B  VNHir AGAOGEAI
SPEZ- BY NuWiz AGAGEAI

3.5 Soziodemographische Erhebung

Bild 17 stellt das Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchfihrung und Auswertung
der gesellschaftlichen Teildisziplin dar. Kapitel 3.5.1 fasst hierbei die Erkenntnisse der
Voruntersuchung in Form der Erstellung und Durchfihrung der Umfragen mittels
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Hypothesen und Pretests zusammen. Es galt Hebel zur Férderung des Verstandnisses
fur fassadenintegrierte Nisthilfen zu identifizieren. AnschlieRend folgt die Konkre-
tisierung dieser Hebel mittels deskriptiver Auswertung sowie den statistischen Tests
Cramers V und Spearman-Korrelationskoeffizient } s (vgl. Kapitel 3.5.2).

Einfluss Befurwortung & Handeln

Statistiken & wissenschaftliche Studien

zu Klaren erklarend
Zusammen- - Einstellung &
hange Wissen ggu.
Biodiversitat Tiergruppen &
und Natur
Tiergruppen Hypothesen Einflussfaktoren
Hebel zur zu Tieren und
Forderung der Pretests Insekten sowie
Akzeptanz Handlungs-
solcher Umiragen - absichten zu
MalRnahmen konzepte deren Schutz

1.) Voruntersuchung
-Literatur-

Umfrage 1 Umfrage 2
spezifische Mal3hahmen Insekten-Préaferenzen

I

Stat. Auswertung (Haufigkeiten, ordinal und nominal)

Zu Klaren erklarend
Wissen Tiergruppe
Tiereigenschaften - Wissen
Emotionen - Emotionen
Erwartete Gefahr - Toleranz eigene
Zahlungs- und Wand
Handlungsbereitschaft Beflirchtungen / Risiken
Wahrgenommene Besitzverhaltnis
Verhaltenskontrolle Eigene vs. offentliche

Fassade

2.) experimentelle
Datenerhebung & Auswertung
-Experiment-

|

Bild 17: Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchfihrung und Auswertung der gesell-
schaftlichen Teildisziplin.

3.5.1 Erstellung und Durchfihrung der Umfrage n

Aus der in Kapitel 2.3 dargelegten Literatur-Grundlage folgt, dass die Ansichten Uber
Tiere in und um Gebdaude vielfaltig sind. Sie ha&ngen u.a. von Wahrnehmung,
Einstellung und Konflikten ab. Laut Wilde und de Blei [190] lassen sich Tiere in die
Kategorien AHaustieref, ASecAnéndil iengqdrfeidred.A®ren:
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und Akzeptanz fir Tiere und insbesondere fir Insekten im Wohnumfeld wird von den
Kategorien, welche auch [190, 192, 210] identifizierten, beeinflusst. Diese sind u.a.
Tiereigenschaften, erwartete Gefahr, Emotionen (inkl. deren Valenz) sowie Vorwissen
Uber diese Tiere. Insekten werden oft als schmutzig, ekelhaft und gefahrlich
empfunden, besonders wenn sie grof3 oder zahlreich auftreten [219, 215, 17, 220, 216,
221]. Die Bedrohungsempfindung steigt zudem durch die Sorge vor Krankheits-
Ubertragung und das (vermutete) fehlende Bewusstsein der Tiere [215, 17, 220]. Im
Freien werden Arthropoden jedoch eher akzeptiert als in Innenraumen [222, 219].
Somit ergeben sich fur diese Untersuchungen die Hypothesen, welche in Tabelle 13
dargestellt sind und mit Hilfe der gelisteten Faktoren (siehe auch A47) zu analysieren
sind. Dies geschieht mittels zweier Umfragen, welche sich methodisch als Vor- und
Hauptstudie verstehen und neben jeweils gleichen, z. B. soziodemografischen, Daten
einzelne Fragestellungen unterschiedlich vertiefen.

Tabelle 13: Hypothesen Umfrage 1 und 2.

Hypothesen Faktor anle(:r?.end
Negative Vorbehalte gegeniber Insekten / (17, 217
Wirbellosen sind weit verbreitet. Fur To- 216 222’
leranz in der unmittelbaren menschlichen . ' ’
1 . ) Tiergruppe 224, 223,
(Wohn-) Umgebung spielen die Art bzw.
S : - . 204, 228,
Attraktivitat des Tieres eine entscheidende
215, 210]
Rolle.
Die Ergreifung von MalRnahmen zur
Schaffung von Lebensraumen/ Nahrungs- | Tiergruppe,
angeboten fur Tiere im eigenen Wohnum- | erwartete Gefahr, [191, 224,
5 feld (auBerhalb Gebaude) werden durch | Handlungsbereit- 17, 225,

asthetische Anspriche, Eigentumsverhalt- | schaft & 218, 205,
nisse (Mietverhaltnis) sowie Beflrchtungen | wahrgenommene 206]

vor Schaden (am Gebdude und eigener | Verhaltenskontrolle
Person) oder Kosten eingeschrankt.

Durch Aufklarung und Konfrontation lasst | Wissen, Handlungs-
sich die Einstellung der Menschen gegen- | bereitschaft & [205, 206,
3 | Uber Insekten dndern und so die Akzeptanz | wahrgenommene 200, 204,
von MalBnahmen zur Steigerung der Arten- | Verhaltenskontrolle,| 202, 226]
vielfalt im Wohnumfeld erh6hen. Erwartete Gefahr

Bezuglich der zeitlichen Dimension und der StichprobengroéfRe, handelt es sich bei den
hier durchgefiihrten Umfragen um Querschnittsstudien. Sie halten den aktuellen
Zustand fest und werden einmalig nur zu einem Zeitpunkt oder wahrend einer kurzen
Zeitspanne durchgefihrt (vgl. Tabelle 14). Sie gelten daher lediglich fir eine
Zufallsstichprobe [249, 250]. Die Umfragen werden fur eine Maximaldauer des
Ausfullens von 15 Minuten erstellt [249, 251]. Es ist sinnvoll, den Fragebogen mehreren
Tests vor der Verotffentlichung (Pretests) zu unterziehen, da der Erstentwurf haufig fur
die angestrebte Erhebung zu umfangreich ist [249]. Es werden zwei Online-Umfragen
mithilfe eines standardisierten Fragebogens erstellt. Eine Zusammenfassung der
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betrachteten Inhalte stellt Tabelle 14 dar, die zugehorigen Originalfragen und
Kategorien sind in A47 zu finden. Die chronologisch erste Umfrage wird folgend als
AUmfrage zivdite alds e AUmMf r age 2li Ubfeageeli wendane sehr
spezifisch die Toleranz von Tieren an der eigenen Fassade, das Wissen zum
Insektensterben sowie Unterstitzungsmaf3nahmen von Insekten, an Wohngeb&auden
betrachtet. Umfrage 2 erfolgte in Zusammenarbeit mit der FU Berlin und konkretisiert
die Ergebnisse aus Umfrage 1 hinsichtlich Emotionen zu Insekten und der Abfrage des
eigenen Kenntnisstandes zu dieser Tiergruppe. Mittels zweier Beispielfotos (in dieser
Arbeit verwendete Testbauten und Grunfassadenmodul mit Nisthilfen, vgl. Kapitel 9.8,
Anhang) werden Stimuli gesetzt, um zu konkretisieren was fassadenintegrierte
Nisthilfen sein kdnnen. Die zweite Umfrage wurde langer durchgefihrt und schliel3t
sowohl Frihling als auch Herbst mit ein. Umfrage 1 wird Uber die kostenfreie
Studentenversion des Tools AUmfrageonlinefi[252] und Umfrage 2 iiber das ToolAS o Sc i
Sur v 2530 veroffentlicht und im Bekanntenkreis, sowie lber soziale Medien und
Internet-Foren im deutschsprachigen Raum verbreitet. AuBerdem werden Wohnbau-
genossenschaften, Vereine und Naturschutzorganisationen angeschrieben, mit der
Bitte der Weiterleitung Uber interne Kontakte. Eine direkte Stichprobenziehung wird
damit umgangen. Anspruch auf Reprasentativitat der Ergebnisse besteht nicht, da ein
AConvenience s abipTedndhmendenlentsehpiden selbst, ob sie sich an
der Studie beteiligen. Zudem ist die Reichweite von der Ausstattung der Befragten mit
internetfahigen Geraten abh&ngig [254]. Die Zufallsverteilung der Stichprobe kann
demnach nicht gesteuert werden. Fiur die nachfolgenden Ergebnisse ist deshalb kein
bewiesener Rickschluss auf eine definierte Grundgesamtheit zulassig.

Tabelle 14: Randdaten und Zusammenfassung der Auswahl an ausgewerteten Aspekten der
beiden durchgefuhrten Online-Umfragen.

Randdaten Umfrage 1 Umfrage 2
Pretests Mai bis Juli 2019, N = 25 Januar bis Méarz 2022, N = 50
Umfragedauer |22.7.2019i119.08.2019 01.04.2022i 04.09.2022
N: Anzahl 202 (17) 955 (188)

(fehlend)
Fragen 21 plus 3 Zusatzfragen 20
Inhalt - Wissen Insektensterben - Emotionen Tiergruppe
- Aspekte Insekten - Eigene vs. Offentliche
/Emotionen Fassade (eingebettete und
- Toleranz Tiere eigene vorgehéangte Nisthilfen fir
Fassade Insekten)
- Toleranz fassadenintegrierte | - Befurchtungen (Mensch
Nisthilfen eigene Wand und Konstruktion
- Befurchtungen (Mensch und | - Wissen Tiergruppe
Konstruktion) - Handlungsoptionen
- Handlungsoptionen / - Mieterh6hung
Unterstitzungsmal3nahmen - soziodemografische
- soziodemografische Merkmale
Merkmale
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3.5.2 Auswertung der Umfragen -Ergebnisse

Die Untersuchung basiert nicht auf einer Zufallsstichprobe. Die Ergebnisse der
Kreuztabellen werden nur durch inhaltliche Relevanz anhand von Korrelationsmal3en
(Zusammenhangsmalie) interpretiert. A47 stellt die Auswahl und Zuordnung der
Originalfragen dar, die in dieser Arbeit analysiert werden. Es werden die Abkilirzungen

der Originalfragen als AStichwort Fragen i nkl uc
Skala jeweils eingeteilt nach Nummer der Umfrage présentiert. Die Einflussfaktoren,

welche fur die hier definierten Hypothesen relevant erscheinen, werden zusatzlich

mittels Klammerausdrucks spezifiziert zu unabh&ngigen (un) und abhangigen (ab)
Variablen. A48 f as st die Auswertungsmethoden dieser Un
zusammen, wobei die soziodemografischen Daten ausgeklammert sind. Diese werden

jeweils mit Haufigkeiten analysiert. Umfrage 1 mit vermehrt nominalskalierten Variablen

wird mittels ZusammenhangsmaR ACramers Vfiausgewertet. Da eine Berechnung von

Cramers V in SPSS fur Mehrfachantwortsets nicht moéglich ist, sondern nur fir die sich

darin befindenden einzelnen Antwortmdglichkeiten, wird anhand dieser Werte auf die

Starke des Zusammenhangs geschlossen. Folgende Einteilung der Werte von Cramers

V dient als grobe Richtlinie zur Interpretation [37]:

V=0 kein Zusammenhang
0<VO00,3 schwacher Zusammenhang
0,3<V 00,7 mittlerer Zusammenhang
0,7<V<l starker Zusammenhang
V=1 vollstandiger Zusammenhang

In Umfrage 2 kommen vermehrt ordinale Daten vor. Hier wird das Zusammenhangsmalfi
mittels Spearman-Korrelationskoeffizient | s ausgewertet [255]. Dabei gilt:

l4s| =0 kein Zusammenhang

0<|}s| 00,3 schwacher Zusammenhang
0,3<|4s] 00,70 mittlerer Zusammenhang
0,7<|ys|] <1 starker Zusammenhang

l$s| =1 vollstdndiger Zusammenhang

Die Auswertung der erhobenen Daten und Ergebnisdarstellung erfolgt mit deskriptiven
Methoden der Statistik, den statistischen Tests Cramers V und Spearman-Korrelations-
koeffizient } s und mit Hilfe von konventioneller Datenanalysesoftware (Microsoft Excel,
IBM SPSS Statistics 27.0.0.0).
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4  Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die umfangreichen Erhebungsdaten analog Kapitel 3 der drei
Teildisziplinen in der Reihenfolge Bauphysik (Kapitel 4.1), Stadttkologie (Kapitel 4.2)
und Gesellschaft (Kapitel 4.4) dar. Zudem erfolgt in Kapitel 4.3 eine erste Zusammen-
fihrung und Evaluation der Ergebnisse aus Bauphysik und Stadtdkologie.

4.1 Bauphysikalische Messungen an den Testbauten

Den hygrothermischen und qualitativen weiteren bauphysikalischen Ergebnissen in
Kapitel 4.1.1 folgen die quantitativen Me s s e r g e b n iFassaglen- undnMaterial-
ver gl eichin 412)werdenkTanpperaterén an den Oberflachen der Wand und
den Nisthilfen sowie im Nistgang und im Innenraum der Testbauten betrachtet, um
Aussagen des Einflusses der verwendeten Materialien und Bauweisen auf Bauphysik
sowie Wildbienenaktivitaten (bspw. Flug/Verproviantierung) treffen zu kdénnen. Auch
jahreszeitliche Temperaturschwankungen in den Materialien werden untersucht.
Dieses Unter kapitel schliecCt mi t dire Kapitdl K.a.&)finor t ber «
welchem die Messwerte in Relation zu abiotischen Anforderungen der Wildbienen im
Nistgang in relevanten Zeitperioden gesetzt werden. Es wird das Risiko fur Schimmel
sowie Uberhitzung im Nistgang in Abhangigkeit des Nisthilfenmaterials untersucht.
Dies hat sowohl bauphysikalische als auch stadttkologische Einflisse und leitet somit
zu den stadtdkologischen Ergebnissen (vgl. Kapitel 4.2) Uber.

4.1.1 Hygrothermische und Baustoff -Kenngréf3e n

Die U-Werte der ungestorten Bereiche der Testfassaden liegen zwischen 0,14 (WDVS)
und 0,17 (HL) W/(m2K) mit langenbezogenen Warmestrémen von ca. 9,371 11,1 W/m
(vgl. Tabelle 15). Ton zeigt den starksten Warmebrickeneffekt, gefolgt von Lehm, Holz
und Rohrchen (vgl. Bild 18). An der Holzfassade verschlechtert der Einbau der Nisthilfe
Ton (ohne Flachenbezug) den U-Wert um das Dreifache auf Uu.r=0,73 W/m2K. Im
gestorten Bereich der Nisthilfe steigen die langenbezogenen Warmestrome auf 12 W/m
(Qner(WDVS und VHF)) und 20 W/m (Qu-1), was beim Ton-Einbau einen Anstieg von
80 % bedeutet.
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Bild 18: Temperatur- und Warmestromverlaufe mittels stationdrer Berechnung aus PsiTherm,
beispielhaft dargestellt durch eine Holzleichtbaufassade mit Nisthilfe Ton aufgrund
kritischer Werte. Temperaturverlauf Holzleichtbaufassade ungestoért (links) und mit
Nisthilfe Ton (zweites von links); Warmestromverlauf Holzleichtbaufassade ungestort
(zweites von rechts) und mit Nisthilfe Ton (rechts).

frsi-Werte < 0,7 treten bei keinem der Nisthilfenmaterialien auf. Die minimale
innenseitige Oberflachentemperatur von dsimin ©12,6 °C ist eingehalten (vgl. Bild 19
links). Mit Tauwasserausfall ist somit nicht zu rechnen. Die errechneten innenseitigen
Oberflachentemperaturen sind im Fassadenvergleich in jedem Material bei VHF am
hochsten. Bei der Holzfassade sind sie bei Ton mit 15,9 °C am absolut niedrigsten,
wahrend ‘it (VHF) 17,8 °C betragt. Sie liegen somit auch bei der kritischsten
Konstruktion, dem Holzleichtbau, 3,3 K vom Grenzwert entfernt.

Im Fassadenvergleich weisen die RoOhrchen stets eine minimal hdhere kritische
Oberflachentemperatur und einen kleineren langenbezogenen Warmedurchgangs-

c

koeffizienten als Holz auf. OQ2BW/mKedch [64]enitt e Ri
dem Vergleich zu Rollladenké&sten wird bei Holz und Rdhrchen eingehalten. Im WDVS
errei ghten QGrenzwert, w2 hrend + uwnddedin Weotl zf as s

Uberschreiten (vgl. Tabelle 15 und Tabelle 16).
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Bild 19: Stationar berechnete hygrothermische Kenngrolien, eingeteilt nach Fassaden (WDVS,
VHF, HL) und Nisthilfen-Materialien Holz, Lehm, Réhrchen und Ton (H, L, R, T) Links:
kritische Ober fl %icReenhttesmp eWwartmeerbern;, cck enver | ust

Bild 18 stellt den stationaren Temperatur- und Warmestromverlauf dieser kritischsten
Kombination aus Holzbau und Ton-Nisthilfe grafisch dar. Es gilt weiter Uber alle
Nisthilfenmaterialieny L)y WDVS) >y VHF) (vgl. Bild 19 rechts).

Tabelle 15: Vergleich der mit PsiTherm errechneten hygrothermischen KenngréRen zur
Warmebrickenbeurteilung in den unterschiedlichen Fassaden.

UWert | o | AN L20 q frei | * wit
Fassade | Bereich . derung | PsiTherm S
wimeKq | (wim] | S0 ] | WK || e
ungestort 0,14 9,34 0,37
wpvs |HB 0,33 33,00
_|H 0,32| 12,42| 50,66 0,50 0,12| 0,93|18,18
Umaw,w =
023 |L 0,41| 14,08| 29,24 0,56 0,19| 0,91]17,70
W/m2K R
0,30| 12,07| 61,66 0,48 0,11| 0,93]18,29
T 0,45| 15,10 0,60 0,23| 0,90|17,44
ungestort
(bis
VHF | Luftschicht) 0,16| 9,63 0,39
HB 0,33
Unbszvg= H 0,32| 12,07| 25,28 0,48 0,10| 0,93|18,34
Wik L 0,41| 13,33 38,36 0,53 0,15| 0,92]17,97
R 0,30 11,79| 22,36 0,47 0,09| 0,94]18,43
T 0,46| 14,07| 46,04 0,56 0,18| 0,91|17,78
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Tabelle 15 f: Vergleich der mit PsiTherm errechneten hygrothermischen KenngréRRen.

U-Wert Q % An- L2o q frei | ' kit
Fassade | Bereich . derun PsiTherm 3 o
[wimek] | (wim] | Wiy | WK || [ec)
ungestort 0,17| 1111 0,44
HL HB 0,45
0 _[H 0,44| 1534 38,14 0,61 0,17| 0,90|17,41
mgvg} L 0,62| 18,11| 63,05 0,72 0,28| 0,86/ 16,45
wimzK  |R 0,40| 14,79 3317 0,59 0,15| 0,90|17,62
T 0,73| 19,97 79,82 0,80 0,35| 0,84| 15,88

Bezogen auf die Frontflache der Testbauten (vgl. AuBenmale Bild 8) und mit den
Werten aus Tabelle 6 und Tabelle 15 sowie der Gleichung (2-18) ergeben sich:

Hd, wpvs

0,67 W/K

Umaw, wbvs

_0,67W K

2,86m
= 0,23 W/(m2K)]

Hd, vHF

0, 14KRV/ Td+( 0, 12+0, 19+0, 10 +85 2 3)

= 0, 16K®/ mp+( 0, 10+0, 15+0, 00 +#85 18)

= 0,61 W/K

Umaw, VHF
_ 0,61 W/ K
2,82 m

= 0,22 W/(m2K)]

Hd, HL

= OWL KA, 6nl+(0, 17+0, 28+0, 16 +#8535)

= 0,80 W/K

Umaw, HL

_0,80 W/ K

2,383 m
= 0,34 W/(m2K)]

W/ mK

W/ mK

W/ mK

Tabelle 16 stellt die zuvor ermittelten Werte in einen direkten Vergleich unter den
Fassaden und Nisthilfenmaterialien als auch zu den Zielwerten dar. Die ungestorten U-
Werte sowie die mittleren U-Werte erfiullen bei WDVS und VHF die GEG-Anforder-
ungen. Bei der Holzleichtbauweise wird der ungestdorte Wert gerade eingehalten und




83

der mittlere U-Wert nach den hier durchgefiihrten Annahmen nicht. Hier ist der
Testmalstab zu beachten, bei welchem die Nisthilfen einen sehr hohen Anteil der
Frontflache einnehmen (ca. 25 %). Zudem Uberschreiten lediglich in der Holzfassade
drund . dgn definierten Zielwert, wodurch eine generelle Eignung der Fassaden
ersichtlich ist. Mithilfe Tabelle 16 lasst sich somit zunachst ein prinzipielles Ranking

innerhalb der Fassaden und Nisthilfen wie folgt feststellen:

Fassaden:

Nisthilfenmaterialien:

VHF>WDVS>HL

R>H>L>T

Tabelle 16: Vergleich der hygrothermischen Kenngréfien aus stationdrer Berechnung
innerhalb der Fassaden (WDVS, VHF, HL) und Nisthilfenmaterialien(NH) Holz,
Roéhrchen, Ton und Lehm (H, R, T, L), als auch in Bezug zu den Zielwerten.
Hierbei bedeutet griin das beste Ergebnis innerhalb Zielkriterium und Fassade,
gel b das zweitbheste, orange das dri
nicht erf ¢l
NH Zielkriterium WDVS VHF HL
- |Uaw.un 00,24 [W/m2K] 0,14 0,16 0,17
alle | Umaw 00,24 [W/mK] 0,23 0,22
frsi 00,7 0,93 0,93 0,9
H |diat 012,6 [°)C] 18,18 18,34 17,41
q 00,23 [W/(mK)] 0,12 0,1 0,17
frsi 00,7 0,93 0,94 0,9
R |dat O12,6 [°C] 18,29 18,43 17,62
q  §23 [W/(mK)] 0,11 0,09 0,15
frs 00,7 0,9 0,91 0,84
T |duit 012,6 [°C] 17,44 17,78
q @23 [W/(mK)] 0,23 0,18
frsi 00,7 0,91 0,92 0,86
L |di 012,6 [°C] 17,7 17,97
q @23 [W/(mK)] 0,19 0,15
BaustoffkenngréfRen

Der Rahmen der Nisthilfe besteht aus Holzbeton. Dieser ist ein Verbundwerkstoff
bestehend aus Zement, Holzspanen und Wasser. Bei einem Holzmassenanteil von
< 20 % ist Holzleichtbeton der Baustoffklasse A2 zuzuordnen. Durch die Verwendung
dieses Materials entstehen keine zusétzlichen Anforderungen an den Brandschutz
[256]. Die Fullmaterialien Lehm, Holz und Ton stellen einen anderen Sachverhalt dar.
Lehm entspricht der Baustoffklasse Al, den nichtbrennbaren Baustoffen [257]. Schilf
entspricht der Brandschutzklasse B2, normal entflammbar [257]. Fir die VHF gilt, dass
Oberflachen von AuRenwéanden und AuBenwandbekleidungen von Gebauden mit
Ausnahme von Gebaudeklasse eins bis drei, schwerentflammbar sein missen [74]. Die

ttbest
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Brandweiterleitung zwischen Geschossen muss verhindert werden. Die Anordnung und
der Anteil an brennbaren Fassadenelementen spielen daher eine grof3e Rolle. Ein 1 m
hoher, nichtbrennbarer Streifen oberhalb der Nisthilfen kann als Brandriegel dienen
und einen Einbau ermoglichen. Dies muss entsprechend der vorliegenden
Einbausituation genauer untersucht werden.

WP-H HLP-H

20.06.2021 ia

21.06.2022

Bild 20: Detailausschnitt der Verfarbung der Hartholz-Nisthilfen am Parkplatz durch Witterung
innerhalb etwa eines Jahres (Juni 2021 bis April 2022).



85

WP-H VP-H HLP-H

21.06.2022

WB-H HLB-H
09.06.2021 '

Bild 21: Oben: Vergleich der gesamten Hartholz-Nisthilfe aller Fassaden am Parkplatz; Unten
herausgezogene Rohrchen Standort Birkhof sowie Ansicht eines vermutlich durch
Vogel gedffneten Papprohrchens.

Das organische Material Hartholz hat sich deutlich in Farbgebung und
Oberflachenstruktur verandert (vgl. Bild 21 oben und Mitte). Hierbei ist der
Verfarbungsgrad zwischen der WDVS- und Holzleichtbauweise, also den offenen
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Nisthilfen, &hnlich. Die Nisthilfen der VHF haben sich aufgrund der Wetterschutzschicht
kaum verfarbt. Diese Verfarbung fuhrt u.a. auch zu einem veranderten Absorptions-
verhalten. Der kurzwellige Absorptionsgrad von Larche anderte sich bspw. in Bludau
[258] in einem Freiversuch innerhalb eines Jahres von 0,48 zu 0,79. Auch die Rohrchen
erfahren eine gewisse Farbung durch Witterungseinflisse. Zudem erscheint Pappe in
der hier verwendeten Form der Anbringung, fixiert durch ein Lehm-Sandgemisch am
Boden des Holzbeton Rahmens, als nicht praktikabel. Es halt den Witterungs-
bedingungen und Vogeln nicht stand (vgl. Bild 21 unten).

4.1.2 Fassaden - und Material vergleich

Folgend werden Messwerte an und in den Nisthilfen je Fassade aus Sommer
(2021 & 2022), Winter (2022) und Frihling (2022) dargestellt, um zunachst sowohl die
Bauweise als auch im Anschluss die eingesetzten Nisthilfenmaterialien zueinander in
Relation zu setzen.

Bild 22 stellt den Verlauf der Oberflachentemperaturen der unterschiedlichen Nisthilfen
im Fassadenvergleich am Standort P im Sommer 2021 dar. Die Temperaturhéhepunkte
am 16.06. bis 18.06.2021 liegen hierbei ungefdhr um 14 Uhr. Um diese Zeit befinden
sich die gemessenen Oberflachentemperaturen der Nisthilfen bei VHF in einem
niedrigeren Bereich als bei den anderen Fassaden. Die Oberflachentemperaturen der
einzelnen Nisthilfenmaterialien liegen bei VHF im Bereich von 341 36 °C, wéahrend sie
bei Holz zwischen ‘ se ui-p = 401 50 °C liegen. Die héchsten Temperaturen kommen bei
WDVS mit ‘ se wovs-p = 451 55 °C vor. Dies zeigt deutlich den Einfluss der Verschattung
auf die Oberflachenmesswerte bei der VHF. Sie fuhrt zu einer Temperaturabsenkung
im Vergleich zu den anderen Fassaden an den Nisthilfen von & s.a 15 K.

Ab ca. 16:30 Uhr gleichen sich die auRenseitigen Oberflachentemperaturverlaufe in
allen Nisthilfenmaterialien an. So liegen die Oberflachen-Messwerte aller Nisthilfen-
materialien der Fassaden WDVS und Holz ab diesem Zeitpunkt maximal ca. 3 K
auseinander. Bei der VHF liegen die Kurvenverlaufe der Oberflachentemperaturen im
Sommer 2021 an allen Nisthilfenmaterialien ganztdgig nah beieinander (& se,max= 2 K).
Die Innenoberflachentemperatur belauft sich bei allen Testaufbauten auf ca. ‘ sia 25 °C
und weicht kaum von der Innenraumtemperatur ab. Dies entspricht einer Differenz von
innen zu auBen von ca. & se-sia 11130 K und demonstriert u.a. den Effekt der
Dammung. Im Verlauf von ds; sind in Bild 22 bei Holz und VHF kurze Peaks erkennbar.
Diese sind auf ein Offnen des Innenraums zuriickzufiihren. Um eine Aussage (ber die
Eigenschaften der Nisthilfenmaterialien zu treffen, werden die einzelnen Materialwerte
analysiert. Im Sommer 2021 (Bild 22) zeigten die Hohen der Oberflachentemperaturen
abfallend zwischen 12:00 und 17:00 Uhr die folgende Reihenfolge in der Holzfassade
am Parkplatz: Ton>Lehm-Sand>Hartholz>Schilf. Schilf als Leichtbaustoff, lasst hohere
Messwerte und einen steileren Abfall der Temperaturen abends erwarten. Es ist jeweils
im Fruhling, als auch im Winter zu erkennen, dass die Oberflachentemperatur-Variation
des Leichtbaustoffes Schilf aufgrund kurzwelliger Strahlung starker als bei Ton oder
Lehm ausgepragt ist. Auch kihlt dieser Stoff aufgrund der fehlenden Tragheit nachts
starker aus. Moglicherweise kam es hier zu Verschattung oder einer starkeren
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Umstromung mit AulRenluft des Sensors und resultierend kihleren Messwerten. Von
10:00 bis 14:15 Uhr fielen bei WDVS-P am 17.06.2021 alle aulenseitigen
Oberflachentemperatur-Sensoren mit Ausnahme von Holz und Lehm-Sand, aus. Daher
wurde nur die zweite Tageshalfte nach erneuter Befestigung betrachtet. Die hohen
Oberflachentemperaturen (hoher als bei der Holzfassade am Tag zuvor) sind
vermutlich auf den Sensorausfall und leicht héhere AuRenlufttemperaturen sowie
Globalstrahlungswerte an diesem Tag zurtckzuftuhren (vgl. Bild 22 untere Zeile Mitte).
Nach 14:30 Uhr lag die Reihenfolge der Oberflachentemperaturen im WDVS bei
Ton>Lehm-Sand>Schilf>Holz. Am 18.06.2021 werden bei der VHF am P die warmsten
Oberflachentemperaturen bis 14 Uhr bei Holz ermittelt. Aufgrund der sonst niedrigeren
Holztemperaturen sowie der Warmespeicherkapazitat von cp.suche= 2021 J/kgK, welche
im Vergleich zu den anderen Materialien mehr Energie zur Aufwdrmung erwarten lasst,
war dies uberraschend. Die Messwerte aller Nisthilfen lagen bei VHF mit einem
maximalen Unterschied von 2 K jedoch sehr nah beieinander und sind daher im
Rahmen der Messungenauigkeit unbedeutend. Die ungestdrte Oberflachentemperatur
des weilRen, mineralischen Putzes, welcher sowohl in der Holzleichtbaufassade, als
auch am WDVS vorliegt, entsprechen bis ca. 16:30 Uhr bei beiden Fassaden ungefahr
dem Verlauf der Materialien Holz und Schilf. Die Messwerte sind niedriger als bei Ton
sowie Lehm-Sand. Ab ca. 17 Uhr verlaufen die Messwerte aller Oberflachen in einem
ahnlichen Spektrum. Dieser Angleich findet in der VHF spater, ab ca. 21 Uhr statt.
Davor ist der ungestdrte Oberflachenmesswert * se,un auf der Holzwetterschutzschicht
aus Larche stets oberhalb der verschatteten Nisthilfenmaterialien. Als Differenz wird
ca. 4K ermittelt. Die ungestérten Oberflachenmesswerte der Larchen-
Wetterschutzschicht der VHF sind in ihrem Hohepunkt ca. 5 bis 10 K niedriger, als die
der WDVS oder der Holzleichtbauweise.
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Holzleichtbau 16.06.2021 WDVS 17.06.2021 VHF 18.06.2021
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Bild 22: Erhobene Messwerte Sommer 2021 am Standort Parkplatz. Dargestellt sind in der oberen Zeile Minutenmesswerte (Ah) der
Oberflachentemperaturen auBen ( &) und i nd) emden Eassaden WDVS, VHF und Holzleichtbau, eingeteilt nach den
Nisthilfenmaterialien Holz, Schilf, Lehmund Ton (H, S,L,T). Zus 2t z1l i ch dargestellt i 9.tDiedniee Zdlennenr au
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Bild 23 zeigt den Fassaden- und Bild 24 den Materialienvergleich im Sommer 2022
(04.08. bis 05.05.2022 und WDVS-P am 25.07.2022) der Temperaturmesswerte im
Nistgang beider Standorte. Die rote Linie bei 45 °C markiert die fir Wildbienen kritische
Temperatur CTmax, die méglichst nicht Gberschritten werden sollte. Diese wird nur in
der Holzfassade am Birkhof, mit Ausnahme bei den Hartholz-Messwerten, erreicht bzw.
Uberschritten. Die Analyse dieser Daten mit zugehoérigen Werten der relativen
Luftfeuchte wird in Kapitel 4.1.3 behandelt.

Im Vergleich der Fassaden (vgl. Bild 23) zeigen sich, wie zu erwarten, Ahnlichkeiten
zum Verlauf der Oberflachentemperaturen im Sommer 2021 (Bild 22). In allen
Fassaden und Nisthilfen steigt die Temperatur morgens ab Aufzeichnung (ca. 8:00 bis
9:00 Uhr) an und erreicht ihren Hohepunkt zwischen 13:00 und 15:00 Uhr. Ab ca.
20:00 Uhr laufen die Nistgangtemperaturen sehr dicht zusammen (a2i 3 K), weshalb
Aussagen zu einer Reihenfolge hier schwierig sind.

Die hinterliftete Fassade weist die geringsten Temperaturen der unterschiedlichen
Bauweisen mit dem flachsten Kurvenanstieg in einem Bereich von 23 bis ca. 37 °C auf,
analog auch zum Winter 2022 (vgl. Bild 26). Die Fassaden WDVS und Holzleichtbau
ahneln sich in der Ho6he ihrer Temperaturkurven mit Peaks zwischen 407145 °C um
14:00 Uhr. Die fur Wildbienen kritische Temperatur CTmax wird nur in der
Holzleichtbaufassade am B erreicht. Sie liefert die warmsten Messwerte im gesamten
Fassadenvergleich. Es lasst sich Uberraschenderweise keine einheitliche Reihenfolge
in Hohe der Temperaturen in den einzelnen Nisthilfenmaterialien im baugleichen
Vergleich beider Standorte, also WDVS am B verglichen zu P, erkennen. Jedoch ist
meist das Hartholz am kihlsten. Die Messungen der Nisthilfenmaterialien beider VHF,
beider WDVS sowie Holzleichtbau am B zeigen bspw. in Holz an beiden Standorten
den niedrigsten und flachsten Kurvenverlauf. Bei der Holzleichtbaufassade am P sind
die Messwerte in den Rdhrchen geringer als diejenigen im Holz. Auch die Werte des
Lehm-Sandgemisches &hneln sich in den VHF an beiden Standorten. Verglichen hierzu
Ubersteigen die Messwerte der Rohrchen am B stets diejenigen am P tagsiber. Bei
WDVS und Holzleichtbau sogar um fast 57 8 K, bei der VHF um etwa 2 K. Die geringste
nachtliche Auskuhlung ab 0:00 Uhr der RdOhrchen bei WDVS am P verwundert
ebenfalls. VP-S kihlt ab 20:00 Uhr langsamer ab als VP-T und fallt nicht unter 25 °C.
Die geringe Speichermasse von Cp-schir= 1200 J/kgK lasst hier eine starkere
Auskihlung vermuten. Auch die durchgefiihrten Kurzzeitmessungen (Thermografie-
aufnahmen) um 20:00 Uhr legen einen anderen Verlauf nahe. Hier hatte Ton stets die
hochsten Oberflachentemperaturen. Die Kurve der Innenraumtemperaturen verlauft in
allen Fassaden flach. Sie liegt Gberall ohne technische Hilfsmittel zwischen 257 30 °C.
Hierbei weisen ebenfalls die Holzleichtbaufassaden hohere Temperaturkurven vor. Der
Einfluss der Phasenverschiebung ist ersichtlich, da die Innenraumtemperatur ungefahr
um 20:00 Uhr ihren H6hepunkt von durchschnittlich 27 °C aufweist.
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Bild 23: Fassadenvergleich Sommer am 04.08.2022 (aulRer WP am 25.07.2022). Dargestellt sind Minutenmesswerte (RB) der Fassaden WDVS,
VHF und Holzleichtbau an den Standorten Birkhof (WB, VB, HLB) sowie Parkplatz (WP, VP, HLP) eingeteilt nach den Nisthilfenmaterialien
Holz, Schilf, Lehm und Ton (H, S, L, T). Die rote Linie bei 45 °C markiert die fir Wildbienen kritische Temperatur CTmax.















































































































































































































































































































































































































