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Kurzfassung  

Trotz ihrer wesentlichen ökologischen und wirtschaftlichen Rolle erleben Insekten 

weltweit einen stetigen Rückgang in Anzahl und Vielfalt. Die zunehmende 

Urbanisierung und die Umsetzung von Klimaschutzzielen im Gebäudesektor durch 

Sanierungsmaßnahmen führen zur Flächenversiegelung und damit zur Verknappung 

von Lebensräumen für zahlreiche Tierarten. Zwei direkte Folgen dieser Entwicklungen 

sind der Verlust der biologischen Vielfalt und das schwindende Naturerlebnis in 

urbanen Gebieten. Angesichts dessen sind dringend Veränderungen der gebauten 

Umwelt erforderlich, die durch wirksame, realisierbare und breit akzeptierte 

Maßnahmen umgesetzt werden. Dabei bedarf es einer holistischen Betrachtung 

diverser Aspekte, um tragfähige Lösungen zu entwickeln.  

Um insbesondere Wildbienen im urbanen Bereich zusätzlichen Lebensraum bieten zu 

können, widmet sich diese Arbeit der baulichen Integration von Wildbienen-Nisthilfen 

in Gebäudefassaden unter bauphysikalischen, stadtökologischen und gesell -

schaftlichen Gesichtspunkten. Aufbauend auf dem aktuellen Stand von Forschung und 

Baupraxis wird in dieser Arbeit ein interdisziplinärer methodischer Lösungsansatz 

verfolgt, der verschiedene Betrachtungsebenen miteinander verknüpft. 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 Testmaßstab an zwei 

Standorten in Stuttgart-Vaihingen. Die Fassaden und Nisthilfen berücksichtigen die 

Erkenntnisse aus Voruntersuchungen zur Einhaltung sowohl bauphysikalischer als 

auch faunistischer Anforderungen und ermöglichen die Datenerhebung vor Ort. Als 

Fassadentypen werden ein Wärmedämmverbundsystem, eine vorgehängte 

hinterlüftete Fassade sowie eine Holzleichtbauweise und als Nisthilfen-Materialien 

Hartholz, Röhrchen, Ton und Lehm-Sand-Gemisch gewählt. Der experimentelle 

Untersuchungszeitraum eines Jahres (2021 bis 2022) an den Testaufbauten und in 

deren Umfeld besteht somit aus Frühling-, Sommer- und Winterperioden um 

aussagekräftige Ergebnisse sowohl über den Wärmebrückeneinfluss, 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) 

durchgeführt. Diese verstehen sich methodisch als Vor- und Hauptstudie. Beide 

umfassen vergleichbare methodische Ansätze, einschließlich der Erhebung 

soziodemografischer Daten. Darüber 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 für 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 für eine erfolgreiche Integration von Wildbienen-Nisthilfen in 

Fassaden erfüllt sein müssen, können mit dem hier entwickelten Vorgehen ausreichend 

genau bestimmt werden und gliedern sich in konstruktive Art (Material, Fassade und 

Ausführung), bezogen auf die Gebäudeumgebung sowie gesellschaftlich beeinflusste 

Rahmenbedingungen.  

Die stadtökologische Untersuchung der Rahmenbedingungen der Testbau-Umgebung 

ergab, dass beide Untersuchungsstandorte über Requisiten in unterschiedlicher, aber 

ausreichender Zusammensetzung im adäquaten Radius für Wildbienen verfügten. 

Dominante Pflanzenfamilien waren an beiden Standorten Asteraceae, Fabaceae sowie 

Rosaceae. Zusammen mit dem Vorkommen von Habitatstrukturen, wildbienen-

relevanter Blüten mit hohem Pollenscore wie Taraxum officinale und Centaurea jacea 

sowie hohen Blühhäufigkeiten lässt dies auf eine relativ gute Habitatqualität für 

gewisse Wildbienenarten schließen.  

Konstruktiv lässt sich festhalten, dass Bauweisen wie das untersuchte Wärmedämm-

verbundsystem und die vorgehängte hinterlüftete Fassade in Kombination mit 

Materialien wie Hartholz und Röhrchen besonders geeignet für die Ansiedlung von 

Wildbienen sind. Die stationär berechneten hygrothermischen Kenngrößen wie die 

innenseitige Oberflächentemperatur weisen im ungünstigsten Fall immer noch 4 Kelvin 

zum Grenzwert von 12,6 °C auf und schließen Tauwasser aufgrund der Nisthilfen in 

allen Fassaden aus. Auch können die mittleren U-Werte flächenbezogen eingehalten 

werden. Dabei wiesen Holz und Röhrchen hohe Besetzungsraten, geringe kritische 

Bedingungen in den Nistgängen sowie eine höhere Energieeffizienz verglichen zu Ton 

oder Lehm auf. Dies belegte u.a. die Anzahl der Tage der Messwertpaare im idealen 

Überwinterungsbereich bei potenzieller Schimmelfreiheit und niedrigen Nistgang-

temperaturen. Als Zielkriterium werden hier 58 Wintertage im günstigen Bereich 

definiert. Die vorgehängte hinterlüftete Fassade erreichte hier 77 und 75 Tage in Holz 

respektive in Schilf. Auch die gemessenen Höchsttemperaturen im Sommer, welche 

bei den organischen Materialien nur in Schilf der Holzleichtbauweise und des 

Wärmedämmverbundsystems für ca. drei Stunden an die Grenztemperatur von 40 °C 

heranreichten, sind Indiz für die hohen Sommer-Komfort-Bedingungen in Holz und 

Schilf. Zudem zeigte der Vergleich der Nestverschlüsse mit einer Gesamtanzahl von 

Verschlüssen in Holz und Röhrchen 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 (3ï4 mm) festgestellt. 

Wie aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeiten zu erwarten, lieferten Holz und Schilf 

kleinere Wärmebrückenverlustkoeffizienten als Ton und Lehm-Sandgemisch. Letztere 

bedingen somit die größte Wärmebrücke ergo winterliche Energieverluste und 

sommerliche Wärmeeinträge. Die Holzleichtbauweise erwies sich hinsichtl ich des 

Komfortbereichs für die Wildbienen als weniger ideal. Im Fassadenvergleich traten hier 

in der Gewichtung der Zielkriterien hinsichtlich Komfortbereiche sowie im Wärmedurch-

gangskoeffizienten schlechtere Bedingungen auf. Es wurden durchschnittlich die 
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höchsten Sommer-Temperaturen je Material ermittelt, insbesondere am Standort 

Birkhof.  

Die methodische Gestaltung der Befragungen ermöglichte aussagekräftige Daten. Aus 

der deskriptiven Auswertung dieser, ergänzt um die statistischen Tests Cramers V und 

Spearman-Korrelationskoeffizient, lässt sich eine positive gesellschaftliche Resonanz 

für das Konzept erkennen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Akzeptanz von Insekten in 

der Hausfassade maßgeblich von den Kategorien Tiereigenschaften, erwartete Gefahr, 

Emotionen (inkl. deren Valenz) sowie Vorwissen über diese Tiere abhängt. 

Schmetterlinge und Wildbienen galten in diesen Stichproben in Übereinstimmung mit 

anderer Literatur als favorisierte Tiergruppen. Zudem wurde eine Integration der 

Nisthilfen in öffentlichen Gebäuden der Nutzung an privaten Fassaden vorgezogen. 

Pilot- und Vorzeigeprojekte könnten die gesellschaftliche Akzeptanz zusätzlich fördern. 

Eine umfassende Betrachtung der Ergebnisse verdeutlicht das Anpassungspotenzial 

von Städten und Gebäuden für das Zusammenleben von Menschen und Tieren. Weitere 

Forschung wird zur Verbesserung der Materialien, detaillierten Messmethoden und 

Standardisierung empfohlen, um das Potenzial dieser Maßnahmen voll auszuschöpfen 

und gleichzeitig thermische und mikroklimatische Anforderungen zu gewährleisten. 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 städtischer Natur 

leisten können, insbesondere in Kombination mit geeigneter Begrünung und 

Strukturvielfalt im Umfeld. Zwar können diese Maßnahmen den Verlust komplexer 

Lebensräume und Schutzmaßnahmen außerhalb urbaner Gebiete nicht vollständig 

ausgleichen, jedoch bieten sie eine wertvolle Ergänzung zur Förderung der 

biologischen Vielfalt, zur Schaffung neuer Lebensräume sowie deren Vernetzung und 

zur Sensibilisierung der Stadtbevölkerung. Auf diese Weise schaffen sie integrative 

Flächen, die Mensch, Fauna und Flora gleichermaßen 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 a ids 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 



vii 

 

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 façades. 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 

(3ï4 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 façade 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 façade-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 façades. The methodology developed here, and the design 

recommendations and data derived from it, show that nesting aids for wild bees 

integrated into façades 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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1 Einleitung  

Das Wirken des Menschen beeinflusst die Natur seit  jeher. Durch 

Nahrungsmittelherstellung sowie mit beginnender Sesshaftigkeit schuf sich der Mensch 

seine eigene ökologische Nische und es wurde ein neues Landschaftsbild der 

Kulturlandschaften und Städte geformt. Dieser Umformungsprozess verstärkte sich vor 

allem in jüngerer Zeit zunehmend, sodass sich städtische Flächen signifikant 

vervielfacht haben und seit 2015 bereits mehr als die Hälfte der Weltbevölkerung in 

Städten lebt [1, 2]. Bis 2050 wird sich dieser Wert vermutlich auf 68 % erhöhen [1, 3]. 

Die Versiegelung von Böden geht einher mit der Zunahme des Bauvolumens, häufig in 

Form von Gebäuden mit glatten Beton- oder Glasflächen, ohne Öffnungen oder 

Begrünung. Dies führt zu einer Veränderung des Klimas in Städten, welches im 

Vergleich zum unverbauten Umland tendenziell mildere Klimaverhältnisse aufweist [4, 

5], was auch das Innere der Gebäude betrifft. Diese Effekte sind insbesondere im 

sanierungsbedürftigen Gebäudebestand spürbar, da hier u.a. der Wärme-

durchgangskoeffizient der thermischen Hülle höher ist und somit sowohl größere 

Wärmegewinne im Sommer als auch -verluste im Winter zu erwarten sind. Deutschland 

weist 2022 eine Gesamtzahl an Wohngebäuden von ca. 19,5 Millionen auf, von welchen 

die meisten zwischen 1946ï1977 und somit vor der ersten Wärmeschutzverordnung 

(WSVO) errichtet wurden [6, 7]. Insgesamt ist in Deutschland nur etwa die Hälfte aller 

Wohngebäude mit einer Außenwanddämmung versehen [7]. Auch in Baden-

Württemberg besteht der Gebäudebestand zu ca. 43 % aus dieser Zeit vor der ersten 

WSVO [8]. Der Anteil an Wohngebäuden, an denen im Zeitraum 2002ï2022 eine 

Fassadendämmung durchgeführt wurde, betrug in Baden-Württemberg nur ca. 8,4 %. 

Der Sanierungsbedarf ist hier demnach groß.  

In Innenräumen fördern eine unzureichende Luftzirkulation, Kondensationsfeuchte 

oder Baumängel Schimmelwachstum. Kalte Wände und biobasierte Materialien wie 

Tapeten oder Holz bieten ideale Wachstumsbedingungen. Zur Vorbeugung helfen 

regelmäßiges Lüften, ausreichendes Heizen und eine effektive Wärmedämmung. 

Schimmelpilzwachstum in Gebäuden beginnt ab ca. 70 % relativer Luftfeuchte und 

Temperaturen ab 20 °C [9, 10]. Es wird von einem Schimmelrisiko ausgegangen, wenn 

mindestens fünf Tage lang für jeweils 12 Stunden eine relative Luftfeuchte von Ó 80 % 

herrscht [9, 10]. Schimmelpilze stellen ein Gesundheitsrisiko dar, indem sie den 

menschlichen Körper durch Vergiftungen, Schleimhautkontakt oder direktes Wachstum 

befallen können. Von den zahlreichen Schimmelpilzarten kommen etwa 200 Arten in 

Innenräumen vor [10, 9]. Eine ausreichende Lüftung und hygienische Raumluft in 

Innenräumen sind basal, da die Übertragung der Schimmelpilze in der Luft 

ausschlaggeben ist [9, 11]. Klepeis et al. [12] stellten 2001 in ihrer in den USA 

durchgeführten Studie fest, dass der Großteil der Bevölkerung bereits ca. 90 % seiner 

Zeit in Innenräumen [12] verbringt. Dies belegt die Wichtigkeit der Einhaltung eines 

gesunden Innenraumklimas sowie bauphysikalischer Anforderungen weiter.  

U.a. durch die erwähnte Urbanisierung wird nicht nur der Anteil an natürlichen Gebieten 

und Grünflächen reduziert, sondern auch die Intaktheit der Ökosysteme und ihre 
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Stabilität beeinträchtigt. Somit änderte sich auch die Umwelt anderer Arten in 

unterschiedlicher Intensität, Geschwindigkeit und Ausmaß, was wiederum diverse 

Rückkopplungsprozesse erzeugte [13]. Bereits 1992 sahen die Unterzeichner des 

Übereinkommens über die biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity, 

CBD, Rio de Janeiro) ein, dass der Schwund der Biodiversität anthropogenen 

Ursprungs ist. Biodiversität umfasst die Ebene der Gene, der Taxa sowie der 

Ökosysteme inklusive darin ablaufender Prozesse [14, 15]. Doch während Klima- und 

Umweltschutzmaßnahmen bereits länger in Form von Gesetzen (im Gebäudebereich 

bspw. seit der Wärmeschutzverordnung bis hin zum Gebäudeenergiegesetz) und 

finanziellen Kennzahlen in Unternehmen Einzug in die Gesellschaft erhielten, so findet 

und fand die Biodiversitätskrise lange nicht viel Beachtung. Europäische Befragte 

schätzten den Klimawandel deutlich bedrohlicher ein, als den Verlust der Artenvielfalt 

[16]. Das Aussterben von Wirbellosen findet nach Kellert [17] sogar eine eher 

gleichgültige Betrachtung. Die 2010 verabschiedeten, sogenannten Aichi-

Biodiversitätsziele der CBD wurden bis 2020 nicht erfüllt. Nur sechs der 20 Ziele 

wurden teilweise erfüllt. Neue Ziele für mehr globalen Artenschutz wurden 2022 auf der 

15. Vertragsstaatenkonferenz (CBD 15) in Montréal gesetzt. Die europäische 

Taxonomieverordnung (Taxonomy Regulation, TR, VO (EU) 2020/852 [18]) welche seit 

2022 in Kraft ist, könnte hier ebenso unterstützen. Unter den sechs Umweltzielen, 

anhand welcher sich klassifizieren lässt ob eine wirtschaftliche Tätigkeit als ökologisch 

nachhaltig einzustufen ist, wird der Schutz sowie die Wiederherstellung der 

Biodiversität und der Ökosysteme 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 ähnlich der 

Finanzberichterstattung festzuhalten.  

Der 2019 verºffentlichte ĂGlobal Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem 

Services" des Weltbiodiversitätsrates [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 Rückgang der 

Wildbienenvielfalt und ïabundanz zu beobachten [21, 22]. Als vorläufige, nicht komplett 

gesicherte Aussage gilt, dass der Anteil der vom Aussterben bedrohten Insektenarten 

bei ca. 10 % liegt [20]. Einer weiteren repräsentativen Studie zufolge gingen zwischen 

1989 und 2016 an 63 Naturschutzstandorten in Deutschland über 75 % der gesamten 

Biomasse flugfähiger Insekten verloren [23]. In Deutschland gelten bereits über 41 % 

der Schmetterlinge, 32 % der Schwebfliegenarten und mehr als die Hälfte der 585 

bisher bekannten deutschen Wildbienenarten als in ihrem Bestand bedroht oder bereits 

ausgestorben [24ï26]. Dieser Rückgang von (bestäubenden) Insekten ist u.a. aufgrund 

ihrer Ökosystemdienstleistungen erheblich (Cardoso et al. [27]). Nach Fenoglio et al. 

[28] sind Treiber des Land-Insektenrückgangs in Städten undurchlässige Oberflächen, 

Lebensraumfragmentierung, städtische Wärmeinseln, Verschmutzung und exotische 

invasive Pflanzen. Einige Tiere passen sich jedoch diesen Veränderungen an und 

zeigen häufig Abweichungen zu ihren nicht-städtischen Artgenossen (bspw. Verhalten 

oder Morphologie), Brant et al. [29]. Manche Insektenarten finden in Städten geeignete 

Lebensbedingungen vor [30, 31], insbesondere wenn Habitatfunktionen durch 
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ökologische Maßnahmen unterstützt werden [32ï34]. Zu diesen Arten zählen auch die 

Wildbienen. Sie weisen eine hohe Vielfalt und Abundanz in Städten auf [29] und können 

teilweise auch gebäudenah gefördert werden [35, 36, 25]. Eine geringe bis mittlere 

Verstädterung scheint die Fitness der Mütter und der Nachkommen in Bezug auf die 

Körpergröße bzw. die Anzahl der Bruten zu begünstigen, Brasil et al. [37]. Wildbienen 

profitieren in Städten von vielfältigen, kleinen Lebensräumen mit Nist- und 

Nahrungsangebot [38, 34, 32]. Werden diese durch steigende Versieglung und 

häufiges Mähen geringer, fehlt die Vernetzung, es kommt zu Verinselung und auch hier 

zu einem Artenrückgang, Fenoglio [28]. Informationen und Studien, wie genau 

Wildbienen in Städten erfolgreich sind liegen nicht im gleichen Umfang wie bei Vögeln 

und Säugern vor. Hier seien nach Brant et al. [29] weitere Bereiche wie u.a. 

Futtersuche, Nisten und Konkurrenz mittels multidisziplinärer Forschungen zur 

ganzheitlichen Bewertung städtischer Wildbienenpopulationen zu untersuchen.  

Die steigende Zahl der städtischen Bürger und die abnehmende Zahl der Arten 

erfordern Lösungen für die gebaute Umwelt. Hier setzt die vorliegende Arbeit an. 

Probleme hinsichtlich Nahrungsverfügbarkeit können, zumindest für gewisse 

Wildbienenarten, durch Wand- und Dachbegrünungen mit standortspezifischer 

Pflanzenwahl sowie durch geeignete Platzierung optimaler künstlicher Habitate 

verringert werden [39]. Diese künstliche Nistplatzschaffung kann mit sogenannten 

Nisthilfen, welche im Traufbereich oder als Teileinbau in die Außenwand integriert 

werden, gesteigert werden. Hier müssen 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, Stadtökologie sowie gesellschaftlichen Erwartungen und Einstellungen zu 

Wildbienen an Gebäuden im städtischen 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 Wärme- und 

Feuchtelehre, Akustik oder den Brand- und Ressourcenschutz. Als bauphysikalisch 

relevant werden hier durch den Eingriff in die thermische Hüllfläche durch integrierte 

Nisthilfen primär die Phänomene der Hygrothermik und des Brandschutzes 

(organisches, nicht behandeltes Material) erachtet. Bauphysikalische Einflüsse und 

Anforderungen dieser zusätzlichen, neuartigen Wärmebrücke werden analysiert.  

Die Ökologie , 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 lässt sich in den Bereich der Stadtökologie  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 für die Verbesserung der 

Lebensbedingungen von Wildbienen in Städten und somit einer dauerhaft 

umweltgerechten Stadtentwicklung zu erforschen. Aufgrund der Lebensweise von 

Wildbienen ist neben dem Nistplatzangebot auch Nahrung in Form von Blütenpflanzen 

sowie Brutmaterialien notwendig. Stadtökologischer Untersuchungsgegenstand dieser 

Arbeit sind demnach Nistplatzannahme, Standortbedingungen inkl. Strukturreichtum 

und Vegetation. 

 

Bild 1: Die drei Teilgebiete Bauphysik, Stadtökologie und Gesellschaft dieser 

interdisziplinären Arbeit mit ihren Untersuchungs-Kernbereichen. Die 

Bauphysik fokussiert menschliche, technogene und die Stadtökologie 

faunistische Umweltanforderungen, die durch den Einbau fassadenintegrierter 

Wildbienen-Nisthilfen entstehen. Gesellschaftliches Untersuchungsziel ist die 

Ermittlung von Tiergruppen- sowie Kenntnisstandabhängigen Erwartungen und 

Einstellungen unter den Umfrageteilnehmenden bezüglich der Einbau-

maßnahme. 

Unter Gesellschaft  wird eine Identifizierung weiterer Einflüsse auf die Annahme der 

hier entwickelten Systeme durch die Gesellschaft mittels Online-Umfragen verstanden. 

Bauphysik

- Nutzerkomfort

- Wärmebrücken

Gesellschaft

- Wissen

- Tiereigen-

schaften & 

Emotionen

- Eigentum 

Stadtökologie

- abiotische 

- biotische An-
forderungen
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1.2 Zielsetzung  

Diese Arbeit hat zum zentralen Ziel, Nisthilfen für Wildbienen in Außenwänden zu 

entwickeln und untersuchen. Diese Integration soll in allen Bereichen schadensfrei 

erfolgen und schließt die Ansprüche von Gebäuden, Menschen und Stadtnatur ein. Die 

Kombination dieser Teilbereiche ist bislang kaum untersucht und stellt somit eine Lücke 

in der Wissenschaft dar. Die Zusammenführung der Bauphysik und Stadtökologie soll 

gesellschaftliche Hürden durch Demonstration von Schadensfreiheit überwinden, um 

adäquate Ersatzlebensräume in Städten für Wildbienen zu schaffen. Dies umfasst die 

wissenschaftliche Untersuchung von: 

ï Bauphysikalischen Forderungen und Machbarkeiten (Nutzerkomfort, Energie-

effizienz), 

ï Einflussfaktoren auf Menschen und Wildbienen in und an integrierten Nisthilfen 

((Luft-) Temperaturen & -feuchten), 

ï Bestandsumgebung (Habitatstrukturen und Vegetation), 

ï Gesellschaftliche Erwartungen und Einstellung bzw. Akzeptanz gegenüber 

solchen Maßnahmen (Tiergruppe, Besitzverhältnisse, Wissen). 

Aus bauphysikalischer  Sicht müssen beim Einsatz von integrierten Nisthilfen als 

Wärmebrücke Schimmelpilz sowie konstruktive Schäden und energetische Verluste 

vermieden werden. Aus stadtö kologischer  Sicht sollen die Anforderungen der 

Wildbienen in und um die Fassade einbezogen werden. Der gesellschaftsrelevante  

Teil fragt nach subjektiven Erwartungen und Einstellungen gegenüber diesen 

Maßnahmen in der Gesellschaft. Vor diesem Hintergrund der drei Teildisziplinen ergibt 

sich folgende Forschungsfrage: 

Welche Bedingungen in den Disziplinen Bauphysik, Stadtökologie und Gesellschaft 

sind für die bauliche Integration von Wildbienen-Nisthilfen in Fassaden geeignet und 

inwiefern können diese überprüft werden? 

1.3 Struktur der Arbei t 

Bild 2 zeigt, wie der Dreiklang aus ĂNutzendem, Gebautem, Stadtnaturñ in dieser Arbeit 

auf einzelne Teilfelder der Disziplinen skaliert wird. Nach der Hinführung zum Thema 

sowie der Definition der Zielsetzung in Kapitel 1 legt Kapitel 2 den Forschungs-

hintergrund zum Verständnis der Komplexität der Thematik dar. Informationen zu 

Häufigkeiten und Anforderungen von Gebäudefassaden, in welche die zu 

entwickelnden Nisthilfen direkt integriert werden sollen, werden zusammengetragen. 

Ebenso setzt das Kapitel abiotische und biotische Anforderungen von Wildbienen an 

Nistmöglichkeiten in den Kontext des Untersuchungsziels der Gebäudeintegration. 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 stadtökologischen 

Feldarbeiten um die Testaufbauten werden beschrieben. Zudem folgt die Konzipierung 

von zwei Online-Umfragen. Sie haben zum Ziel, eine Abschätzung der gesell -

schaftlichen Einstellung zu Tiergruppen und dem potenziellen Einbau der hier 

entwickelten Nisthilfen in Außenwände zu liefern.  

 

Bild 2:  Aufbau dieser Arbeit. 

Diese Arbeit wurde somit in einem experimentell bauphysikalischen Kontext aufgebaut, 

welcher durch stadtökologische Untersuchungsmethoden sowie Online-Umfragen 

unterstützt wird. Die Ergebnisse des methodischen Vorgehens werden in Kapitel 4 

präsentiert. 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 

Kapitel 3: Material und Methoden

Konzipierung Testbauten und Vorgehen experimentelle Datenerhebung

Feldarbeiten & 

Messtechnik
Messtechnik & 

Simulation
Umfragen 

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

Kapitel 4: Ergebnisse experimentelle Datenerhebung

Untersuchung Einflüsse je Teildisziplin

Kapitel 2: Forschungshintergrund
Definition Rahmenbedingungen und Forschungsbedarf

Kapitel 1: Einleitung
Ziel: Schadensfreier Einbau von fassadenintegrierten Nisthilfen für Wildbienen 

StadtökologieBauphysik Gesellschaft

ZielartenZielkonstruktionen Umfragenkonzept

Kapitel 6: Fazit und Ausblick 
Definition weiterer Forschungsbedarf
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Frühling-, Sommer- und Winterperioden analysiert. Ziel der Bauphysik ist hier den 

Wärmebrückeneinfluss sowie mögliche Schäden der Konstruktion zu untersuchen. Aus 

stadtökologischer Perspektive wird ergänzend der Besetzungsgrad zur Ermittlung 

geeigneter Nisthilfenmaterialien und -ausführungen dargestellt. Da dieser wiederum 

von Variablen wie der umliegenden Habitat- und Vegetationsstruktur abhängt, sind 

auch diese Teil des Kapitels. Ergebnisse unter anderem zur Einstellung  gegenüber 

Tiergruppen allgemein sowie konkreten Fragen nach potenziellem Einbau der Nisthilfen 

in die eigene Hausfassade sollen Rückschlüsse zu Erwartungen und Einstellungen in 

der Bevölkerung liefern. Kapitel  5 ist untergliedert in die zwei Teile der 

Hauptforschungsfrage. Somit folgen in diesem Kapitel die interdisziplinäre Zusammen-

führung sowie kritische Auseinandersetzung der wichtigsten Erkenntnisse aller 

Teilbereiche. Dies mündet im Fazit mit Ausblick in Kapitel 6, welches aus dieser Arbeit 

resultierende methodische Optimierungsvorschläge und Anregungen für eine 

zukünftige Forschung und Anwendung beinhaltet.  

.  
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2 Forschungshintergrund  

Die interdisziplinäre Ausrichtung dieser Arbeit impliziert Grundlagen unterschiedlicher 

Disziplinen, die über die klassische Bauphysik hinausgehen. Es werden Kenntnisse der 

Bauphysik, Stadtökologie und Soziologie benötigt. Da die Nisthilfen in vertikale 

Außenwandflächen integriert werden, folgen in Kapitel 2.1 Hintergründe zu 

hygrothermischen und normativen Anforderungen an Baumaterialien und -teile. Der 

Fokus liegt hierbei auf Wohngebäuden. Diese unterliegen verglichen zu Nichtwohn-

gebäuden strengeren Bau-Anforderungen (vgl. Kapitel 2.1.2 Tabelle 2). Somit liegt hier 

bei nachgewiesener Funktionalität ein Sicherheitsfaktor vor. Kapitel 2.2 liefert 

Hintergründe 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 müssen. Ein Ausschnitt des Studienstands zu Wechselwirkungen von 

Menschen, Tier und Flora in der Gesellschaft gibt Kapitel 2.3. Schließlich lässt 

Kapitel 2.4 die hier durchgeführte Literaturrecherche in einen Forschungsbedarf  

münden. 

2.1 Bauphysik und  Gebäudefassaden  

Die Gebäudehülle wird definiert als die ĂGrenze, die das Innere des zu pr¿fenden 

Gebäudes oder Gebäudeteils von der äußeren Umgebung oder einem anderen 

Gebäude oder Gebäudeteil trenntñ, DIN EN ISO 9972 [40]. Wände, Fenster, 

Dachflächen sowie Böden zählen hierzu. Die Fassade gilt aus historischer Sicht hierbei 

häufig als die, vom Stadtraum aus sichtbare Frontseite, Koepf und Binding [41]. Der 

Fassadenanteil an der gesamten Gebäudehüllfläche ist abhängig von Gebäudegröße 

und -geometrie und beläuft sich für Einfamilienhäuser auf bis zu ca. 35 %, für 

Mehrfamilienhäuser auf bis etwa 50 %, Asam [42]. 

Die physikalischen Vorgänge, welche sich durch und mit der Gebäudehülle 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 Aufenthaltsqualität und 

nachhaltiges Bauen. In dieser Arbeit wird sich auf die Hygrothermik sowie 

Ressourceneffizienz fokussiert. 

Gebäude können nach verschiedenen Parametern klassifiziert werden, beispielsweise 

nach deren Nutzung in Wohn- und Nichtwohngebäude. Ein Überblick für Deutschland 

wird in Kapitel 2.1.1 gegeben. Da die hygrothermischen und energetischen Anforder-

ungen an Wohngebäude strenger als an Nichtwohngebäude (vgl. Kapitel 2.1.2) sind, 

stehen diese folgend im Fokus. Zur Untersuchung des Einbaus fassadenintegrierter 

Nisthilfen für Wildbienen in Außenwandkonstruktionen sind einige hygrothermische 

Grundlagen zu beachten, welche Kapitel 2.1.3 zusammenfasst. Insbesondere sollte 

Schimmel im Innenraum, als auch in den Nisthilfen für ein gesundes Klima für 

Menschen und Wildbienen vermieden werden. Grundlagen hierzu fasst Kapitel 2.1.4 
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zusammen. Kapitel 2.1.5 schließt mit einigen weiteren Rückschlüssen für den Bau von 

Testobjekten. 

2.1.1 Wohngebäudebestand , Außenwandkonstruktionen  und Flächenpotential  

Deutschland  

Die Gesamtzahl an Wohngebäuden liegt 2022 in Deutschland bei ca. 19,5 Millionen, 

von welchen ca. 16,2 Millionen den Ein- und Zweifamilienhäusern zugeordnet werden 

[6]. Hierbei ist die Baualtersklasse von 1946-1977 (und somit vor der 1. WSVO) am 

häufigsten vertreten [7]. Diese sogenannten Altbauten besitzen nur zu 46 % eine 

Außenwanddämmung. Insgesamt sind in Deutschland sogar nur 50,4 % aller 

Wohngebäude mit einer Außenwanddämmung versehen [7]. Der Sanierungsbedarf ist 

hier demnach groß. Auch in Baden-Württemberg besteht der Gebäudebestand zu ca. 

43 % aus dieser Zeit [8]. Der Anteil an Wohngebäuden, die im Zeitraum 2002ï2022 

eine Fassadendämmung durchführten, betrug in Baden-Württemberg nur ca. 8,4 %. 

Interesse an einer Fassadendämmung bekundeten 2021ï2023 ca. 17 % der Menschen 

mit Wohneigentum [8]. 

Das Mauerwerk entsteht aus Lehm, Sand, Kalk oder Zement in Kombination mit Mörtel 

und Mauerstein [43]. Rund 90 % der Außenwände deutscher Wohngebäude sind 

Mauerwerkswände, von welchen die einschalige Ausführung den größeren Anteil von 

etwa zwei Dritteln einnimmt [7]. Für Mauerwerksfassaden können verschiedene 

Steinarten gewählt werden. Gebräuchlich sind u.a. Ziegel, Kalksand-, Porenbeton-, 

Leichtbeton- oder Betonsteine. Eine gesamtdeutsche Statistik zu verbauten 

Fassadensystemen wurde in einer Marktstudie des Fachverbandes Baustoffe und 

Bauteile für vorgehängte hinterlüftete Fassaden e.V. (FVHF) umfänglich untersucht. 

Das Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung (BBSR) ergänzte diese Studie um 

Produktionsmengen zu Wärmedämmverbundsystemen (WDVS) des Fachverbandes 

Wärmedämmverbundsysteme e.V. und ermittelte so die Flächenanteile in Millionen 

Quadratmetern der zwölf dort identifizierten Hauptfassadenarten. Laut dieser 

Zusammenstellung sind ca. 63 % der Gesamtfassadenfläche 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 

vorgehängten hinterlüfteten Fassade (VHF, ca. 5 %) und dem Sichtbeton (ca.3 %). 

Diese fünf Systeme machen bereits rund 95 % der deutschen Fassadenfläche aus [42]. 

Für Wohngebäude werden als Hauptbaustoff bundesweit Ziegel, Kalksandstein, Holz 

und Porenbeton (vgl. Bild 3), für Nichtwohngebäude 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 (einschließlich Fertigteilbau) von Wohngebäuden (Neubau und 

Wohnheime) nach überwiegend verwendetem Baustoff in Deutschland in den Jahren 

2015ï2020, eigene Darstellung nach [44]. 

In Baden-Württemberg können für den Zeitraum 2012ï2019 hinsichtlich Anzahl an 

Baufertigstellungen und Baugenehmigungen der Hauptbaustoff Holz (durchschnittlich 

3.800 n/a) und Ziegel (durchschnittlich 3.900 n/a) für Wohngebäude ermittelt werden 

[45]. Folgend werden in dieser Arbeit daher Ziegel-Mauerwerksfassaden in WDVS-

Ausführung mit und ohne Hinterlüftung sowie ein Holzleichtbau untersucht. 

Nach Eggers et al. [46] lässt sich das theoretische Flächenpotenzial 

(Bruttofassadenfläche) für Fassadenphotovoltaik in Deutschland auf ca. 12.000 km² 

beziffern. Dies errechnet sich aus einem Modell mit 3D-Karten, welchem eine bebaute 

Fläche von 49.000 km² zugrunde liegt. Die Hauptnutzungskategorien der Brutto-

fassadenflächen sind laut dieser Studie Wohngebäude mit einem Fassaden-

flächenanteil von rund 60 % sowie Gewerbe- und Industriebauten mit einem Anteil von 

mehr als 22 % [46]. Da jedoch Wohngebäude häufig sehr individuell sind, demnach 

keine großen zusammenhängenden Flächenanteile frei von Fenstern und Türen 

aufweisen, wurden diese aus der Abschätzung herausgerechnet. Somit kommt die 

Studie zu einem für Photovoltaik nutzbaren Nettofassadenflächenanteil von ca. 2.200 

km². Dieser könnte auch für fassadenintegrierte Wildbienennisthilfen zur Verfügung 

stehen. 
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2.1.2 Gesetz liche und normative Grundlagen  

Aus der Definition der Gebäudehülle wird ersichtlich, dass bei beheizten Innenräumen 

im Winter, oder der Kühlung im Sommer, an der Grenzschicht (ungewollte) 

Wärmeverluste bzw. -gewinne entstehen können. Ein Ziel der Hygrothermik ist es 

daher, ein funktionsfähiges, 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 Wärme- und Kälteerzeugung in Gebäuden 

(Gebäudeenergiegesetz ï GEG [47]) oder der DIN 4108-2:2013-02 [48] festgelegt (vgl. 

Tabelle 1).  

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

GEG 

[§]  
Inhalt und normativer Verweis  

11 Mindestwärmeschutz  

Bei einem zu errichtenden Gebäude sind Bauteile, die gegen die Außenluft , 
das Erdreich oder gegen Gebäudeteile mit wesentlich niedrigeren Innen-
temperaturen abgrenzen, so auszuführen, dass die Anforderungen des 
Mindestwärmeschutzes nach DIN  4108-2:  2013-02 und DIN  4108-3:  2018-
10 erfüllt werden. 

12 Wärmebrücken  

Ein Gebäude ist so zu errichten, dass der Einfluss konstruktiver 
Wärmebrücken auf den Jahres -Heizwärmebedarf  nach den anerkannten 
Regeln der Technik und nach den im jeweiligen Einzelfall wirtschaftlich 
vertretbaren Maßnahmen so gering wie mögl ich gehalten wird.  

16 Baulicher Wärmeschutz  

Ein zu errichtendes Wohngebäude ist so zu errichten, dass der Höchstwert des 
spezifischen , auf die wärmeübertragende Umfassungsfläche  bezogenen 
Transmissionswärmeverlusts das 1,0  fache  des entsprechenden Wertes 
des jeweiligen Referenzgebäudes nach §  15 Absatz  1 nicht überschreitet. 

Somit gilt für Außenwände (einschließlich Einbauten, wie Rollladenkästen), 
Geschossdecke gegen Außenluft: UReferenz = 0,28 W/(m²K) 

48 Für bestehende oder neuerbaute Gebäude gilt bei Änderung  

Werden Außenbauteile im Sinne der Anlage  7 erneuert, ersetzt, oder erstmalig 
eingebaut, sind diese Maßnahmen so auszuführen, dass die betroffenen 
Flächen des Außenbauteils die Wärmedurchgangskoeffizienten der 
Anlage  7 nicht überschreiten. Ausgenommen sind Änderungen von 
Außenbauteilen, die nicht mehr als 10  % der gesamten Fläche  der 
jeweiligen Bauteilgruppe des Gebäudes betreffen. 
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Nach GEG stehen zur Berechnung energetischer Verluste von Wärmebrücken zwei 

pauschale Zuschläge auf die gesamte Hüllfläche (5- und 10 %-Maluszuschlag) und ein 

detailliertes Einzelnachweisverfahren zur Wahl (vgl. Tabelle 1 & Kapitel 2.1.3). 

Das GEG führt das Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die EnEV und das Erneuerbare-

Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) zusammen. Es bezieht den Gebäudebestand 

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. Höchstwerte der Wärmedurch-

gangskoeffizienten von Außenbauteilen definiert (vgl. Tabelle 2 für Wohngebäude), 

welche bei einzelnen Sanierungsmaßnahmen wie Bauteilersetzung angesetzt werden 

müssen. Umfangreiche Modernisierungen erfordern, vergleichbar mit einem Neubau, 

die Gesamtbilanzierung mittels Referenzgebäude und Primärenergieberechnung.  

Tabelle 2: Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizienten von Außenwänden bei 

Änderung an bestehenden Gebäuden, nach Anlage 7- GEG:2020 [47]. 

Außenwand  

Erneuerung, Ersatz 
oder erstmaliger 

Einbau von 
Außenbauteilen  

Umax 
[W/(m 2*K)]  

Berechnungsgrundlage  

ï Ersatz  
ï erstmaliger Einbau                                            
ï Anbringen von 
Bekleidungen (Platten 
oder plattenartige 
Bauteile), 
Verschalungen, 
Mauervorsatzschalen 
oder Dämmschichten 
auf der Außenseite 
einer bestehenden 
Wand 
ï Erneuerung des 
Außenputzes einer 
bestehenden Wand 

für Wohngebäude und 
Zonen von Nichtwohn-
gebäuden mit Raum-
Solltemperaturen von                                                 
Ó 19 °C    

0,24 

Wärmedurchgangskoeffizient 
des Bauteils unter Berück-
sichtigung der neuen und der 
vorhandenen Bauteil-
schichten; für die Berech-
nung der Bauteile nach den 
Zeilen 5a und b ist DIN V 
4108-6 : 2003-06 Anhang E 
und für die Berechnung 
sonstiger opaker Bauteile ist 
DIN EN ISO 6946: 2008-04 
zu verwenden. 

für Zonen von Nicht-
wohngebäuden mit 
Raum-Solltemperaturen 
von 12 bis < 19 °C                         

0,35 

DIN 4108-2 [48] betrachtet hingegen nicht die energetische Untersuchung, sondern 

fokussiert den hygienischen Mindestwärmeschutz. Dies schließt alle Maßnahmen zur 

Tauwasserfreiheit sowie der Vermeidung kritischer Oberflächentemperaturen 

(insbesondere bei Wärmebrücken) mit ein [49]. Heutzutage werden viele 

bauphysikalische Parameter, insbesondere instationäre Zustände, durch Simulationen 

berechnet und abgeschätzt. Computerprogramme sind beispielsweise WUFI [50] oder 

PsiTherm 9 [51]. 

2.1.3 Hygrothermi sche Grundlagen und Anforderungen  

Wärmeübertragung findet durch Wärmeleitung, Wärmekonvektion oder 

Wärmestrahlung stets in Richtung des Temperaturgefälles statt. Folglich fließt durch 
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ein Bauteil, welches Bereiche unterschiedlicher Lufttemperaturen voneinander 

abtrennt, ein Wärmestrom F gemäß Gleichung (2-1). 

F = 
Q

t
 [W] (2-1) 

Mit 

F: Wärmestrom [W] 
Q: Wärmemenge [J] um 1 kg Baustoff um 1 K zu erwärmen oder abzukühlen 
t: Zeit [s] 

Wird F gemäß Gleichung (2-2) auf die Fläche A des Bauteils bezogen, ergibt sich die 

Wärmestromdichte q: 

q = 
F

A
 [W/m²] (2-2) 

Mit 
q: Wärmestromdichte [W/m²] 
A: Bauteilfläche [m²] 

Diese fließt je Temperaturgefälle zur Innen- oder Außenoberfläche. Mithilfe der 

Wärmeübergangswiderstände Rsi und Rse ergeben sich somit folgende 

Berechnungsgrundlagen (siehe Gleichungen (2-3) & (2-4)): 

q
i
 = 
(ɗi - ɗsi)

1
hi

 = 
(ɗi - ɗsi)

R si
 

[W/m²] (2-3) 

Bzw.   

q  = 
(ɗsi - ɗse)

d

ɚ

  
[W/m²] (2-4) 

Mit 

ɗi: Temperatur der Luft, innen (Raumluft) [°C] 
ɗsi: Temperatur der Oberfläche, innen [°C] 
hi: innerer Wärmeübergangskoeffizient [W/(m²*K)] 
Rsi Wärmeübergangswiderstand innen [(m²*K)/W] 
ɚ: Wärmeleitfähigkeit [W/(m*K)] 
d: Dicke des Baustoffes [m] 
ɗse: Temperatur der Oberfläche, außen [°C] 

Mit dem Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) kann q auch nach Gleichung (2-5) 

berechnet werden:  

q = U Ͻ ɗi ï ɗe  [W/m²] (2-5) 



14 

 

Mit 

ɗe: Temperatur der Luft, außen [°C] 
U: Wärmedurchgangskoeffizient [W/(m²*K)] 

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

F = q Ā A = UϽ ɗi ï ɗe Ā A [W] (2-6) 

Der Regelbetrieb von Gebäuden mit u.a. veränderlichen Solarstrahlungen und 

Lufttemperaturen führt zu instationären Verhältnissen. Es herrschen demnach keine 

konstanten Temperaturen zu beiden Seiten des Bauteils. Zudem ist das 

Wärmespeicherungsvermögen von Bauteilen zu beachten, welches die Fähigkeit von 

Materialien beschreibt, Wärme aufzunehmen oder abzugeben. Die Wärme-

speicherfähigkeit ist somit relevant bei der Einspeicherung solarer Wärmeeinträge. Sie 

hängt ab von der Rohdichte  ́ bzw. der Masse der speichernden Stoffe sowie deren 

spezifischer Wärmekapazität cp. cp eines Baustoffes (vgl. Gleichung (2-7)) ist ein 

Materialkennwert und stellt einen massebezogenen Wert, bei konstantem Druck dar. 

Folglich benötigen Baustoffe mit niedrigem cp-Wert weniger Energiezufuhr um sich um 

1 K zu erwärmen. cp spielt im sommerlichen Wärmeschutz [48] eine Rolle. Mit Hilfe von 

cp kann die Wärmemenge Q, welche ein Material speichern kann, beschrieben werden 

(siehe Gleichung(2-8)). Das Zusammenwirken von Rohdichte und cp ergibt das 

volumenbezogene Wärmespeicherungsvermögen S (Gleichung (2-9)), welche 

Auskünfte des Wärmespeicher- sowie Auskühlungsverhaltens von leichten, mittleren 

und schweren Baustoffen gibt [52ï54]. Zudem sind hier die Temperaturleitfähigkeit a 

(Gleichung (2-10)) sowie die Wärmeeindringzahl b (Gleichung (2-11)) zu nennen. 

cp = 
Q

mϽæɗ

Q

ʍϽϽæɗ
  [J/(kg*K)] (2-7) 

Q = cpĀɟĀVĀæɗ  [J] (2-8) 

S = cpĀɟ   [J/(m³*K)] (2-9) 

a =
ɚ

cpĀɟ
=
ɚ

S
   [m²/K] (2-10) 

b = cpĀɟĀɚ=ЍSĀɚ  
[J/ 

(K*m²ЍÓ)] 
(2-11) 

Mit 
cp: spezifische Wärmekapazität [J/(kg*K)] 
m: Masse [kg] 
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:́ Rohdichte [kg/m³] 

V: Volumen [m³] 
æ̒ : Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Umgebung [K] 

Q: gespeicherte Wärmemenge [J] 
S: volumenbezogenes Wärmespeicherungsvermögen [J/(m³K)] 

Die Temperaturleitfähigkeit a ist materialspezifisch. Sie beschreibt, wie schnell sich 

eine thermische Anregung in einem Material ausbreitet. Ein hoher Wert bedeutet, dass 

sich Wärme schnell durch das Material ausbreitet.  

Ein weiterer Parameter ist die Wärmeeindringzahl b, welche das Wärmeüber -

tragungsverhalten eines Materials an der Oberfläche beschreibt. Ein hoher b-Wert führt 

zu einer schnellen Wärmeabgabe und -aufnahme, was die Wärmespeicherfähigkeit des 

Materials reduziert.  

Jeder Körper emittiert und absorbiert elektromagnetische Strahlung je Oberflächen-

element, auch im Vakuum. Je nach Stoff- und Oberflächenbeschaffenheit sowie 

Wellenlänge wird die auftreffende Strahlung in unterschiedlichen Anteilen reflektiert (R 

bzw. ɟ = Reflexionsgrad), absorbiert (A bzw. Ŭ = Absorptionsgrad) und bei 

transparenten Bauteilen transmittiert (T bzw.  ̱= Transmissionsgrad). Es gilt (2-12): 

R + A + T = 1  

bzw. 

 ́+  h+  ̱= 1 

[-] (2-12) 

Für opake Bauteile beträgt die Transmission stets null [52]. Die Emission eines realen 

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

Emissionsgrad Ů von weniger als eins (Ů < 1) widerspiegelt. Ů ist eine Funktion der 

Temperatur. Laut dem Kirchhoffóschen Gesetz entspricht der Emissionsgrad Ů dem 

Absorptionsgrad Ŭ des Kºrpers bei Wärmestrahlung. Der Absorptionsgrad ist abhängig 

von der Wellenlänge und bei kurzwelliger Strahlung im Vergleich zur langwelligen 

Strahlung tendenziell geringer, sodass das Kirchhoffósche Gesetz hier nicht 

uneingeschränkt angewendet werden kann [55, 56, 52]. Sollen Bauteiloberflächen 

unter solarer Bestrahlung möglichst kühl bleiben, muss das Verhältnis des 

Absorptionsgrades aus Solarstrahlung ( sh) zu Emissionsgrad klein sein [52, 56]. Das 

Absorptionsverhalten von Baustoffen im kurzwelligen Bereich wird stark von der Farbe 

der Oberfläche beeinflusst. Dunkel gefärbte Fassadenoberflächen erfahren eine 

stärkere Erwärmung als helle. Rote Oberflächentemperaturen können bspw. gut 15  K 

wärmer werden, als weiße bei gleicher Ausrichtung [57, 54, 58]. So ist der 

Emissionsgrad aus Wärmeausstrahlung eines roten Sichtbacksteins ca.  ʁ= 0,93 und 

eines weißen Verputzes ca.  ʁ= 0,97, während die entsprechenden Absorptionsgrade 

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

bedeutende Auswirkungen auf die thermische Belastung sowie Oberflächenfeuchtigkeit 

[59, 60] von Außenbauteilen und Innenräumen [61, 62].  



16 

 

Reduziert sich der Wärmedurchlasswiderstand der Gebäudehülle an einer örtlich 

begrenzten Stelle signifikant, so ergeben sich ein erhöhter Wärmestrom sowie eine 

niedrigere Innenoberflächentemperatur im Winterfall. Diese Stelle wird als Wärme-

brücke bezeichnet und ist durch Materialänderung oder geometrisch bedingt. Beispiele 

sind [63, 43] (vgl. Bild 4): 

1. die Durchdringung (vollständig oder teilweise) der Gebäudehülle durch einen 

Materialwechsel der Baustoffe und somit unterschiedliche Wärmeleitfähigkeiten,  

2. eine Änderung der Dicke der Bauteile,  

3. außenseitig (wärmeabgebend) größerer Flächenanteil als innenseitig (wärme-

aufnehmend), bspw. Wand, Fußböden und Decken-Anschlüssen.  

In bestehenden Gebäuden werden Wärmebrücken wie folgt untersucht [10]: 

ï Numerische Berechnung, bspw. anhand Detailplänen (in 2D oder 3D), 

ï Langzeitmessung (i.d.R. über zwei Wochen von ʻ si/seΣ ʻi/e  und i /e bei e̒ Ò 5 °C) 

ï Kurzzeitmessungen, zur örtlichen Ermittlung von Wärmebrücken (z. B. durch 
Infrarotthermografie). 

 

Bild 4: Darstellung der drei Arten von Wärmebrücken inklusive eingefärbtem Temperatur-

verlauf (rot=warm, blau=kalt) durch das Bauteil Vollziegel Mauerwerk. Dargestellt sind 

Vertikalschnitte 1.) 2.) und Rollladenksten, hierbei ist 1.) vollständige Durchdringung 

Vollziegel ( =˂0,96) durch Stahl ( =˂50); 2.) Halbierung der Dicke des Mauerwerks 3.) 

kleinere Fläche innen zu außen (Ecke Außenwand); Rollladenkasten Mauerwerk aus 

DIN 4108 Beiblatt 2 [64]. 

Die genaue numerische Berechnung der Wärmeströme und Temperaturverläufe von 

Wärmebrücken ist u.a. aufgrund der Querleitung kompliziert. Damit geht das 

eindimensionale Wärmefeld in ein zwei- oder sogar drei-dimensionales Feld über, 

dessen Berechnung den Einsatz von numerischen Softwarelösungen erforderlich 

macht. Genauigkeiten der Berechnungsverfahren zum Wärmebrückeneinfluss lauten 

wie folgt [52, 65]: 
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numerische Simulation ±5 % 
Wärmebrückenkataloge ±20 % 
Handrechnung  ±20 % 
Anhaltswerte   0 % bis 50 % 

Es kann unterschieden werden, ob die Bewertung der Wärmestromdichte oder der 

raumseitigen Oberflächentemperaturen erfolgen soll. Letzteres wird mit dem f -Wert 

(vgl. Gleichung (2-14)) beurteilt. Eine Bewertung hinsichtlich der Wärmeströme und 

Transmissionswärmeverluste erfolgt nach DIN 4108-2 [48] über den längenbezogenen 

Wärmedurchgangskoeffizient (ɊïWert). Dieser beschreibt den Einfluss einer 

linienförmigen Wärmebrücke auf den Gesamtwärmestrom (vgl. Gleichung (2-15)) [52]. 

Durch die Wärmebrücke sinkt ɗsi. Hierdurch kühlt sich das angrenzende Dampf-Luft-

Gemisch ab. Die Unterschreitung der Taupunkttemperatur (ɗS) durch ɗsi bzw. vom 

Wasserdampfsättigungsdruck (ps,si) durch Wasserdampfdruck (pDi) sollte daher für 

Tauwasser- und Schimmelpilzfreiheit vermieden werden. Zur Untersuchung dieser 

Kriterien sowie zur Behaglichkeitsanalyse im Innenraum werden für thermisch 

homogene Bauteile und üblich genutzte Räume nach der Gleichung (2-13) folgende 

Mindestwerte berechnet [66]: 

ʃȟ   
237,3 Ͻ ln 

p
s,si

610,5

17,269 - ln
p
s,si

610,5
 

  [°C] (2-13) 

Mit: 

ɗsi,min  Mindestwert der raumseitigen Oberflächentemperatur [°C] 
ps,si  Sättigungsdampfdruck für den kritischen Mindestwert der 

raumseitigen Oberflächentemperatur [Pa] 

Mit Hilfe des mindestens erforderlichen Wärmedurchlasswiderstandes Rmin können für 

Bauteile ohne Wärmebrücke ein Bemessungs-Temperaturfaktor fRsi zur Vermeidung 

kritischer Luftfeuchten an der Rauminnenseite ermittelt werden (vgl. (2-14)) [66]. Dieser 

muss im Falle von Wärmebrücken als nicht homogene Bauteile zur Vermeidung von 

Schimmelpilzbildung Ó 0,7 sein. So folgt ɗsi,min Ó 12,6 °C. Sind diese Randbedingungen 

eingehalten, ist das Bauteil zulässig. 

fRsi = 
ɗsiȟÍÉÎ - ɗe

ɗi - ɗe
  [-] (2-14) 

Mit: 

fRsi  Bemessungs-Temperaturfaktor [-] 

Weiter kann die wärmeschutztechnische Qualität der Gebäudehülle, also die 

Gesamtheit aller Wärmeverluste, über Transmissionswärmeverluste bewertet werden. 

Hierbei können entweder die Transmissionswärmeverluste [63] jedes einzelnen 

wärmeübertragenden Bauteils (1D, 2D und 3D) ermittelt und aufsummiert werden (vgl. 

Gleichung (2-18)), oder es wird mittels thermischer Leitwerte bzw. längenbezogenen 
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Wärmedurchgangskoeffizienten Ɋ (vgl. Gleichung (2-15)) und dem Gleichwertig-

keitsnachweis nach DIN 4108 Beiblatt 2 [64] vorgegangen. Ɋ ist die Differenz zwischen 

L2D, als tatsächlicher Wärmeverlust je Meter Wärmebrücke, und dem Wärmeverlust 

ermittelt, näherungsweise über U. 

Ɋ= L2D-L0 = L2D-В(UkϽk  lk) =  
◖

ȹɗi,j
-В(UkϽk  lk) [W/(m*K)]  (2-15) 

Mit: 
Ɋ  längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient [W/(m*K)]  
L0  thermischer Leitwert ungestört [W/(m*K)] 
L2D  thermischer Leitwert (aus 2-D-Berechnung) des die beiden 

betrachteten Räume trennenden Bauteils [W/(m*K)] 
Uk  Wärmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachteten Räume 

trennenden 1-D-Bauteils k [W/(m²*K)] 
lk  Länge, innerhalb des geometrischen 2-D-Modells über die der Wert 

Uk gilt [m] 
◖  Wärmestrom je Meter der linienförmigen Wärmebrücke [W/m] 
ȹɗi,j   Temperaturdifferenz zwischen den Bereichen i und j [K] 

Starke Vereinfachungen der Grundgleichung (Gleichung (2-16)) des Transmissions-

wärmetransferkoeffizienten Htr aus [67] ergeben für diese Arbeit Gleichung (2-17): 

Htr=Hd+Hg+Hu+Ha [W/K]  (2-16) 

Htr=Hd 
 (2-17) 

Mit: 
Htr  Transmissionswärmetransferkoeffizienten [W/K] 
Hd  Transmissionswärmekoeffizient der Gebäudehülle (zwischen 

konditioniertem Raum und der Außenumgebung) [W/K] 
Hg  Wärmetransferkoeffizient über das Erdreich [W/K] 
Hu  Transmissionswärmekoeffizient  durch nicht konditionierte Räume 

[W/K] 
Ha  Transmissionswärmekoeffizient  durch angrenzende Gebäude [W/K] 

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

Hd= Uki,jĀAk

Nk

k=1

+ Ɋmi,jĀlm

Nm

m=1

+ ɢ
ni,j

Nn

n=1

 [W/K]  (2-18) 

Hier   

Hd = UW,unĀAW,un+((ɊH +  ɊR + ɊL + Ɋ)Ālm) 
[W/K] (2-19) 

Mit: 
Uk(i,j)  Wärmedurchgangskoeffizient für die Fläche k zwischen den 

Bereichen i und j [W/(m²*K)]  
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Ak  Fläche, über die Uk(i, j) gilt [m²] (= Gesamtoberfläche der Raum- oder 
Gebäudehülle) 

Ɋm(i,j)  längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient für die Fläche m 
zwischen den Bereichen i und j [W/(m*K)]  

lm   Lªnge, ¿ber die der Wert Ɋm(i,j) gilt [m] 
ɢn(i,j)  punktbezogener Wärmedurchgangskoeffizient für Fläche n 

zwischen den Bereichen i und j [W/K] 
Nk   Anzahl der Wärmedurchgangskoeffizienten (Nm= längenbezogen; 

Nn= punktbezogen) [-] 
UW,un   Wärmedurchgangskoeffizient Außenwand ungestört [W/(m²*K)] 
AW,un   Fläche Außenwand ungestört (exklusive NH) [m²] 
ɊH/R/L/T längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient für die Fläche der 

Nisthilfen von H = Holz, R = Röhrchen, L = Lehm, T = Ton 
[W/(m*K)]  

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

Um,n= 
Htr

ВAi 
  [W/m²]  (2-20) 

Um,AW= 
Hd

AAW 
    

= 
UW,unĀAW,un+((ɊH +  ɊR + ɊL + Ɋ )Ālm)

AAW  

  [W/(m²*K)] (2-21) 

Mit: 
AAW   Fläche Außenwand (inklusive Nisthilfe) [m²] 
Um,AW  mittlerer Wärmedurchgangskoeffizient Außenwand (inklusive 

Nisthilfen) [W/(m²*K)] 

2.1.4 Schimmelpilzwachstum  

Schimmelpilze können ein gesundheitliches Risiko für Menschen durch Vergiftung, 

Kontakt mit den Schleimhäuten oder dem Wachstum an oder im menschlichen Wirt 

darstellen [9]. Es kommen von der Vielzahl unterschiedlicher Schimmelpilzarten ca. 

200 in Innenräumen vor, von welchen etwa zehn einen Feuchteschaden indizieren [10, 

9]. Biobasierte Materialien sind hierbei aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung 

sehr anfällig für Schimmelpilzwachstum. Die hierfür verantwortlichen Mikroorganismen 

können bspw. durch Lüftung 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 Wandoberfläche ist mit dem gleichzeitigen Auftreten 

mehrerer Arten der Mikroorganismen zu rechnen. Da in Innenräumen ausschließlich 

die Übertragung in der Luft eine Rolle spielt, und u. a. eine fehlende Luftzirkulation 

Schimmelpilzwachstum begünstigt, ist eine hygienische Raumluft mit ausreichender 

Lüftung basal [9]. Nach Crawford et al. [11] stand eine höhere relative Luftfeuchtigkeit 

sowie höhere Lufttemperaturen im Innenraum in signifikantem, positivem Zusammen-

hang mit hohen Pilzkonzentrationen aller dort untersuchter Pilzarten. Schimmelpilze 



20 

 

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: Wachstumsvoraussetzungen ausgewählter Schimmelpilzarten des Iso-
plethensystems, [9]. Dargestellt ist hierfür die Abhängigkeit von Innen-
raumlufttemperatur und oberflächennaher relativer Luftfeuchte für oben: 
Gefährdungsklassen A-C (erheblich gesundheitsgefährdend bis nicht 
gesundheitsgefährdend) und unten: Substratgruppen I und II (biologisch 
verwertbare Substrate und Baustoffe mit porigem Gefüge).  Die Abkürzung 
LIM stellt hierbei den Sicherheitsfaktor in Form der temperaturbedingten 
niedrigsten relativen Luftfeuchte dar, unter welcher keine Pilzaktivität 
mehr zu erwarten ist. Es steht f¿r ĂLowest Isopleth for Mouldñ. 

Ab ca. 70 % relativer Luftfeuchte und 20 °C beginnt der Wachstumsbereich von 

Schimmelpilzen in Gebäuden bzw. Baustoffen [9]. Vereinfacht wird in der Praxis von 

einem möglichen Wachstum ausgegangen, wenn mindestens 12 h/d an fünf 

aufeinanderfolgenden Tagen relative Luftfeuchten von Ó 80 % ermittelt werden [10]. 

Genauere Beurteilungen sind mit instationären Verfahren möglich. Das Risiko des 

Schimmelpilzwachstums hängt hauptsächlich von der Baukonstruktion, dem Verhalten 

des Nutzenden und den Beheizungs- sowie Lüftungsvorgängen ab. Zur Berechnung 



21 

 

der Gefahr durch Schimmelpilzbildung bei Außenwänden wird in der Bauphysik bereits 

ein Sicherheitsfaktor in dem innenseitigen Wärmeübergangswiderstand von 

Rsi=0,25 ((m²*K)/W) angesetzt [48]. Zur Berechnung im Bereich von Wärmebrücken 

siehe Gleichungen (2-13) & (2-14). Je höher fRsi bei gleicher Temperaturdifferenz 

zwischen außen und innen, desto geringer ist die Gefahr des Schimmelpilzwachstums 

[10]. 

Es gibt zur Bewertung und Vorhersage des Schimmelpi lzrisikos 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 für in Gebäuden vorkommende Pilze unterschiedlicher 

Gefährdungsklassen 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 Baustoffkenngrößen  

Baustoffe können nach ihren Eigenschaften in physikalische, mechanische und 

Kenngrößen der Dauerhaftigkeit eingeteilt werden [73]. Neben den in 

Kapitel 2.1.3 & 2.1.4 bereits erwähnten hygrothermischen Eigenschaften wird in dieser 

Arbeit knapp die Dauerhaftigkeit hinsichtlich Witterung und Feuer (Brandschutz) zur 

Beurteilung der Gebrauchsfähigkeit der Materialien fassadenintegrierter Nisthilfen 

betrachtet. 

Brandschutz  

Der Brandschutz ist in den jeweiligen Landesbauordnungen der Bundesländer 

verankert und beruht auf der Grundlage der Musterbauordnung MBO [74]. Der bauliche, 

vorbeugende Brandschutz hat die Entstehung und Ausbreitung eines Brandes zu 

verhindern oder räumlich einzugrenzen und somit den Schutz von Menschen und 

Objekten zu gewährleisten [73]. Es ist zwischen dem Brandverhalten von Baustoffen 

und dem Brandverhalten von Bauteilen zu differenzieren.  Anforderungen an Bauteile 

unterscheiden sich nach Gebäudeklassen (GK), abhängig von der Art des Gebäudes, 

dessen Höhe und Fläche. Wichtig für diese Arbeit sind bspw. nach § 27 MBO [74] 

exemplarisch Anforderungen an tragende und aussteifende Wände und Stützen. Für 

GK 4 und GK 5 müssen nach § 28 MBO [74] Oberflächen von Außenwänden und 

Außenwandbekleidungen einschließlich der Dämmstoffe und Unterkonstruktionen 

schwerentflammbar sein. Vorgehängt hinterlüftete Fassaden benötigen nach § 28 (4) 

MBO [74] besondere Vorkehrungen (bspw. Brandsperren) gegen Brandausbreitung bei 

Außenwandkonstruktionen mit geschossübergreifenden Hohl- oder Lufträumen. 

Brandsperren verhindern eine Brandausbreitung im Hinterlüftungsraum durch eine 

Unterbrechung oder Reduktion des Querschnitts über eine ausreichend lange Zeit. Die 

Anbringung einer horizontalen Brandsperre aus Steinwolle ist als Alternative zu 

Konstruktionen aus Stahlblech möglich und hat den Vorteil wärmebrückenfrei zu sein. 
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Im Bereich von Brandwänden müssen vertikale Brandsperren angebracht werden um 

eine Brandweiterleitung im Hinterlüftungsraum 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. Prüfungen für solche Fälle müssen hinsichtlich Klimafaktoren im 

Einzelfall betrachtet werden. Die Erfassung dieser Eigenschaft durch eine genormte 

Prüfvorschrift ist kaum möglich. Bei transparenten und organischen Baustoffen ist in 

diesem Zusammenhang stets die UV-Beständigkeit relevant [73]. 

2.2 Stadtökologi sch e Zusammenhänge  

Durch die steigende Urbanisierung kommt der Stadtökologie, als Teildisziplin der 

Ökologie, ein steigender Stellenwert zu. Als facettenreiches Forschungsgebiet 

verknüpft sie ein breites Spektrum von Disziplinen, Hintergründen und 

Forschungsmethoden [76]. Die Stadtökologie bezieht städtische Biozönosen, Biotope 

und Ökosysteme inklusive deren Organismen und Standortbedingungen sowie 

Habitatstrukturen mit ein. Stadtökosysteme werden vom Menschen geschaffen und 

stark von ihm geprägt. Bereits im Altertum entwickelte sich die Intramuralfauna im 

Stadtbereich. Diese Fauna trägt ihren Namen, da sie innerhalb der  Stadtmauern 

entstand [15]. Die städtisch vorkommenden Arten (Flora und Fauna) sind oft 

wärmeliebend und häufig wenig spezialisiert.  Sie kommen meist aus wärmeren, 

trockeneren Gebieten und können mit Störungen (des Menschen), teilweise auch am 

Gebäude, zurechtkommen. Diese angepassten Arten finden in Städten Nahrung sowie 

viele kleine und strukturreiche Habitate bzw. Lebensraumnischen. Arten mit enger 

Bindung an den Menschen werden als synanthrop bezeichnet. Als Synanthropie wird 

nach Povolný [77] die Zugehörigkeit einer Art in die Anthropozönose gemeint, also in 

das Gefüge aus Wechselwirkungen von Mensch-Haustier und synanthropen Arten. 

Viele dieser synanthropen Arten überleben nur in diesem menschlich beeinflussten 

Gefüge [78].  

Eine Übersicht einiger städtischer Tierarten und Möglichkeiten, der 

Lebensraumschaffung im städtischen Kontext, genauer an Gebäuden, gibt 

Kapitel 2.2.1. Das städtische Umfeld wirkt sich negativ auf einige Arten-Gruppen aus, 

während andere vom urbanen Umfeld profitieren können.  Hymenopteren, zu welchen 

Wildbienen zählen, weisen im Gegensatz zu Dipteren bspw. höhere 

Blütenbesuchsraten im Städtischen als im Ländlichen auf und sind hier im direkten 

Vergleich artenreicher [30]. Auch scheinen nach Remmers und Frantzeskaki [79] 

urbane, verglichen zu landwirtschaftlichen und dörflichen Gebieten, wertvoller für den 

Wildbienenreichtum zu sein. Mit steigender städtischer Entwicklung verringert sich 

zwar auch unter den Wildbienen der Arten- und Spezialistenreichtum [80, 35], jedoch 

können Städte auch als Rückzugsorte dienen [81, 35]. Kapitel 2.2.2 listet für 

Deutschland einige solcher synanthropen Wildbienenarten inklusive ihrer teilweise 

angepassten Habitate und Eigenschaften. Als Requisiten werden die fundamentalen 
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Lebensraumelemente, die Wildbienen für ihre Existenz benötigen, bezeichnet. Diese 

sind ihre artspezifischen Nahrungspflanzen, Baumaterialien und Nistplätze. In 

Kapitel 2.2.3 werden daher diese Elemente sowie die zusätzliche Beachtung von 

Wildbienenanforderungen und -eigenschaften wie bspw. ihrer thermischen Grenzen, 

dargestellt. Erhebungsmethoden, mit welchen das Vorkommen von Wildbienenarten 

dokumentiert werden können, fasst Kapitel 2.2.4 knapp zusammen.  

2.2.1 Möglichkeiten der künstlichen Tierförderung im Gebauten  

Ansätze um Biodiversität zu fördern und Studien zu konkreten, praktischen Beispielen 

von Möglichkeiten der künstlichen Tierförderung, bspw. für streng geschützte Arten in 

Außenwandkonstruktionen, sind rar und gelten nicht als Standardpraxis. Biodiversity 

Inclusive Design bezeichnet Gestaltungsansätze, welche ökologische Systeme, mit den 

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

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

Überleben bereitstellen (ĂArten als Kundenñ). Sie setzen das Bewusstsein für die 

Kompatibilität von Arten untereinander, also deren ökologischen Anforderungen, 

voraus. Die genannten Rahmenwerke reichen von ĂUrban Habitat as Islandsñ 

FernándezȤJuricic und Jokimäki, [83], ¿ber ĂBiodiverse Green Infrastructureñ Sinnett 

[84] und ñAnimal-aided Designò, Weisser [85] zu ĂWildlife inclusive Urban Design [86]ñ. 

Grobman [87] stellt den dort benannten Multispezies-Ansatz mit Schwerpunkt auf dem 

Entwurfsprozess vor. Dieser Prozess bezieht menschliche und nicht-menschliche 

Bedürfnisse, bspw. in einem sogenannten Ecolope ein [88]. Dieser soll ein 

architektonisches Ökosystem anbieten. 

Analog ĂBiodiverse Green Infrastructureñ kºnnen auf Gebäudeebene Fassaden- und 

Dachbegrünungen unter geeigneten Bedingungen in Städten 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 Fassadenbegrünung städtische Bio-

diversität, Klimaanpassung, Strukturreichtum sowie Interdependenz nichtmenschlicher 

Arten fördern. Für eine erfolgreiche Umsetzung sind jedoch stets ortsspezifische 

Anpassungen erforderlich. Die Fassadenbegrünung, als vertikales Element der 

Gebäudehülle, ist i.d.R. nicht in die Außenwand integriert, sondern vorgehängt.  

Gebäudeabhängige Arten aus der Kategorie der streng geschützten Arten sind 

Turmfalke, Schleiereule und sämtliche Fledermausarten. Die restlichen an Gebäuden 

brütenden Vogelarten, mit Ausnahme der Stadttaube, gelten als besonders geschützt 

[91ï94]. Tabelle A34 listet Arten, die in Stuttgart vorkommen und nach § 44 Abs. 5 

BNatSchG bei Bauvorhaben berücksichtig werden müssen. Durch Sanierungsarbeiten 

werden viele Niststätten der heimischen Arten wie Maueröffnungen, Spalten und Fugen 

verschlossen. Oft wird auf eine Anbringung von künstlichen Bruthöhlen außerhalb der 

Fassadenoberfläche aus ästhetischen Gründen oder Unwissenheit verzichtet. Eine 

Möglichkeit der Wiederherstellung und Neuerrichtung von Niststätten im urbanen Raum 

sind fassadenintegrierte künstliche Nisthilfen. Diese werden direkt in die äußere 

Wärmedämmung bzw. in das Wärmedämmverbundsystem (WDVS), in das Mauerwerk 
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oder in die Klinkerfassade dauerhaft integriert [95, 96]. Mittels ĂAnimal-aided Designñ 

oder ĂWildlife inclusive Urban Designñ kann hier möglicherweise ein Vorgehen zur 

Anwendung etabliert werden. Diese integrierten Systeme gibt es bereits für Vögel 

(Höhlen- und Nischenbrüter, Mauersegler, Schwalben) und Fledermäuse, nicht jedoch 

für Wildbienen.  

Die dem Forschungsziel am ähnlichsten erscheinende Idee aus der Literaturrecherche 

waren die sogenannten Bee Bricks aus Beton, Bienensteine aus Ziegel [97ï99], sowie 

Henry et al. [100]. Wissenschaftliche Studie zu diesen Bienensteinen aus Ziegel fehlen 

nach Kenntnisstand der Autorin. Die Bee Bricks wurden für hohlraumbrütende 

Wildbienen und Wespen in 2014 entwickelt [101]. Sie sind Mauerziegel aus Beton 

(75 % Ton-Reststoffe aus China sowie Zement und Granit Zuschlägen) 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 können [102]. Alton und Ratnieks, [103] legen nahe, dass sich lediglich eine 

Belegungsrate von 3,5 % ergab. Gründe sind möglicherweise die zu kurzen Nistgänge, 

das Material sowie die fehlenden Reinigungsmöglichkeiten der Steine.  Eine in urbanen 

Privatgärten und ländlichen öffentlichen Gärten durchgeführte 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 zweijährigen Untersuchungen 

zu dem Schluss, dass rot eingefärbte Ziegel am häufigsten genutzt wurden. Die 

Höhenunterschiede der Habitate (Platzierung auf 0,6 m und 1,0 m) waren statistisch 

nicht signifikant [104].  

Die Beton Nisthilfen für Wildbienen in Henry et al. [100] wurden aus 

Ultrahochleistungsfaserbeton (UHPFC) hergestellt, welcher auch im Gebäudebereich 

Einsatz findet. Die einzelnen Module enthielten 56 Nistgänge mit 8 cm Tiefe, welche in 

einem Stück 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 Nistgänge untersucht. Die drei Untersuchungsjahre führten zur 

Erhebung von 686 neu geschlüpften Individuen aus 11 Arten (alle Megachilidae). Die 

durchschnittliche Belegung der Nistgänge 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, während die meisten anderen Standorte unter 

20 % blieben. 

2.2.2 Wildbienen in deutschen Städten und an Gebäuden  

Viele Tierarten können in menschlich veränderten Lebensräumen überleben, zeigen 

jedoch häufig Abweichungen zu ihren nicht-städtischen Artgenossen (bspw. im 
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Verhalten oder in der Morphologie). Sie passen sich dadurch an städtische Nischen an. 

Zu diesen Tieren gehören auch die Wildbienen, welche eine hohe Vielfalt und 

Abundanz in Städten aufweisen [29]. Versiegelung, Sanierungsmaßnahmen sowie die 

Art des Standorts beeinflussen die funktionale Zusammensetzung von 

Wildbienengemeinschaften hinsichtlich Artenmerkmalen, die mit der Ernährung und 

dem Nisten zusammenhängen. Daher ist die Vernetzung städtischer Grünlandflächen 

mit hoher Blütendeckung sowie eine hohe Habitatheterogenität grundlegend [35, 33, 

105, 79]. In urbanen Gebieten kommen häufiger hohlraumbrütende und seltener 

oligolektische Wildbienen vor [80], während in Wohngärten mehr einheimische Bienen 

als an anthropogen veränderten Standorten (z. B. begrünte Dächer) festgestellt wurden 

[106]. Einige Wildbienen-Arten können auch gebäudenah gefördert werden [35, 36, 25]. 

Dies hängt vermutlich mit ihrer hohen Plastizität hinsichtlich Nistverhaltens (sowohl 

erd- als auch hohlraumbrütender Wildbienen) zusammen [29]. Eine geringe bis mittlere 

Verstädterung scheint die Fitness der Mütter und der Nachkommen in Bezug auf die 

Körpergröße bzw. die Anzahl der Bruten zu begünstigen [37]. Die Wildbienen profitieren 

in Städten von einer Vielfalt an unterschiedlichen, kleinen Lebensräumen, sogenannten 

Mosaikstrukturen [38, 34, 32]. Sogar in Gehwegen sind erdbrütende Arten zu finden 

[107, 29]. Zur Förderung von Bodennisthabitaten im urbanen Raum wird aktuell u.a. 

hier geforscht [108]. In Städten weisen einige Restflächen noch Merkmale und 

Elemente der ursprünglichen Lebensräume der Wildbienen auf, weshalb ein Schutz 

dieser Flächen elementar ist. Das Vorkommen gefährdeter Wildbienenarten weist hier 

auf naturnahe Refugiallebensräume hin. Grünflächen mit extensiver Bewirtschaftung 

bzw. eine Mischung vieler unterschiedlich bewirtschafteter Standorte erhöhen die 

Gesamtartenzahlen und Biodiversitätsindizes [109, 32].  

Nach Dorn [110] kamen in der DDR ein Viertel aller dort nachgewiesenen apoiden 

Hymenopteren-Arten in Städten vor. Auch in Freiburg konnte 1987 ein ähnlicher 

Zusammenhang für Wildbienen-Gemeinschaften dargelegt werden. Innerhalb von 

4 Monaten (Mai-September) wurden 112 Arten bestätigt, was 22 % der in der BRD 

nachgewiesenen Arten entsprach [111].  

In Städten 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 solitär [112]. Relativ große Arten sind selten in Städten 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 Städten nachweisbar sind [78]. Andrena 

fulva und A. barbilbaris brüten womöglich bevorzugt in Städten [78]. A. fulva bevorzugt 

das Städtische vermutlich weniger wegen des milden Klimas (sie kann auch Kälte 

tolerieren), als eher aufgrund der Nahrungspflanze Ribes. Fugen zwischen 

Pflastersteinen auf Gehwegen werden von dieser Art gern besiedelt [78, 107]. Noël et 

al. [107] sammelten in Brüssel insgesamt 153 Insekten-Exemplare, davon 11 

Wildbienenarten, die unter Gehwegen nisteten.   

Colletes daviesanus kann auch als Gebäude-Schädling fungieren, da sie in alten 

Mörtel-Fugen oder Sandstein-Mauern brütet [114, 115]. Nach Scheloske [114] sind 
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hauptsächlich die Stellen einer Kirche durch C. daviesanus bedroht gewesen, die 

herausragten oder an andere Baumaterial ien (Holz, Mörtel, Zement, Beton) grenzten. 

Zudem wurden harte Stellen eines sehr feinkörnigen Werksandsteins, des Doggers, 

zum Nistbau präferiert [114].  

Weitere Arten, die in oder an Gebäuden nisten sind bspw. für Freiburg im Breisgau 

1989 in Kratochwil und Klatt [116] festgestellt worden (vgl. Tabelle 3). An diversen 

Ruderalflächen in Freiburg wurden gleich viele pflanzenstängelbewohnende zu 

gebäudebewohnenden Wildbienenarten (jeweils n=15) in Freiburg sowie eine Mehrzahl 

an Bodenbrütern (59 Arten) festgestellt [116]. 

Auch neuere Studien belegen das Vorkommen von Wildbienen in Städten. 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 gefährdet und 

nistet auch in Mauerfugen und Anthophora aestivalis nutzt lehmverfugte Gemäuer [117, 

118]. Zudem wurden, auf den Untersuchungsort definierte Zielarten, wie bspw. Osmia 

mustelina sowie Hylaeus cardioscapus gefunden [117]. O. mustelina benötigt 

Felswände oder Trockenmauern zum Nisten [118], auch in löchrigen Betonpfosten oder 

zwischen aufgeschichteten Steinen können Brutanlagen vorkommen. Sie gilt aufgrund 

ihrer Stellvertreterfunktion für 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 über 30 Jahren kein 

Fundnachweis) zu betrachten waren. Für 1999 postulierte die Studie 195 Arten, von 

welchen 30 landesweit im Bestand gefährdet 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 für 

diese Arbeit sind Wildbienenarten, welche potenziell am Standort Stuttgart Vaihingen 

vorkommen. Hierfür 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 für den Stadtteil Vaihingen 

vor. Die bodenbrütenden 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 ältesten Quelle und am flächenmäßig 

kleineren Standort Birkhof wurden in Schwenninger et al. [121] 13 Arten gefunden und 

gelistet (vgl.A36).  

Für 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. 

Erdbrütende oder vertikale Stängel annehmende Arten, sowie deren Kuckucksbienen 

werden somit ausgeschlossen, auch wenn sie ggfs. am Untersuchungsort vorkämen.  

Die nistökologischen Belange (Flugzeiten, Nistweise, Baumaterial, Pollensammel-

verhalten) dieser Arten werden abgebildet (vgl. A37). In Schritt 2 sind noch 10 

Gattungen mit insgesamt 43 Arten vertreten, hauptsächlich 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] übrig. Letztgenannte 

werden in allen 3 Studien gelistet und gelten als ubiquitäre 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 für 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 ungefährdet. Ausgeschlossen sind Anthidium punctatum und 

M. pilidens, welche als gefährdet gelten und O. (Hoplitis) adunca, welche auf der 

Vorwarnliste rangieren. Zielarten wie sie in Stotzem [120] für Stuttgart definiert sind, 

sind nach diesem Vorgehen für den Untersuchungsstandort nicht festzuste llen.  

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 Käfer und eine 

Fliege. Sitaris muralis und Chrysis analis befinden sich ebenfalls als gefährdet auf der 

Roten Liste. Zudem gelten diverse Vögel, (bspw. Meisen), Reptilien (bspw. 

Mauereidechse), Spinnentiere, weitere Insekten (Odonata und Mantodea, Coleptera, 

Diptera, Hymenoptera) und Säuger als Räuber und somit profitierend von den 21 

Wildbienenarten der Potentialanalyse. Die Liste ist demnach vermutlich nicht 

vollständig. Insgesamt könnten hier also sehr wahrscheinlich mindestens potenziell ca. 

36 Arten durch die fassadenintegrierten Nisthilfen unterstützt werden. 
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Tabelle 3: Beispiele für Wildbienen in Städten. 

Wildbienenarten  Gebiet  Anmerkung  Quelle  

   DDR 

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

[110]  

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

Freiburg 
i. Br. 

  [111]  

Anthophora plumipes (Pallas 
1772) und ihr Parasitoid Melecta 
punctata (Fabricius1775), 
Osmia rufa/bicornis (Linnaeus 
1758), Colletes daviesanus (Smith 
1846), Andrena fulva (Müller 
1766), Andrena haemorrhoa 
(Fabricius 1781). 

DDR 
Diese Arten werden in 
Städten besonders 
begünstigt. 

[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 größere Arten in 
Städten, 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 Gebäuden 

[116]  

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

Berlin 

-Erstere nistet auch in 
Mauerfugen 
-insgesamt 9 Rote Liste Arten 
vorgefunden 

[117, 
118] 
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Tabelle 3 f: Beispiele für Wildbienen in Städten. 

Wildbienenarten  Gebiet  Anmerkung  Quelle  

Osmia mustelina (Gerstäcker, 1869) Berlin 

-diese Art gilt in Berlin als Zielart 
 
-Nistweise: benötigt Felswände 
oder Trockenmauern zum 
Nisten; auch in löchrigen 
Betonpfosten oder zwischen 
aufgeschichteten Steinen 
können Brutanlagen vorkommen 

[117, 
118] 

Zielarten                                        
Andrena curvana (Eversmann, 1852), 
Andrena curvungula (Thomson, 
1870), Andrena hattorfiana 
(Fabricius, 1775), Anthophora furcata 
(Panzer, 1798), Anthophora 
quadrimaculata (Panzer, 1798),                             
Bombus subterraneus (Linnaeus, 
1758), Osmia spinulosa (Kirby, 1802) 

Stuttgart 
270 Wildbienen Arten; mind. 58 
Arten verschollen oder 
ausgestorben 

[120, 
122] 

Anthidium punctatum (Latreille 1809) 
Anthophora plumipes (Pallas 1772) 
Colletes daviesanus (Smith 1846) 
Hylaeus brevicornis (Nylander 1852) 
H. communis (Nylander 1852) 
H. hyalinatus (Smith 1842) 
H. punctatus (Brullé 1832) 
H. signatus (Panzer 1798) 
H. styriacus (Förster 1871) 
Megachile pilidens (Alfken 1924) 
M. rotundata (Fabricius 1784) 
M. ericetorum (Lepeletier 1841)  
M. willughbiella (Kirby 1802)  
Osmia (Hoplitis) adunca (Panzer 
1798) 
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) 

Unter-
suchungs-
gebiet  
 
Stuttgart 
Vaihingen 

21 Arten nach Überschneidung 
nach ĂSchritt 2 Eingrenzung der 
Potentialartenñ  
 
Nistweise in Nisthilfen möglich  
 
Davon profitierend: 
Melecta albifrons (Forster, 1771) 
Sitaris muralis (Forster, 1771) (3 
gefährdet), Epeolus variegatus 
(Linnaeus, 1758), Miltogramma 
punctatum (Meigen, 1824), 
Gasteruptionidae (Latreille, 
1809), Coelioxys afra 
(Lepeletier, 1841), C. echinate 
(Förster, 1855), C. mandibularis 
(Nylander, 1852), C. 
quadridentata, (Linnaeus, 1758), 
C. elongate (Lepeletier, 1841), 
Cacoxenus indagator (Loew, 
1858), Dioxys tridentata 
(Förster, 1855), Chrysura 
austriaca (Fabricius, 1804), 
Chrysis analis (Spinola, 1808) (3 
gefährdet), C. austriaca 
(Fabricius, 1804), Stelis 
punctulatissima (Kirby, 1802), S. 
ornatula (Klug, 1807), S. minima 
(Blüthgen, 1930), S. breviuscula 
(Nylander, 1852), S. minuta 
(Lepeletier, 1841) 

[121, 
119, 
122]. 
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2.2.3 Lebensweise  und Anforderungen  von Wildbienen  

Wildbienen gehören zu den Insekten, genauer zur Ordnung der Hymenopteren.  Die 

Familie der Apidae, ((Wild-)Bienen, aus der Überfamilie 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 Gefährdungszuständen und 

Vorkommens-Häufigkeiten [26]. Nach Westrich [25] gelten 567 dieser Arten als distinkt 

und einige als zwar nachgewiesen, aber noch nicht endgültig geklärt (bspw. 

Artstatus/Abgrenzung der Verwandtschaft oder Bodenständigkeit). In Baden-

Württemberg sind 485 Arten dokumentiert (Stand April 2023, Wildbienenkataster) [26]. 

Sämtliche Wildbienenarten stehen laut Anlage 1 Bundesartenschutzgesetz [129] unter 

besonderem Schutz. Überwiegend gelten Wildbienen nicht als Schädlinge.  

Als Schlüsselfaktoren für eine geeignete Habitatqualität für Insekten gelten u.a. ein 

warmes Mikroklima, eine hohe Diversität an Vegetation sowie eine hohe Heterogenität 

der Habitate bzw. Habitatstruktur. Letzteres ist für Insekten mit ihren unterschiedlichen 

Entwicklungsstadien besonders wichtig, da sie Mikrohabitatwechsel vornehmen. 

Insbesondere spezialisierte Insektenarten, wie oligolektische Wildbienen, benötigen 

das Vorkommen diverser Blühpflanzen [130].   

Als Habitatstruktur (für Wildbienen bspw. stehendes und liegendes Totholz, 

Mauerstrukturen, verdichteter und lockerer Sand) werden Strukturen bezeichnet, die 

als Lebensraum dienen können. Sie begünstigen damit die Entfaltung einer Population  

[131]. Die lokale Habitatstruktur ist für Wildbienen sehr viel wichtiger als die 

großflächige Landschaftsstruktur [132]. Moderate Lebensraumveränderungen in 

Städten erzeugen Heterogenität. Sie erhöhen somit unter der Voraussetzung von 

Vernetzung sowie erhöhter Deckung der naturnahen Vegetation, die Nischen-

verfügbarkeit und ergo die Bestäubervielfalt [30]. Einige besonders spezialisierte 

Wildbienen-Arten werden als Leitarten bezeichnet, da sie zur Beschreibung eines 

Ökosystems geeignet sind.  

Wildbienen gelten als Hauptbestäuber einer Vielzahl von Kulturpflanzen (bspw. 

Obstbäume, Beerensträucher, Futterleguminosen oder Ölfrüchte) und Wi ldkräutern. 

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 ïgeneralisten (polylektische Arten). In Deutschland sind ca. 32 % der 

nestbauenden Arten oligolektisch [25]. D.h. als Eiweißquelle für ihre Nachkommen sind 

Wildbienen oft abhängig vom Pollen spezifischer Pflanzenarten oder -familien.  

Wichtige Pflanzenfamilien (PF) für polylektische Wildbienenarten sind u.a. Asteraceae, 

Fabaceae, Brassicaceae und Lamiaceae [133]. Für oligolektische Bienen in Mittel-

europa (ca. 32 % der nestbauenden Arten) sind 26 wichtige Pflanzenfamilien bzw. 
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Gattungen bekannt. Hierzu zählen u.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 abhängig der Wildbienenart und des Pollengehalts der Pflanze mindestens 

zwischen 0,1 bis 17 Pflanzenindividuen oder ca. 7 bis 1.100 Blüten benötigt, um 

eine Larve mit ausreichend Pollen zu versorgen [134]. Ein knappes Nahrungsangebot 

kann zu einer Zunahme an männlicher Brut führen, da diese kleiner sind und weniger 

Pollen benötigen [133]. Somit ist neben einer breiten Auswahl für die Wildbienen die 

zeitliche Stetigkeit der Tracht von Bedeutung [133]. Das Erscheinen der einzelnen 

Arten entspricht wiederum artspezifisch ihren Nahrungspräferenzen und 

Fortpflanzungsbiologie [124]. Dies unterstreicht wiederum die Wichtigkeit extensiver 

Bewirtschaftungsformen mit einer heterogenen Blühzusammensetzung [109]. 

Unterschiedliche Parasitoide und Nahrungsschmarotzer ziehen von den Bienen einen 

Nutzen [127]. Parasitoide sind eine ĂMischformñ aus echten Prªdatoren und echten 

Parasiten, auch Raubparasiten genannt. Die Larven von Parasitoiden parasitieren 

andere Insektenlarven und töten (im Gegensatz zu echten Parasiten) ihren Wirt im 

Verlauf ihrer Entwicklung [135, 25].  

Wildbienen sind aufgrund ihrer Flügel mobiler als flügellose Insekten, was einer 

Annahme fassadenintegrierter Nisthilfen zuträglich ist. Die Erscheinungs- und Flug-

zeiten von Wildbienen sind artspezifisch von phänologischer Jahreszeit (Blühvor -

kommen) und Witterung abhängig. Wildbienen (u.a. Hylaeus-Arten) können bis ca. 

16 m Höhe [78, 136, 89], was ca. Stockwerk 5-6 entspricht, und in einem Radius von 

ca. 600 m fliegen [132]. Große Wildbienen fliegen weiter als kleine [137]. Nach 

Hofmann et al. [137] wurden über 2.600 weibliche und männliche Wildbienen aus sechs 

Arten mit mittlerer Körperlänge zwischen 0,6 bis 1,5 cm mittels Markierungsversuchen 

beobachtet und eine mittlere Flugdistanz zwischen 73 bis 121 m (weibl.) und 59ï100 m 

(männl.) festgestellt. Die Autoren nehmen daher an, dass für kleine Wildbienen 

Abstände von Nisthabitaten und Futterquellen von max. 150 m ideal sind [137]. Weite 

Wege sind für Wildbienen aus energetischen, als auch parasitären Gründen von 

Nachteil. Ist das Nest längere Zeit unbewacht, ist eine Parasitierungschance größer 

[133]. 

Durch die Flugfähigkeit können Wildbienen auch zerteilte Flächen als Lebensraum 

nutzen, sofern ihre Requisiten vorhanden, vernetzt und nicht zu weit entfernt  sind [119, 

132]. Nach Gathman und Tscharntke [132] beträgt die maximale Futtersuche-Distanz 

(Futter zu Nest) für die dort untersuchten 16 Bienenarten 150ï600 m. Als mittlere 

Dauer der Futtersuche wurden 6ï28 Minuten ermittelt. Weiter stellte die Studie fest, 

dass Megachile lapponica mit einer 50 % höheren Wahrscheinlichkeit künstliche 

Nisthilfen nutzt, wenn die Futter-Nest-Distanz kleiner als 250 m ist. Osmia 

(Chelostoma) rapunculi, nutzte künstliche Nester, wenn die Futter-Nest-Distanz kleiner 

als 300 m war [132]. In Corbet et al. [138] wurde die untere Flugaktivität von 

Honigbienen auf ca. 7,2 bis 9 °C Außenlufttemperatur beobachtet. Bei Hummeln lagen 
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die Grenzen mit 6° C niedriger. Die Aktivität korreliert hierbei besser mit der Strahlung 

als mit der Temperatur [138]. Eine weitere Studie [139] beobachtete Flugtemperaturen 

von 2 bis 5 °C für unterschiedliche Apidae (vgl. auch Tabelle 4). 

Nach Vicens und Bosch [140] ist die Nahrungssuchaktivität von Honigbienen 

(A. mellifera) signifikant von der Umgebungstemperatur, Strahlung und Windge-

schwindigkeit abhängig. A. mellifera war von 12ï14 °C und 300 W/m² aktiv, während 

die Wildbiene O. cornuta weniger von der Temperatur beeinflusst wurde. Sie war bei 

ungefähr 10ï12 °C und 200 W/m² aktiv. Der Tag wurde hierbei von beiden Arten kühler 

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 Apfelblüten bestäubte. Die meisten Blütenbesuche der anderen 

beobachteten Insekten der Studie fanden bei über 700 W/m² statt [140]. 

Sowohl sozial, eusozial oder solitärlebende Wildbienen legen ihre Eier in Nester. 

Neben wenigen Ausnahmen (soziale Honigbienen, Hummeln und einige Furchen-

bienen) leben die deutschen Wildbienen-Arten solitär. Die Bauweise der Nester erfolgt 

artspezifisch entweder in der Erde (ca. 75 % aller Wildbienen), in morschem Holz, in 

dürren Pflanzenstängeln, in Schneckenhäusern, in alten Pflanzengallen, in 

verschiedenen Hohlräumen (auch Mauerfugen sind möglich) oder als Freibauten an 

Steinen, Felsen, Stängeln oder Baumstämmen. Sie verwenden hierfür körpereigene 

Sekrete (z.B. Wachse), aber auch Lehm, Sand, Steinchen, Harz, Pflanzenhaare oder ï

stücke (Laub- oder Blütenblätter) sowie Holzstückchen [119, 36]. Bild 6 zeigt 

schematisch einen Linienbau. 

Einige Wildbienenarten nutzen künstliche Nisthilfen. Diese sollten so konstruiert sein, 

dass eine Vielzahl an Wildbienenarten angesprochen werden, und sich in diesen ein 

gleichmäßiges Geschlechterverhältnis ausbildet. Dies kann durch Variation sowohl der 

Materialien, als auch der Durchmesser und Längen der Nistgänge erfolgen [141]. Zu 

erklären ist dies, da typischerweise die hinteren Brutzellen des Nistgangs die 

weiblichen und die zum Eingang hin positionierten die männlichen Eier enthalten. 

Stehen ausschließlich kurze Höhlen zur Verfügung, wird ein männlich dominiertes 

Geschlechterverhältnis erwartet. Gleiches gilt, wenn nur kleine Nistgang-Durchmesser 

für die kleineren Männchen zur Verfügung stehen [142, 143]. Auch nach Gruber et al. 

[144] stieg der Prozentsatz an schlüpfenden Weibchen mit der Röhrchenlänge der 

Nisthilfen. Ab 14 cm Tiefe schlüpften mehr Weibchen [144]. Wobei es durchaus Studien 

gibt, die kürzere Gänge empfehlen bzw. keine Zusammenhänge ermittelten [141]. Die 

Autoren empfehlen für O. bicornis eine Röhrchenlänge von 15ï20 cm um ein 

ausgeglichenes Geschlechter- und Körpergrößenverhältnis zu erlangen [144, 145]. 

Diese Empfehlung zur Nistgangtiefe deckt sich mit [143]. Hier wurde der Zusammen-

hang von kommerziell erhältlichen, zu auf wissenschaftlichen Erkenntnissen 

angepassten Nisthilfen für hohlraumbrütende Wildbienen untersucht. Die selbst 

erstellten Nistgänge aus Hartholz, Schilf und Bambus waren 80ï200 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 präferiert. 

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 große und ausschließlich zwei Arten 

(Mauerbiene O. bicornis & nicht einheimische Wespe I. mexicana) besetzten 

Durchmesser größer 8 mm. Die festgestellte Parasitierungsrate lag bei Holz deutlich 

höher als bei den sich ähnlich verhaltenden Materialien Bambus und Schilf [143].  

In Leipzig wurden durch Citizen-Science-Projekt einheitliche künstliche 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 Bäume und Parks wurden eher nicht angenommen) gefolgt von der 

Sonnenexposition (viel Sonne hatte positive Einflüsse) und floralen Ressourcen in der 

Umgebung. Die Autoren vermuten, dass die Untersuchungsart Osmia bicornis eine 

hohe Aufwärmrate basierend auf der Körpermasse hat, weshalb die Sonnenexposition 

ggfs. wichtiger sein könnte, als für andere Solitärbienen. Ein Rückschluss der Studie 

ist, dass Städte mit fein abgestuften, heterogenen floralen Ressourcen (z.B. private 

Gärten aber keine Parks) und einer offenen Siedlungsstruktur mit höherer 

Sonneneinstrahlung zwischen den Gebäuden, gute Bedingungen für hohlraumbrütende 

Wildbienen wie O. bicornis bieten. In Gebieten mit wenigen natürlichen Nist-

möglichkeiten werden künstliche Nisthilfen gut angenommen (positiver Abundanz-

Effekt) [146]. Zudem waren Schuppen oder Carports als Anbringungsort der künstlichen 

Nisthilfen für O. bicornis interessanter als Sträucher und Bäume. Auch Balkone waren 

vermutlich aufgrund der zahlreich vorhandenen Hohlräume interessanter als 

Hinterhöfe, obwohl sie oft über diesen Hinterhöfen hingen [146]. 
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Bild 6: Nistweise hohlraumbrütender 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 können 

verhaltensbezogene, anatomische und ù oder 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 überleben kann, reicht von einem Minimum bis Maximum. 

Der Fortpflanzungsbereich ist oft enger. Im Existenzoptimum findet der Organismus die 

für ihn besten Bedingungen vor. Wachstum und Fortpflanzung erreichen hier ihren 

absoluten Höchstwert [135]. Viele Taxa reagieren gleich auf bspw. die oberen und 

unteren kritischen, 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 ursprünglich von Cowles and Bogert (1944), mit "éder thermische Punkt, 

an dem die Bewegungsaktivität desorganisiert wird und das Tier seine Fähigkeit 

verliert, den Bedingungen zu entkommen, die unmittelbar zu seinem Tod führen 

werden." [148, 150]. Thermische Grenzen sind wichtige Determinanten für Evolution, 

Ökologie sowie Verbreitung und werden im Zuge des Klimawandels für Prognosen der 

Anpassungs- und Überlebensfähigkeit gewisser Organismen herangezogen. Zudem 

gibt es Hinweise darauf, dass das Verhältnis von Körperoberfläche zu Volumen die 

Wärmetoleranz beeinflusst. Kleinere Tiere leiten die Wärme besser ab, aber sind 
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möglicherweise anfälliger für Austrocknung [149]. Auch für Ektotherme 

(Wechselwarme) ist die Temperatur einer der wichtigsten abiotischen Faktoren [151]. 

Für häufige Taxa wie Ameisen sind die kritischen Grenzen gut erforscht [152]. Ein 

großer Teil der Literatur befasst sich mit den Auswirkungen der Entwicklungs-

temperatur auf ektotherme Organismen. Kühlere Wintertemperaturen haben vermutlich 

einen stark positiven Effekt auf überwinternde Ektotherme [153]. Soziale Insekten wie 

bspw. Honigbienen, Termiten und Ameisen steuern Klimafaktoren wie Temperatur, 

Feuchtigkeit und CO2 aktiv für ihre Brut im Nest [154, 155]. 

Normalerweise erreichen Individuen, die sich bei niedrigen Temperaturen entwickeln, 

eine größere Körpergröße, bzw. mehr Gewicht Fründ et al. [156] und somit eine höhere 

Fitness [157] durch eine geringere Wachstumsrate ("Temperature Size Rule", TSR). 

Fründ et al. [156] stellte fest, dass höhere Überwinterungstemperaturen bei 

Wildbienen, abhängig ihres Überwinterungsstadiums, zu Gewichtsverlust führen 

verglichen zu Individuen, die geringere Temperaturen im Winter erfuhren. Auch wenn 

dieser Gewichtsverlust nicht sofort tödlich endet, wird davon ausgegangen, dass d ie 

Fitness der Tiere negativ beeinträchtigt ist [156, 158]. Nach Bosch et al. [158] fällt 

dieser Effekt bei Megachilidae-Arten, die als Imago überwintern, höher aus, verglichen 

zu diapausierenden Larven. Auch eine Überwinterungsdauer < 90 Tage beeinflusst die 

Fitness negativ [157]. Zudem haben überwinternde Arten bei niedrigeren Temperaturen 

verglichen mit Artgenossen, die sich bei höheren Temperaturen entwickelten, als Imago 

unter gleichen Umgebungsbedingungen eine höhere Stoffwechselrate ("Thermal 

Compensation Hypothese", TCH). Diese erhöhte Stoffwechselrate kann dazu führen, 

dass die individuelle Lebenszeit verkürzt, jedoch die Eiablagefrequenz erhöht und das 

Nahrungssuch-Verhalten beeinflusst wird [159]. Zudem beeinflusst die Überwinter-

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 Außenumgebung 

der Nahrungssuche sowie die Umgebung des Nisttunnels (Innengang und 

Substratoberfläche) zur Entwicklung sowie zum Nestbau- und dem Start von 

Flugaktivitäten, welche durch Wärmeübertragungsprozesse verbunden sind. So kann 

ein sich einstellender Temperaturgradient von Oberfläche (warm) zu Außenluft (kühler) 

für 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 hauptsächlich Anthophora plumipes und 

stellte hierbei fest, dass größere Weibchen, unabhängig des Sonnenbe-

deckungsgrades, früher aus dem Nesttunnel erschienen und sich somit bereits bei 

niedrigeren Temperaturen um ihre Brutzellen kümmerten, als kleine Weibchen. Zudem 

wurde die Tunneltemperatur ermittelt. Je kühler der Tunnel, desto später flogen die 

Bienen aus. Licht und Umgebungstemperatur hatten keinen signif ikanten Einfluss auf 

den Abflug. Die Tunneleingänge im Westen wurden früher besonnt, was jedoch keinen 

signifikanten Zusammenhang mit der Zeit des Erscheinens der Weibchen feststellen 

ließ. Obwohl A. plumipes abhängig der Außenlufttemperatur 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 Kühsel und Blühtgen [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). Hohlraumbrüter (hier Hummel-

Arten) hatten eine niedrigere Toleranz (ca. 2 K) als Holz- (Stamm-) oder bodennistende 

Wildbienen. Bei den Bienen, die in Stämmen nisten, rangieren die CTmax - Werte in 

dieser Studie um 45,0ï51,3 °C. Im Vergleich sozial vs. solitär, wiesen Solitärbienen 

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 rückläufigsten [162].  

Oft wird die atmosphärische Temperatur für die Umgebungsbedingungen heran-

gezogen. Jedoch unterscheidet sich das Mikroklima kleiner Bereiche oft erheblich, 

weshalb bei Nisthilfen das Mikroklima im Nistblock eine größere Bedeutung zukommt. 

Die Studie von Wilson et al. [163] stellte fest, dass die Niströhren sehr stark in der 

Temperatur variierten, abhängig sowohl von Ausrichtung des Eingangs als auch der 

Position in der Nisthilfe selbst. Megachile rotundata füllte nach NO und NW 

ausgerichtete Hohlräume schneller, als die nach Süden ausgerichteten. Diese 

Ausrichtung erhitzte sich zudem stärker, 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 

Nisteingänge nach Ausrichtung betrug Südost < Südwest < Nordost < Nordwest und 

lagen zwischen ca. 30 °C und 28,5 °C. Weibchen präferierten kühlere, nordaus-

gerichtete Nisteingänge 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 

über drei Jahre bei Megachile rotundata untersucht. Es korrelierten u.a. mehr kühle 

Tage (Durchschnittstemperatur < 21 °C) mit mehr nassen Bestimmungen, Zellen ohne 

Brut sowie mehr Pilzbefall. Mehr heiße Tage (< 38 °C) korrelierten mit einer geringeren 

Anzahl von Zellen mit unausgebrüteten Eiern, aber auch mit mehr toten älteren Larven. 

Mehr trockene Tage (max. 60 % r.F.) korrelieren mit mehr toten jungen Larven, 

währenddessen 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 Frühling (Piktogramm Blume). 

Diese dienen als Grundlage für das stadtökologische Erhebungsvorgehen der 

biotischen sowie der abiotischen Zielkriterien im Testaufbau. Studien, welche in 

städtischer Umgebung durchgeführt wurden, sind bei den Quellen mit einem 

Piktogramm gekennzeichnet. CTmin/max = subletale kritische untere/obere Grenz-

temperatur.  

Para-
meter  

Jahres - 
zeit  

Wildbienen -
art /Gattung  

Inhalt  Quelle  

°C  
im  
Nist -
gang  

 

Osmia 
bicornis 

Laborhitzebehandlung (20 °C ï 30 °C): kein 
Einfluss auf Gehirnentwicklung; Körpergröße 
und Überlebensrate der Larven bei 30 °C 
reduziert (6 % Sterblichkeit bei 20 °C zu 20 % 
bei 30 °C) 

[155] 

 

Bombus 
griseocollis 
Ceratina 
strenua 
 
 
Megachile 
rotundata 

Laborhitzebehandlung nach Sammlung 15 
Arten in Raleigh, NC, USA  
ĄCTmax Range: 
45,3 °C 
bis 
51,3 °C 
 
CTmax å 48 °C 

[162] 

 

 

 

Bombus huntii 
(2180m) 
Bombus 
bifarius 
(3290m) 
Bombus 
sylvicola 

Laboruntersuchung von 3 im Feld gesammelter 
Arten, die ursprünglich aus unterschiedlichen 
Höhen stammen 
CTmax [°C] = 38,2 ± 4,4 bis 45,0 ± 1,4 

 
CTmin [°C] = 7,1 ± 0,8 bis 10,7 ± 2,4 

[165] 

 

Osmia 
lignaria& 
Megachile 
Rotundata 
 
M. rotundata 
 
 
 

Laborhitzebehandlung (bis 50 °C): Alle Stadien 
überlebten bis 45 °C für 27 Minuten. 
 
 
 
Präpuppen und Puppen  
überlebten 1ï3 h bei L̒uft  = 45 °C  

100 % Mortalität nach 0,5ï3 h bei  

L̒uft = 50 °C 

[166] 

 

Megachile 
rotundata 
 
 
 
 
 
 
 

Laborhitzebehandlung während 0,25 bis 3 h bei 
50 °C überlebten 100 % Präpuppen und 
Puppen nicht 
 
45 °C überlebten alle, jedoch führte dies zu 
verzögerter Entwicklung der Puppen 
 
Inkubation und Kontrollgruppe wurde bei 
29,5 °C und 25ï30 %r.F. durchgeführt 

[167] 
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Tabelle 4 f: Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.  

Para-
meter  

Jahres - 
zeit  

Wildbienen -
art /Gattung  

Inhalt  Quelle  

°C & 
Dauer  
im  
Nist -
gang  
 

 

Megachile 
apicalis & 
M. rotundata 
 
 
 
 
 
 
 
 

Laborhitzebehandlung bis 3 Stunden zwischen 
35ï55°C 
Beide Arten überlebten bis 47,5 °C 
 
 
Bei 53 °C starben alle (= CTmax) 
 
Über 90 % der Präpuppen überlebten die 
Behandlung bei 49 °C, aber nur 4 % schlossen 
später die Entwicklung ab und schlüpften bei 
30 °C 

[168, 
169] 

 

Megachile 
rotundata 

Hohe Sterblichkeit bei konstanter Aussetzung 
von 44 °C 

[170] 

 
Megachile 
rotundata 
 
 
 
 
 
 

Temperaturen und Dauer Ó40 °C schränkte 
Überlebensrate signifikant ein 
 
Temperaturen und Dauer Ó 35 °C beeinflusste 
Überleben nicht signifikant 
 
Temperaturen Ò 35 °C nach Zeitspannen 
Ó 35 °C schützten womöglich vor Hitzestress 
ergo Sterblichkeit  
 
Temperaturen Ó 40 °C häufig in 
südausgerichteten Nesteingängen  
 
Brutzellen in der ersten und achten Reihe 
hatten höhere Sterblichkeit 
 
Nichtdiapausierende Individuen hatten eine 
höhere Sterblichkeit als Diapausierende 

[171] 

 

 

Megachile 
rotundata 
 
 
 
 
 
 

Ermittlung durchschnittlicher 
Nesteingangstemperaturen ca. 30 °C und 
28,5 °C (Fargo, North Dakota, USA) 
 
Reihenfolge absteigender Temperaturen 
Ausrichtung  
Ą Südost < Südwest < Nordost < Nordwest  
 
Weibchen präferierten Nordausrichtung am 
oberen Ende des Nistkastens; hier mehr 
Brutzellen gebildet 

[163] 
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Tabelle 4 ff : Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.  

Para-
meter  

Jahres - 
zeit  

Wildbienen -
art /Gattung  

Inhalt  Quelle  

°C & 
Dauer  
im  
Nist -
gang  

 Osmia 
cornuta 
 
 

Laboruntersuchung von aus kommerzieller 
Nutzung gesammelter Arten; von Spanien nach 
USA transportiert und dort überwintert;  
Hohe Wintersterblichkeit, wenn die frischen 
Imagos keinen niedrigen Herbsttemperaturen 
ausgesetzt sind. 
 
geringste Wintersterblichkeit, wenn: 
-bei 26 °C ausgebrütet  
-bei 3 °C für ca. 90 Tage überwintert 
(23.11.1984ï20.02.1985) 

[172] 

  

Megachile 
rotundata 
 
 
 
 
 
  

Laboruntersuchung von aus kommerzieller 
Nutzung gesammelter Arten; 
Ausbruttemperatur = 28 °C 
 
optimale Synchronisation des Schlupfs sowie 
der Diapausen-Entwicklung bei Lagerung: 
5 ï 15 °C 
 
kaum Unterschiede zu Optimum bei: 
Lagerung: -5 ï 15 °C  
 
Erscheinen asynchroner ohne 
Vorkonditionierung bei:  
Lagerung: -5 ï 5 °C  
 
Lagertemperaturen Ò 5 °C führten zu weniger 
synchronem Auftauchen & höherer Sterblichkeit  
 
CTmin Präpuppen ca. -30 bis -35 °C 
 
mit Vorkonditionierung wurden Temperaturen Ò-
15 °C ohne signifikante Sterblichkeit 
überstanden  

[173] 

Hohe Erscheinungsrate (Min. = 76,4 %) bei 
unterschiedlichen Versuchssettings von  
58 bis 220 Tagen & 20 bis -15 °C; Bspw.: 
220 d bei 5 °C Ą 97 % Schlupfrate 
58 d verteilt auf 15 bis -5°C Ą 98,3ï94,8 %  
58 d ausschließlich 20 °CĄ 89,3 % 
58 d ausschließlich 10 °CĄ 98,2 % 
58 d ausschließlich -5 °CĄ 76,4 % 
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Tabelle 4 ff : Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.  

Para-
meter  

Jahres - 
zeit  

Wildbienen -
art /Gattung  

Inhalt  Quelle  

°C & 
Dauer  
im  
Nist -
gang   

Osmia 
cornuta 
 
 
 
 
 
 

Labor- und Felduntersuchungen von aus 
kommerzieller Nutzung gesammelter Arten; 
 
Überwinterungstemperatur hat bei gleicher 
Dauer ähnlichen Einfluss auf den Schlupf Ą 
Dauer ist wichtiger 
 
Optimum kürzeste Schlupfperioden: 
3 °C bei 120 Tage 

[174] 

°C 
Schlupf 
& Ent -
wick -
lung  

 

 
 

Megachile 
rotundata 

Durchschnittliche Nesttemperatur während der 
Entwicklung der Bienen 
24 °C (im Bereich von 20,2 °Cï26,3 °C) [171] 

Megachile 
rotundata 28 °C optimale Aufzuchttemperatur  [173] 

Megachile  
rotundata 
 
  

Temperaturgrenzen: 
(16ï18) °C bis  
(36ï39) °C 
 
33ï34 °C = Optimum für maximale 
Entwicklungsrate 
 
27ï29 °C = optimale Aufzuchttemperatur zur 
Maximierung des Körperfettanteils [168] 

Flug  

 

O. cornuta 
 
 
 
A. mellifera 

10ï12°C bei 200 W/m²;  
kann leichten Regen (0,9 mm/h) erdulden und 
trotzdem fliegen  
Windgeschwindigkeiten: bis 50 km/h  
Auch bei r.F. Ó 90 % 
 
12ï14 °C und 300 W/m²  

[140] 

°C min, 

Außenluft  
Flug  

 

 
 
 
Osmia rufa  
Melecta 
albifrons 
Anthophora 
plumipes 
Megachile 
willoughbiella 
Andrenidae 
Bombus 
Colletidae 

Laboruntersuchungen zur minimalen 
Umgebungstemperatur (MTA minimum air 
temperature)  
5 °C  
12 °C 
0,5 °C 
 
16 °C 
 
8ï12 °C 
2ï5 °C 
10 °C 

[139] 
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Tabelle 4 ff : Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.  

Para-
meter  

Jahres - 
zeit  

Wildbienen -
art /Gattung  

Inhalt  Quelle  

°C min, 

Außenluft  
Flug  

 

511 
Bestäuber-
arten  
 

Bestimmung thermischer Nische von 
in 40 Grünlandgebieten; 
thermisches Optimum erwachsener Wildbienen 
im Feld bei ca. 24,9°± 4,7 °C 

[161]  

Schim -
mel , 
Pro-
vian t 

 

Megachile  
rotundata 
 
Medicago 
savita  

Untersuchung von im Feld gesammelten 
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 
 
Mehr heiße Tage (38 °C) korrelierten mit einer 
geringeren Anzahl von Zellen mit 
unausgebrüteten Eiern & mit mehr toten, 
älteren Larven 
 
Mehr trockene Tage (max. 60 % r.F.) 
korrelieren mit mehr toten jungen Larven, aber: 
mehr heiße und trockene Tage = 27 °C & 
40 % r.F. schienen das Auftreten von Schimmel 
in den Zellen zu verringern; 
 
Mehr kühle und feuchte Tage = 16 ° & 80 % r.F. 
begünstigten Schimmelwachstum  

[164] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Flug -
distanz  

 
 

Große Wildbienen fliegen weiter als Kleine 
(daher Weibchen weiter als Männchen) 
 
mittlere Flugdistanz = 73ï121 m 
 
max. Abstand Nisthabitat-Futterquelle = 150 m 

[137] 
 
 
 
 
 

 

 

 
Megachile 
lapponica 
 
Osmia 
(Chelostoma) 
rapunculi  

Min. 150 m; Max. 600 m 
 
Ò 250 mĄ 50 % höhere Wahrscheinlichkeit 
künstliche Nisthilfen anzunehmen 
 
Ò 300 mĄhöhere Wahrscheinlichkeit künstliche 
Nisthilfen anzunehmen  [132] 
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Tabelle 4 ff: Zusammenfassung von Wildbienen-Anforderungen.  

Para-
meter  

Jahres - 
zeit  

Wildbienen -
art /Gattung  

Inhalt  Quelle  

Nist -
hilfen  
 
Tiefe  

 

 
O. bicornis 

Prozentsatz an schlüpfenden Weibchen stieg 
mit der Röhrchenlänge 
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 große 
 
Ausschließlich diese Arten besetzten 
Durchmesser Ó 8mm 
 
Hartholz wurde am besten angenommen; auch 
größte Parasitierungsrate 

[143] 
 
 
 
 

 

Nist -
hilfen  
 
Ma-
terial  

 

 

-Vielfalt an Materialien und Durchmesser 
sinnvoll, zur Beprobung von Wildbienen mit 
unterschiedlichen Körpergrößen; 
-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 
künstlichen Nisthilfen interessanter, als 
Sträucher und Bäume (Verschattung); 
Hohe Sonnenexposition und floralen 
Ressourcen wichtig; 
hohe Aufwärmrate basierend auf der 
Körpermasse Ą Sonnenexposition ggfs. 
wichtiger als für andere Solitärbienen; 
positiver Abundanz-Effekt: Annahme Nisthilfen 
in Gebieten mit wenigen natürlichen 
Nistmöglichkeiten  

[146] 
 

 

  
Ausrichtung Südost 
 

[146, 
175] 

 

Wildbienen 
(u.a. Hylaeus-
Arten) 
 

Wurden auf Gründächern in 16 m Höhe 
nachgewiesen 
 
 

[89]

 

2.2.4 Erhebungsmethoden Wildbienen  

Um Trends des Rückgangs der Bienenvielfalt zu erkennen und Bienenbestände über 

längere Zeit zu beobachten, sind robuste Erhebungsmethoden, inklusive deren 

Bewertung nach relativer Wirksamkeit, erforderlich. Diese Wirksamkeit hängt vom 

Lebensraum ab und wurde in städtischen Gebieten noch nicht ausreichend bewertet 

[176].  
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In vielen faunistischen Erhebungen werden für die Tiergruppen aussagekräftige 

Abschnitte und Intervalle zur Beobachtung bzw. zum Fang festgelegt. Übliche 

Methoden der Kartierung von Wildbienen (bspw. [177]) begrenzen den 

Untersuchungsraum mit einem Transekt (linearer Abschnitt zur Erhebung von 

Individuen in gesetzter Länge und Breite). Ein Radius kann jedoch ebenfalls Sinn 

ergeben, da auch für den Handlungsraum einer Biene üblicherweise von Flug- und 

Aktionsradius gesprochen wird (vgl. Methodik Kowarik et al. [178]). Für das Unter-

suchungsziel dieser Arbeit ist der Fokus auf den Aktionsradius während der Versorgung 

und des Baus des Nests zu legen. Dieser Aktionsradius beträgt während der 

Verproviantierungsphase der Nachkommen selbst bei größeren Wildbienen-Arten, wie 

der Osmia cornuta, nur 100 bis 200 m [123]. In [178, 32, 33] wurden Bienen in zwei bis 

drei Zeiträumen im Früh- und Spätsommer bzw. Herbst gesammelt. Die Beobachtungen 

sollten nach Schindler et al. [179] sechs Mal pro Jahr (alle der bis vier Wochen) an 

ausschließlich sonnigen und windarmen Tagen durchgeführt 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 können auch in wenigen, 

kurzen Erhebungen genügend Daten erhoben werden. Viele Wildbienen ernähren sich 

oligolektisch, weshalb oft die Flugzeiten synchron zu den Wachstums- bzw. Blühzeiten 

dieser Pflanzen sind. Felduntersuchungen sollten in den gemäßigten Breiten daher 

regelmäßig (einmal pro Monat) von Mitte März bis Mitte September erfolgen. Hierbei 

reichen im Frühjahr (März und April) Erhebungen einmal am Tag für ca. 50 Minuten, 

während zwischen Mai und September zweimal am Tag vorgeschlagen wird, Schindler 

et al. [179].  

2.3 Gesellschaftliche Zusammenhänge  zu Biodiversität und Tiergruppen  

Seit 2009 bis 2021 wird in den Naturbewusstseinsstudien der Indikator ĂBewusstsein 

f¿r Biologische Vielfaltñ in der Gesellschaft ermittelt. Dieser setzt sich aus drei 

Teilbereichen ĂWissenñ, ĂEinstellungñ und ĂVerhaltenñ zusammen, Schell et al. [181]. 

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-

tionsbeständen [182]. Das Bewusstsein ist eine notwendige Voraussetzung für 

Erkenntnis, denn es umschließt 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]: ĂNaturverbundenheitñ, ĂProblembewusstseinñ, Ăsoziale Identitätñ, Ăsoziale Normñ, 

ĂEinstellungen zu naturschonenden Verhaltensweisenñ, Ăwahrgenommene Verhaltens-

kontrolleñ sowie die Bereitschaft jeweils zu: ĂLebensstilveränderungenñ, Ăprivaten 

Verhaltensänderungenñ, Ăkollektiven Handlungenñ und ĂZahlungen zum Schutz der 

Naturñ. Erstmals wurde dieser Indikator 2021 im Rahmen des offiziellen Bewusstseins-

Monitorings erhoben. 

Die Beziehungen zwischen Menschen und Biodiversität sind komplex. Laut einer 

Umfrage mit neun zur Verfügung gestellten Zukunftsvisionen wünschen sich viele 
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Menschen in Städten die Vision einer Ăurbanen Wildnisñ. Sie mºchten demnach mehr 

Grün und Artenreichtum in ihren Städten [185]. Wiederum kann es zum sogenannten 

Ăpeople biodiversity paradoxñ kommen. Obwohl sich bspw. Menschen eine reiche 

Biodiversität (viele jedoch unter Ausschluss von Insekten) wünschten, wurde die sie 

umgebende biologische Vielfalt nach Shwartz et al. [186] nicht wahrgenommen, wohl 

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

sind, je nach Fragestellung, nur begrenzt fähig, die sie umgebende Biodiversität genau 

wahrzunehmen. Es besteht ein Paradox sowohl in ihrer Erwartung und Einstellung, 

welche Biodiversität sie sich wünschen als auch zur subjektiven Wahrnehmung dieser 

Biodiversität [186, 188, 189].  

Die Ansichten unterschiedlicher Interessensgruppen sind bezüglich Tiere in und um 

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

lässt sich durch ihre Wahrnehmung, Einstellung sowie Konflikte erklären und kann nach 

Wilde und de Blei [190, 191] in die Wahrnehmungsgruppen ĂHaustiereñ, ĂSchªdlingeñ 

und ĂGrenzbereich-Artñ eingeteilt werden. Tiere können positive oder negative Inter-

aktionen mit Gebäuden erfahren [190]. Die Einstellung gegenüber Tieren lässt sich 

unterscheiden in Ăindifferentñ, Ăsympathisch ohne und mit Handlungñ sowie Ăgenerell 

hilfsbereitñ. Das menschliche Toleranzlevel von Tieren in der eigenen Wohnung hängt 

zum einen mit den ĂTiereigenschaftenñ, mit einer Ăerwarteten Gefahrñ sowie dem 

ĂWissen über dieses Tierñ zusammen [190, 192]. 

Analog werden in den folgenden Kapiteln mögliche Einflüsse und Bedingungen zur 

Annahme fassadenintegrierter Wildbienen-Nisthilfen analysiert. Kapitel 2.3.1 zeigt 

hierbei Einflüsse 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, Gefühlen und der Abhängigkeit der (Wahrnehmungs-

gruppe) Tiergruppe bzw. Tiereigenschaften auf die Akzeptanz und Handlungs-

bereitschaft der hier geplanten Maßnahmen dar.  

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

umweltschützenden Maßnahmen  

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

beziehen. Es gibt keine einheitliche wissenschaftlich anerkannte Definition [193ï195]. 

Es definiert bspw. Renn [196] Ăpositive Aufnahme einer Verªnderung der physischen 

Umweltñ, der eine Ăbewusste Auseinandersetzung mit dem Gegenstand der Veränder-

ungñ vorausgegangen ist. Bei der Akzeptanzforschung steht allgemein die Annahme 

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

Gründen für eine Annahme bzw. Ablehnung einer konkreten Innovation durch 

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

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

- Vorbehalte und Ängste (falls das Naturverhalten als unvorhersehbar einge-

schätzt wird), 
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- Fürsorgegefühl und Verantwortlichkeit, 

- Beherrschungsgefühl (bspw. in Kombination mit Techniküberzeugung),  

- Gleichgültigkeit (Natur scheint wenig mit realen Lebensverhältnissen zu tun zu 

haben). 

Straka et al. [198] betonen mit ihren Ergebnissen ebenfalls die Komplexität der 

Faktoren, die der Akzeptanz gewisser Maßnahmen zugrunde liegen. Hier wurden 

Menschen zu Managementoptionen für nicht-einheimische und einheimische Pflanzen- 

und Tierarten in einem städtischen Kontext befragt. Sie schlussfolgern ähnlich wie 

[199, 200], dass ĂWerteñ, ĂÜberzeugungenñ und Ăselbst eingeschätztes Wissenñ 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 

eingeschätzte Wissen über nicht einheimische Arten. Die Studien [200, 198] 

befürworten Bildungsprogramme, die zur Förderung von mehr Naturschutz in Städten 

offen auf die Überzeugungen der einzelnen Interessensgruppen eingehen. 

Auch in der Studie von Straka et al. [201], in welcher Wolfsmanagementmaßnahmen 

untersucht wurden, deuten die Ergebnisse der Umfragen darauf hin, dass Kognitionen 

und Emotionen für das Verständnis menschlicher Reaktionen nützlich sein könnten und 

kombiniert untersucht werden sollten. Nicht nur das Denken, sondern auch das Fühlen 

hinsichtlich Wolfsmanagementmaßnahmen ist wichtig (vgl. Kapitel 2.3.2). Sie 

schließen jedoch ebenso, dass Aufklärung in der Öffentlichkeit von den Teilnehmenden 

gewünscht wird. In dem konkreten Fall könnte dies in Bildungsprogramme münden, 

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 

2009ï2019 zwischen 22 und 28 %. 2021 ist er auf 26 % gesunken. Die Abnahme 

im Teilindikator ĂVerhaltenñ von 2019 zu 2021 zeigt, dass hier die Bereitschaft selbst 

zum Schutz der biologischen Vielfalt beizutragen, merklich sank. Ebenfalls 

abgenommen hat der Einstellungsindikator, wªhrend ĂWissenñ zunahm [184]. Ca. 

48 % der Deutschen, darunter überwiegend formal gut Gebildete und 

einkommensstarke Menschen, kennen den Begriff Ăbiologische Vielfaltñ, wobei sie mit 

mindestens einer der drei Teilkomponenten ï Vielfalt der Arten, der Ökosysteme oder 

der Gene ï vertraut sind. 

In einer älteren Studie von 2008 zeigte sich, dass europäische Befragte verglichen zu 

anderen Umweltproblemen den Klimawandel als deutlich bedrohlicher einschätzten, als 

den Verlust der Artenvielfalt (57 % zu 23 %) [16]. Das Aussterben von Wirbellosen 

findet nach Kellert [17] in der allgemeinen Wahrnehmung sogar eine eher gleichgültige 

Betrachtung. 

Dies änderte sich zumindest für 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 zusammenhängen. Ebenso sehen beinahe 90 % der 

Befragten Naturschutz als notwendig an, um dem Klimawandel gegenüber zu treten 

[202]. Mit beinahe 60 % Nennungen wird in der Naturbewusstseinsstudie 2021 [202] 

der Natur-, Umwelt- und Klimaschutz am häufigsten zu den drei wichtigsten 

Politikfeldern gezählt. Zudem geben über 60 % der Jugendlichen und ca. 50 % der 

Erwachsenen an, dass Natur für sie zu einem guten Leben dazugehört. Auch kommt 

die Studie nach Schleer et al. [202] zu dem Schluss, dass ein Großteil der Befragten 

vom Insektenrückgang überzeugt ist, negative Entwicklungen zwischen 2015ï2021 bei 

Schmetterlingen und Bienen (nicht unterschieden nach Wild- und Honigbienen) sogar 

wahrgenommen habe. Beinahe dreiviertel der Befragten glauben, dass der Bienen-

bestand zurückgegangen sei. Ob dies eigenen Erfahrungen oder Medien zuzu-

schreiben ist, kann die Studie hierbei nicht einschätzen [202]. 

Den Zusammenhang von Wissen über Biodiversitätsschutz und Befürwortung von 

biodiversitätsfreundlichen Managementformen konnte u.a. in Fischer et al. [200] 

gezeigt werden. Einer EU-weiten Umfrage zu Grünland-Bewirtschaftungsformen 

zufolge, unterstützen Menschen Biodiversität innerhalb gewisser Einschränkungen. 

Diese hängen bspw. mit einem ordentlichen Erscheinungsbild zusammen Fischer et al. 

[200]. Bildung spielt eine Rolle bei der Verbindung zur Natur und Aktivitäten im Freien, 

wenngleich kausale Zusammenhänge u.a. zum Einkommen weiter zu untersuchen sind  

Fischer et al. [203]. In einer Erhebung mit Schülerinnen und Schülern zu Wirbellosen, 

gaben diejenigen eine stärkere Verbundenheit an, welche in der Lage waren, die 

wirbellosen Tiere teilweise oder vollständig zu identifizieren. Die dort ausgewählte 

Bienenartengruppe ĂHummelñ rief in den Befragten je nach Kenntnisstand eine Affinität 

aufgrund der Bestäubungsleistung oder Angst, gestochen zu werden hervor, Schlegel 

et al. [204]. Studien zeigen, dass bessere Kenntnisse der biologischen Viel falt und 

mehr Naturerfahrungen die Bereitschaft fördern, sich für den Schutz lokal gefährdeter, 

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 

unterrepräsentiert. Auch die finanzielle Unterstützung nach Taxon schwankt, wobei 

Wirbellose und Pflanzen unterrepräsentiert sind, Cardoso et al. [208]. Als Beispiel für 

die Förderung von Insekten kann der sogenannte ĂHymenopterendienstñ in Berlin 

gelten. In der ĂBerliner Strategie zur Fºrderung von Bienen und anderen Bestªubernñ 

wird er seit 2019 finanziell gefördert. Der Dienst zielt auf den Erhalt und Schutz 

besonders geschützter Hautflügler, hauptsächlich im öffentlichen Raum und bei 

Bauvorhaben, falls diese als Problem wahrgenommen werden [209]. 

Ökologische oder wissenschaftliche Überlegungen haben weniger Einfluss auf die 

Bereitschaft Geld für gewisse Tiere zu spenden, als affektbezogene Faktoren wie 

Charisma [205, 206]. Schönfelder und Bogner [210] stellten eine insgesamt positive 

Einstellung mit hoher Schutzbereitschaft gegenüber Bienen fest. Als übergeordnete 

Faktoren galten: Interesse, Gefahr sowie Erhaltung und Nützlichkeit, wobei die 

Wahrnehmung der Gefahr im mittleren Spektrum lag. Die Studie schlussfolgert aus 

ihren Ergebnissen, dass mehr Interesse an Bienen geweckt werden sollte , Schönfelder 

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 eingeschränkt valide ist. Bamberg et al. [212] revidierte folgend 

den Gesellschaftsindikator. Wissen allein ist in der aktuellen umweltpsychologischen 

Forschung keine ausreichende Determinante für eine Aussage zu naturschützendem 

Verhalten. In Dörge et al. [213] fehlte bspw. der Zusammenhang zwischen Wissen und 

der Spendenbereitschaft bzw. dem tatsächlichen Spenden für den Schutz von Insekten. 

Kapitel 2.3.2 geht daher auf weitere relevante Items zur Ermittlung gesellschaftlicher 

Zusammenhänge 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 Maßnahmen 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. Diese sind u.a. ĂEigenschaften der 

wahrnehmenden Personñ, ĂMerkmale der invasiven Artñ, ĂAuswirkungen dieser Artñ 

sowie Ăinstitutioneller und politischer Kontextñ. Auch Malt und Marsh [215] untersuchten 

die psychologischen Hindernisse für die Unterstützung des Insektenschutzes. Von 

besonderem Interesse war für sie der relative Einfluss des individuellen Wissens über 

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 überwiegen. In ihren Studien 

war die stärkste Vorhersagevariable bezüglich der Sorge um den Insektenschutz die 

politische Orientierung [215]. Nach Bjerke und Østdahl [216] gibt es große 

Unterschiede in der Einstellung der Einwohnenden Trondheims gegenüber 

verschiedenen Tierarten. Beliebte Arten waren bspw. Vögel, Eichhörnchen, 

Schmetterlinge und Igel. Neutral wurden Wespen, Bienen, Käfer, Fledermäuse, 

Heuschrecken, Hummeln, Katzen und Hunden betrachtet und unbeliebt waren Ratten, 

Mäuse und Mücken. In öffentlichen Parks in Frankreich waren nach Shwartz et al. [186] 

Marienkäfer, Kohlmeisen, Tagpfauenaugen, Goldfische, Enten und Rotkehlchen 

erwünscht. Zustimmung zur Steigerung des Wohlbefindens gab der Großteil der 

Befragten zur Vielfalt bezüglich Blumen, Vögeln und Vogelstimmen, sowie Bäumen, 

jedoch nicht bezogen auf Insekten. So wollten nur ca. 20 % der Befragten 

insektenreiche Gärten [186]. Ähnlich Bjerke und Østdahl [216] wurden nach Jakoby et 

al. [217] im städtischen Wohnumfeld Singvögel, Schmetterlinge, Igel und Eichhörnchen 

als wünschenswert erachtet. Andere Kulturfolger, wie Tauben oder Waschbären sind 

im Wohnumfeld eher unerwünscht [217]. Schmetterlinge und Singvögel gehörten u.a. 

auch in Liordos et al. [218] zu den sympathischen Arten. Die Sympathie sowie 
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Teilnahme an Umwelt- und Naturschutzaktionen und die Unterstützung des Tier-

schutzes wurden hier als Prädiktor für die Erwünschtheit festgestellt [218].  

Viele Menschen empfinden Insekten als schmutzig, ekelhaft, schädlich und gefährlich 

[219, 215, 17, 220, 216]. Je größer ein Insekt, oder je mehr Einzeltiere auf einer Fläche, 

desto bedrohlicher wird die Situation wahrgenommen, Firoozfar et al. [221]. Auch das 

Potenzial Krankheiten zu übertragen, Ekel sowie ihr (vermutetes) fehlendes 

Bewusstsein gelten als Faktoren dieser Einschätzung [215, 17, 220]. Im Freien 

tolerieren Menschen Arthropoden eher, als in Innenräumen [222, 219]. So stellten Hahn 

und Ascerno [222] bspw. fest, dass Käfer, einschließlich Marienkäfer im Außenraum 

nicht, aber im Innenraum als Schädling eingestuft wurden.  Stechmücken, Bienen und 

Wespen wurden jedoch häufiger im Außenraum als Schädlinge deklariert. Männer 

gegenüber Frauen, sowie Menschen mit höherem Bildungsabschluss mögen oder 

tolerieren Arthropoden mit größerer Wahrscheinlichkeit, Hahn und Ascerno [222]. Zu 

einem ähnlichen Ergebnis kam Byrne et al. [223]. Insbesondere Insekten und Spinnen 

werden von Menschen mit negativen Gefühlen in Verbindung gebracht [223, 224]. 

Insekten lösen bei wenigen Menschen Neugier oder Erstaunen aus, häufiger tritt Angst 

zum Vorschein. Für die meisten Menschen bleiben Insekten und andere wirbellose 

Tiere weitgehend fremd und unergründlich [17]. In einer Studie zur Einstellung der 

Öffentlichkeit zu Wirbellosen unterteilte die Mehrheit der Befragten Arthropoden in eine 

große homogene Kategorie des Ungeziefers und als potenzielle Bedrohung, Kellert 

[17]. Insbesondere wurden negative Gefühle gegenüber Insekten und Spinnen 

festgestellt. Abneigung gegenüber Ameisen, Wanzen, Käfer, Zecken, Kakerlaken, 

sowie gegenüber Insekten im Wohnraum und der Wunsch Stechmücken, Flöhe, Motten 

und Spinnen zu töten, wurde bei einem Großteil der Befragten festgestellt. Angst trat 

häufiger in Bezug zu stechenden Insekten (nach [191, 224] auch Bienen), Spinnen und 

Skorpionen auf [17]. Nach Kellert [17] gaben weibliche Befragte das Gefühl der Angst 

häufiger wieder, als männliche, welche vermehrt Wirbellose als schützenswert 

erachteten. Frauen weisen nach Davey [225] signifikant höheres Ekel-

empfindlichkeitsniveau auf als Männer. Zudem schlussfolgert die Studie, dass 

Ekelempfindlichkeit ein wichtiger und signifikanter Prädiktor für die Furcht vor Tieren 

ist. Die Varianz in der, in dieser Studie untersuchten Angst vor einheimischen Tieren, 

lässt 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 ĂEkelfaktorñ einen 

Nachteil für 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 Großteil der Insekten keine 

Krankheiten überträgt und friedlich sind. Diese negativen Einstellungen könnten weiter 

aus der Verteilung der publizierten Forschungsergebnisse rühren. Nach Sumner et al. 

[226] sind bspw. Wespen ein eher unbeliebtes Taxa für Studien. Ein Großteil der 

entomologischen Forschung wird aus dem medizinischen und landwirtschaftlichen 

Sektor nachgefragt und finanziert, bei welchem es primär um Schädlings- und 

Krankheitserregerbekämpfung geht. Publikationen zum Wert der  Insekten in 

Ökosystemen gehen hier möglicherweise unter, Looy et al. [227]. Positive Ein-

stellungen wurden vor allem bei ästhetischen und ökologisch praktischen Arten (z.B. 
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Schmetterlinge und Bienen) festgestellt [17, 204]. Die durchschnittlich positivere 

Einstellung gegenüber (Honig-)Bienen könnte in kulturellen Hintergründen oder aber in 

ersten Erfolgen verschiedener öffentlichkeitswirksamer Initiativen und Kampagnen 

liegen [228].  

Die hier dargestellte Studienlage zeigt, dass Wirbellose oft negative Emotionen 

hervorrufen und in Forschung sowie Naturschutz gegenüber Wirbeltieren unter -

repräsentiert sind. Im Innenraum werden sie eher wenig toleriert und oft als Schädling 

eingestuft. 

2.4 Forschungsbe darf  

Designprojekte für biologische Vielfalt sind eher als Vorreiter denn gängige Praxis zu 

sehen (Kapitel 2.2.1). Sie sind sinnvoll und wichtig, um den übergeordneten Rahmen 

und somit die Richtung mit einer Vielzahl an Lösungsvorschlägen vorzugeben. Sie sind 

häufig interdisziplinär angelegt und kommen vermehrt aus der Disziplin der 

Landschaftsplanung, Stadt- oder Tierökologie als aus der direkten Gebäude- und 

Konstruktionsebene ergo Bauphysik. Neben Dach- und Fassadenbegrünung, sowie 

wenigen Niststeinen an Gebäuden gibt es kaum konkrete tierfördernde 

Umsetzungsmöglichkeiten an Gebäuden sowie deren wissenschaftlich fundierte 

Untersuchung [190, 86]. Die Ergebnisse der ökologischen Voruntersuchung legen 

nahe, dass Bienensteine aus Beton oder Ziegel weiter zu untersuchen sind (vgl. 

Kapitel 2.2.1). Gerade jedoch hinsichtlich der Baualtersklasse des Gebäudebestandes 

in Deutschland und dem damit verbundenen Sanierungs- sowie Fassaden-

flächenpotenzial (vgl. 2.1.1), liegt hier eine große Chance der städtischen 

Artenförderung und Umweltbildung.  

Um Befürchtungen hinsichtlich Schäden 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 Gebäuden 

berücksichtigt werden können, stellt eine große Lücke in der Literatur dieses 

Forschungsbereichs dar [29]. Ebenso fehlen mathematische Modelle, die Interaktionen 

zwischen Gebäuden und Tieren darstellen können [190]. Explizit Wildbienen, als 

wichtige Bestäuber, können gezielt im Gebäudebereich gefördert werden, sofern 

geeignetes Grün mit Blühvorkommen in der nahen Umgebung verfügbar ist [134, 230ï

232]. Horizontale Hohlräume nutzende Wildbienen sind aufgrund ihrer Synanthropie 

und der Nutzung künstlicher Nisthilfen (mehrfach belegt u.a. in [36, 143]) für die 

Förderung durch direkten Einbau von Nisthilfen in Außenwände geeignet.  

Im Gegensatz zu anderen Insekten oder Spinnen [224] genießen (Wild)Bienen aktuell 

einen hohen Beliebtheits- und Bekanntheitsgrad [228, 233], weshalb mit einer höheren 

gesellschaftlichen Akzeptanz zu rechnen ist. Ihre Lebensraumanforderungen sind 

hierfür zu berücksichtigen und möglichst ideal nachzubilden. Messtechnische 

Erhebungen mit horizontalen Wildbienen-Nistgängen beziehen sich hauptsächlich 

entweder auf Laboruntersuchungen bspw. der Überwinterungs-, 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 -ausführungen Artendiversität fördert (vgl. Kapitel 2.2.3). Folglich 

werden Nistgänge aus Hartholz, Röhrchen, Ton und Lehm-Sandgemisch zum Einbau 

mit min. 15 cm Tiefe und unterschiedlichen Durchmessern empfohlen. Eine 

bauphysikalische Untersuchung solcher fassadenintegrierter Wildbienen-Nisthilfen in 

Kombination mit stadtökologischen Gesichtspunkten stellt nach aktuellem Stand der 

Autorin ein Novum dar. Weiter fehlt es an Forschung dazu, ob und wie die städtische 

Gesellschaft Nisthilfen für Wildbienen an ihrem Wohnhaus akzeptieren würden. Im 

Innenraum werden Insekten eher als Schädlinge wahrgenommen [222, 219]. Gerade 

das interdisziplinäre Zusammenspiel von Bauphysik, Stadtökologie und Gesellschaft 

macht somit diese Forschung einzigartig. Transdisziplinäre, integrative Ansätze haben 

ein hohes Potential in diesem Forschungsfeld, wie auch Matias et al. [234] bestätigen. 

Inwiefern die fassadenintegrierten Wildbienen-Nisthilfen schadensfrei, artgerecht und 

somit effektiv, bspw. als ein konkreter Baustein des Biodiversity Inclusive Designs, ins 

Stadt-Ökosystem passen, wird folgend genauer untersucht.   
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3 Materia l und Methode n  

Das holistische Vorgehen dieser Arbeit verknüpft Stadtnatur, Nutzende und Gebautes. 

Zur interdisziplinären Verknüpfung der unterschiedlichen Betrachtungsebenen wird ein 

methodischer Lösungsansatz 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 für hohlraumbrütende 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 klärender und erklärender Variablen und den 

gelisteten Methoden (vgl. Tabelle 5) analysiert, zusammengeführt und diskutiert (vgl. 

Schritt  3 Bild 7 sowie Kapitel 4& Kapitel 5). Aus den Erkenntnissen in Bauphysik, 

Stadtökologie und Soziologie lassen sich optimale Rahmenbedingungen für die 

Implementierung der Wildbienen-Nisthilfen und weiterer Forschungsbedarf ableiten 

(vgl. Schritt  4 Bild 7 sowie Kapitel 6).  

 

Bild 7: Gesamtvorgehen der hier vorgestellten interdisziplinären Arbeit. 

Zielarten
Zielkonstruk-

tionen

Umfragen-

konzept

1.) Voruntersuchung
- Literatur -

Stadtökologie 

(Feldarbeiten & 

Messtechnik)

Bauphysik 

(Messtechnik & 

Simulation)

Gesellschaft

(Umfragen) 

4.) Rückschlüsse der Methodik
- Ausblick -

3.) interdisziplinäre Zusammenführung & Diskussion Ergebnisse

2.) experimentelle Datenerhebung & Auswertung
- Experiment -
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Von zentraler Bedeutung ist die Entwicklung der drei realen Testbauten mit je vier 

fassadenintegrierten Nisthilfen. Dies kombiniert Hintergründe aus Bauphysik und 

Stadtökologie, 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 Stadtökologie analysiert. In der Bauphysik werden hierbei nur 

Phänomene der Außenwandkonstruktion sowie die Messtechnik betrachtet, während 

sich die stadtökologischen Erhebungen auf Nestverschlüsse, Habitat - und 

Vegetationsstrukturen beschränken. Das Vorgehen hierzu wird in den Kapitel 3.3 und 

0, die Auswertung in den Kapiteln 4.1 und 4.2 dargestellt. Für den Komfortbereich der 

Wildbienen sind bauphysikalische und stadtökologische Belange zusammen 

auszuwerten. So stellen zu hohe Temperaturen im Sommer bspw. für die unter-

schiedlichen Wildbienen-Stadien im Nistgang aufgrund Überhitzungsgefahr Probleme 

dar. Die Temperatur wird mittels Messtechnik auf die kritischen Werte 

(°C Ò CTmax = 45 °C) überprüft. Im Winter beeinträchtigen zu hohe Temperaturen 

möglicherweise 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 Wänden oder dem eingetragenen Pollen bildet. Aus Tabelle 4 ergeben 

sich als konkrete Zielwerte zur Untersuchung der Messwerte in den Nisthilfen die zu 

klärenden Variablen in Tabelle 5 Kapitel 3. CTmax beinhaltet hierbei bereits einen 

Puffer, da die meisten Studien zeigen, dass Bienen noch knapp höhere Werte als 45 °C 

tolerieren können. 

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). Für die hier erhaltenen Ergebnisse wird vorwiegend 

deskriptiv gearbeitet, da eine Grundgesamtheit von zwei Standorten die Grundlage für 

die Datengenerierung ist.  
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Tabelle 5: Zielkriterien und Variablen aller Disziplinen (dargestellt mit den Piktogrammen 

Haus = Bauphysik, Biene = Stadtökologie, Menschen = Gesellschaft) der 

experimentellen Datenerhebung. Folgende Abkürzungen m = Messtechnik, 

nu = numerisch, er = Erhebung (deskriptiv) und NH = Nisthilfe werden 

verwendet. 

Dis-
ziplin  

Variable  Methode  & 
Ziel  Parameter  zu klären  erklärend  

 

Fassade 
mit & ohne 
NH 

Schimmelpilzrisiko 
Innenoberfläche 
Raum; 

-fRsi Ó 0,7 
-ɗkrit Ó 12,6 °C; 
bei Nichteinhaltung 
ü Mev > Mc 
ü Mc < 0,5 kg/m² 

nu, 
m  

Überprüfung 
Anforderungen 
Schadensfreiheit 
Konstruktion & 
Menschen 

 

Fassade 
mit & ohne 
NH  

Wärmebrücken-
einfluss; 
Wärmestrom; GEG-
Konformität 

-UAW,max & UmAW 
Ò 0,24 W/(m²*K) 
-Ɋ Ò 0,23 W/(m*K) 
-Q W/m² 

nu, 
m 

Referenzwert; 
Energieverluste  

 

Fassade 
mit NH 

Unterschiede im 
Material- und 
Fassadenvergleich  

Nist hilfenmaterial je 
Fassade  

s̒e 

i̒ 

m 

Überprüfung 
Einfluss 
verwendeter 
Materialien und 
Bauweisen auf 
Menschen und 
Wildbienen 

 
 

Komfort-
bereich 
Wildbiene 
= Anforder-
ungen 
Nistgang 

 
(abiotisch) 

Beeinträchtigung 
larvale Entwicklung; 
Beeinträchtigung 
Proviant; 
Beeinträchtigung 
Muttertier während 
Verproviantierung 

Nistgangtemperatur  
und Dauer  

i̒,NH ÒCTmax = 45 °C 

für max. 3 Stunden 
am Stück 
 
Relative 
Feuchtigkeit  

i im Bereich 

Schimmelpilzfreiheit m 
 

Überprüfung 
Anforderungen 
Schadensfreiheit 
Wildbienen durch 
Anwendung 
bauphysikalischer 
Methoden  

Komfort-
bereich 
Wildbiene 
= Anforder-
ungen 
Nistgang 

 
(abiotisch) 

Beeinträchtigung 
larvale Entwicklung; 
Beeinträchtigung 
Proviant; 
Beeinträchtigung 
Muttertier während 
Paarung oder 
Verproviantierung 

Nistgangtemperatur   
optimale 
Entwicklungs-
temperatur  
24ï29 °C  
 
Relative 
Feuchtigkeit  

i im Bereich 

Schimmelpilzfreiheit 
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Tabelle 5 f: Zielkriterien und Variablen aller Disziplinen. 

Dis-
ziplin  

Variable  Methode  & 
Ziel  Parameter  zu klären  erklärend  

 

 

Komfort-
bereich 
Wildbiene 
= Anforder-
ungen 
Nistgang 

 
(abiotisch) 

Beeinträchtigung 
larvale Entwicklung; 
Beeinträchtigung 
Proviant 

Nistgangtemperatur  
und Dauer  

O̒ptimum: -5 bis 15°C 

für min. 58 d  
Range von -5ï20 °C 
noch tolerierbar  
Relative 
Feuchtigkeit  

i. im Bereich 

Schimmelpilzfreiheit 

m 

Überprüfung 
Anforderungen 
Schadensfreiheit 
Wildbienen durch 
Anwendung 
bauphysikalischer 
Methoden 

 

Anforder-
ungen 
Sommer 

 
(biotisch) 

P & B: Umgebungs- 
beschreibung (500 & 
30m-Radius) 
 
vorherrschende 
Habitat- und 
Vegetations-
strukturen (30m) 
 
 
WDVS/VHF/HL: 
Unterschiede 
Nisthilfenmaterial und 
Fassaden 

Felderhebungen 
30 m-Radius:  
-Versieglungsgrad 
-Strukturelemente 
-Vegetations-
strukturen  
-Haupt- & 
Nebenblühaspekte 
Beobachtungstage 
Erhebung an 
Nisthilfe je Fassade : 
Anzahl, Art und 
Materialwahl 
Verschlüsse 

er 

Umgebungs-
einfluss; 
Überprüfung 
Nisthilfen-
präferenz 

 

Einstellung 
gegenüber 
gewissen 
Tier-
gruppen  

Beliebtheit & 
Einstellung ggü. 
gewissen 
Tiergruppen sowie 
Wissen 

Antworthäufigkeiten
-ĂEmotionen 
Tiergruppeñ 
Antworthäufigkeiten 
& Zusammenha ng   
-ĂAuskennen und 
Befürwortung 
Fassadenart/Tier-
gruppeñ 

er 

Überprüfung 
Stichproben auf 
Einfluss 
Tiergruppe und 
Wissen  

 

Umwelt-
handeln & 
techn. / 
sozio-
demograf. 
Hinter-
gründe  

Wissen 
 
Erwartete Gefahr/ 
Hemmnisse bei 
Einbau Nisthilfe in 
Fassade 
 
Handlungs-
bereitschaft &  
wahrgenommene 
Verhaltenskontrolle 
  

Antworthäufigkeit en 
-ĂSystem und 
Wohnverhªltnisñ, 
-ĂBef¿rchtungen bei 
Anbringungñ 
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3.1 Konzipierung der Testbauten   

Die Entwicklung der Testbauten als Vorstufe zur experimentellen Datenerhebung 

kombiniert Kenntnisse aus Bauphysik und Stadtökologie. 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 häufig vorkommende, möglichst realitätsnahe Außenfassaden 

mit dahinterliegendem Innenraum im Testmaßstab dar, in welche bereits je vier 

Wildbienen-fördernde Maßnahmen integriert sind (vgl. Tabelle 6 und Bild 8). Die 

insgesamt sechs Testbauten repräsentieren den konstruktiven und stofflichen Spiel-

raum der baulichen Ausführung von Außenwandkonstruktionen, die aktuelle bau-

physikalische Anforderungen erfüllen können. Dies umfasst u.a. Schimmelpilz- und 

Tauwasserfreiheit sowie den Wärmeschutz des Bauteils (vgl. Kapitel 2.1). Diese 

Maßnahmen entwickeln sich mithilfe Tabelle 4 und A35.  

Die Recherche nach geeigneten Nisthilfenmaterialien für Wildbienen schloss 

Ausführungsmöglichkeiten wie Material, Tiefe, Durchmesser der Nistgänge und 

Anbringungsausrichtung sowie -höhe ein. Eine Vielfalt unterschiedlicher Nisthilfen-

Typen eignet sich demnach, um eine Bandbreite an Wildbienen-Arten zu fördern (vgl. 

Tabelle 4, sowie [235, 123, 143]). Für diese Arbeit werden somit linienförmige, 

horizontale Hohlräume in Form von Bohrungen unterschiedlicher Durchmesser in 

Hartholz (abgelagerte Buche), sowie Röhrchen (Pappe (P; Ø=6 mm und 8 mm), Schilf 

(S; Ïå2ï5 mm), Bambus (Bam; Ïå5ï10 mm)) Strangfalzziegel und ein Lehm-

Sandgemisch gewählt (siehe Bild 8). Die Ausführung der Holz- und Röhrchen-

Nistgänge erfolgt analog Tabelle 12. Die Tiefe der Materialien beträgt 0,19 m und wird 

umrahmt sowie stabilisiert durch einen 0,025 m dicken Rahmen aus Holzbeton (HB, 

entspricht Leichtbeton). Die Materialkenngrößen der Schilfröhrchen, des Holzbetons 

und des Lehm-Sandgemisches werden in einem Plattengerät am Fraunhofer-Institut für 

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 Bemaßung und Materialbeschriftung. Die 

Erklärung der Beschriftungslegende kann A27 entnommen werden. 

WDVS VHF HL 
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Bild 8: Links: Testbauten je Standort (oben: Birkhof und unten: Parkplatz) inklusive Maße und 

zu Grunde liegende Konstruktion. Rechts: Fassadenintegrierte Nisthilfen je Testbau. 

Die genauen Schichtdicken sowie Material- und hygrothermische Kenngrößen der 

einzelnen Fassaden und Nisthilfen inklusive der verwendeten Informationsquellen 

geben A27 und A28 wieder. Auf ein lichtdurchlässiges Dach als Regenschutz wurde 

aufgrund der Schlagregenbeanspruchungsgruppe II [66] sowie der Ausrichtung nach 

Südosten und den damit verbundenen geringen Windgeschwindigkeiten [237] 

verzichtet.  

3.2 Untersuchungsgebiet   

Die Stadt Stuttgart liegt im Südwesten Deutschlands und ist nach Bevölkerung die 

sechstgrößte Stadt der Bundesrepublik Deutschlands. Stuttgart liegt klimatisch 

innerhalb der gemäßigten Zone mit warmen Sommern und kalten Wintern. Die 

Jahresmitteltemperatur beträgt 10 °C im Stadtkessel (245 m ü. NN) und 8,4 °C auf den 

Randhöhen (ca. 400 m ü. NN). Am wärmsten wird es im Mittel im Juli mit ca. 18,8 °C, 

Parkplatz

Birkhof

WDVS VHF HL

Hochlochziegel

EPS-Dämmung

Außenputz 

Hochlochziegel

Org. Dämmung 

Wetterschutz 

Holz

Org. Dämmung

Außenputz    

Außenmaß:

B = 1,35 m

T = 1,05 m  

H = 2,12 m

B = 1,40 m

T = 1,05 m

H = 2,12 m

B = 1,10 m

T = 0,92 m

H = 2,12 m

Innenmaß: B = 0,60 m     T = 0,50 m     H = 2,00 m 

Nisthilfenmaterialien
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während der Januar im Mittel 1,3 °C aufweist. Stuttgart zählt zu den niederschlags-

armen Gebieten Deutschlands mit moderaten Regenfällen, sowie nach DIN 4108-3 [66] 

zur mittleren Schlagregenbeanspruchungsgruppe (II). Die Stadtmitte weist eine mittlere 

jährliche Niederschlagsmenge von 679 mm auf, wobei üblicherweise die Hauptnieder-

schläge im Juni und August fallen. Die Leelage Stuttgarts zum Schwarzwald und zu der 

Schwäbischen Alb bedingt eine Sonnenscheindauer von 1720 Sonnenscheinstunden 

[238, 239]. Laut Anlage 4 der Bundeskompensationsverordnung [240] gehört Stuttgart 

zum Naturraum D58 ĂSchwªbisches Keuper-Lias-Landñ. Die Flora in Stuttgart ist nach 

[239] mit 1485 Pflanzenarten verglichen mit anderen Großstädten weder besonders 

artenreich noch artenarm. Die Artendichte variiert innerhalb des Stadtgebiets von 264 

bis 610 Pflanzen-Arten je Rasterfeld (2 km2). Die meisten Rasterfelder (29 der 126 

Einheiten) weisen eine Artendichte von 351 bis 400 Arten/Rasterfeld auf.  

Die sechs Testbauten befinden sich im Südwesten von Stuttgart auf dem Campus 

Vaihingen der Universität Stuttgart, im Stadtbezirk Pfaffenwald. Bild 9 zeigt die 

Standorte innerhalb des Stadtgebiets mit ihrer Luftliniendistanz von etwa 1,4 km. 

Stuttgart-Vaihingen ist der flächengrößte Stadtbezirk der Landeshauptstadt.  

 

Bild 9: Einordnung der Versuchsstandorte Parkplatz (P, Luftaufnahme 2023, Maßstab 1:500: 

links oben) und Birkhof (B, Luftaufnahme 2023, Maßstab 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 nördlicher und auf stärker versiegelter Fläche (auf einem 

Parkplatz) des Vaihinger Campus (vgl. Bild 9 und Bild 10). Die qualitative Abschätzung 

des Versieglungsgrades wird für den Standort P als höher eingestuft und in 

Kapitel 4.2.1 näher betrachtet. Die Pflanzen-Artendichte der Testbauten liegt in der 

Größenordnung des Stuttgarter Durchschnitts von 351 bis 400 Arten/Rasterfeld. Es 

grenzen artenreiche (Ó 450 Arten/Rasterfeld), wie auch artenärmere Rasterfelder 

(Ò 350 Arten/Rasterfeld) an [239]. 

 

Bild 10: Untersuchungsgebiete im Maßstab 1:5000 mit weißen 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 für Mensch und Konstruktion zu erreichen, sind 

abiotische Einflüsse 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. Oberflächen- 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 näher 

erläutert (Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3). 

6
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Bild 11: Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchführung und Auswertung der bau-

physikalischen Teildisziplin. 

3.3.1 Auswahl h ygrothermische r Kenngrößen  

Aus den Materialdaten der Testbauten (vgl. A27) werden mittels Psi-Therm weitere 

relevante Größen numerisch ermittelt. Diese sind (vgl. Kapitel 2.1.3): 

ï U-Wert 
ï Ɋ-Wert  
ï fRsi & k̒rit   

ï Q 

Psi-Therm (Version 7.0.6.0) berechnet die stationäre Wärmeleitung auf Grundlage des 

Minimumprinzips (finite Elemente). Psi-Therm ist nach DIN EN ISO 10211 [63] validiert. 

Zwar kann Psi-Therm nicht instationär (d. h. zeitabhängig) rechnen, im Rahmen der 

hier angestrebten Energiebilanzierung ist jedoch eine stationäre Betrachtung (bspw. 

ohne Berücksichtigung der Wärmespeicherkapazität auf Wärmetransport ) ausreichend. 

Die hier getroffenen Vereinfachungen einer 2D-Wärmebrückenberechnung 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 für WDVS dargestellt (siehe zudem A27), jedes 

Nisthilfenmaterial einzeln je Fassade mit einem Abstand oben / unten dmin= 1 m 

gerechnet. In der DIN 4108 Beiblatt 2 [64] werden Wärmebrücken und ihre Mindest-

anforderungen an den Ɋ-Wert gelistet. Da es keine vergleichbaren Wärmebrücken zur 

Überprüfung der Gleichwertigkeit gibt, wird näherungsweise ein Vergleich zu Roll -

ladenkästen gezogen (vgl. Tabelle 70, [64]). Somit gilt als Richtwert für den Vergleich: 

Ɋ-Wert Ò 0,23 W/mK. Weiter werden hier qualitative Rückschlüsse auf die 

Baustoffkenngrößen Brand- sowie Witterungsschutz gezogen.  

 

Bild 12: Vertikalschnitt der Versuchsfassade WDVS mit Angaben der Bauteilschichten und 

Wärmeleitfähigkeiten zur Simulationsgrundlage. 

Zudem werden hygrothermische Eigenschaften der äußersten 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 Außen- und Innenraum sowohl 

fotografisch als auch im Vertikalschnitt dar. Hierbei sind die relevanten 

Erhebungsgrößen sowie Messorte abgebildet. Diese werden mit zwei unterschiedlichen 

Messsystemen in Stichproben für jeweils nur eine Fassade und regelmäßig für alle 

sechs erhoben. Angaben zu den Messgenauigkeiten sind in A29 bis A33 gelistet. Es 

wurden für die Stichproben Sensoren und Datenlogger der Firma Ahlborn (Ah) für min. 

24 h je Fassade verwendet. Die Messparameter umfassten sowohl Lufttemperaturen & 

-feuchten im Innen- und Außenraum, Wetterdaten vor Ort sowie Oberflächen-

temperaturen innen und außen. 
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Bild 13: Messtechnischer Versuchsaufbau inklusive Sensorpositionen mit den 

Messsystemen regelmäßig: dunkelblau und Stichproben: hellblau. Erhebungs-

grºÇen sind Lufttemperatur (ɗ) und -feuchtigkeit (◖) (an Oberflächen 

außen/innen (se/si), 7 cm tief im Nistgang (i) sowie im Außen- (e) und im 

Innenraum (i)), Globalstrahlung vor den Nisthilfen (= G, im Sommer), 

Windstärke und Richtung sowie Niederschlag vor den Nisthilfen (=  Wetter, im 

Sommer). 

Das regelmäßige Messsystem (RB) wurde aufgrund der Entwicklung zeitlich später 

eingesetzt (ab 23.12.2021 am P) und bestand aus DHT22 Kombisensoren für 

Lufttemperatur und -feuchte, welche mit Raspberry Pi 4B Modellen betrieben wurden. 

Diese Parameter erfasste es sowohl in den Nisthilfen, als auch im Innen- und 

Außenraum der Testbauten. Messparameter und Positionen können Bild 13 und 

Tabelle 7 entnommen werden. 
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Tabelle 7: Tabellarischer Sensorplan der Messysteme Stichproben und regelmäßig. 

Datenlogger/ 
System  

MA 2890-9 Datenlogger 
(Ah)  

Almemo 
202 (Ah)  

Raspberry Pi 4B  
(RB) 

Sensor  Ni-Cr-Ni FHAD462 FMD760 DHT22 

Formel -
zeichen  

ɗse,NH 

ɗsi, NH 
ɗse, 

un 

ɗi  

i 

ɗe, e, G, 

VWind, 
Niederschla
g 

ɗi, NH 
ɗi 

i 
ɗe  

e 

Ort/  
Höhe [m]  

NH-
mittig  
 
H= 1,50 
bzw. 
0,90 

Put
z 
 
H= 
1,8
0 

Raum 
 
H1=1,10 
H2=1,30 

Abstand 
NH= 0,50 
 
H=1,35  

NH mittig 
 
 
T=0,07 

Raum 
 
H1=1,10 
H2=1,30 

Unter 
Dach 
Rück-
wand 

Thermografische Aufnahmen wurden ebenfalls als Stichproben analog den 

Oberflächenmessorten erhoben. Um Fehlerquellen zu minimieren, ergeben sich in 

dieser Arbeit folgende Randbedingungen der Thermografie-Aufnahme: 

ï Vor oder nach Sonnenaufgang, 
ï Windstille (< 1 m/s) und möglichst trockene Witterung, 
ï Messabstand ca. 0,5 m, 
ï Abstrahlwinkel bei allen Flächen möglichst 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 Gebäudehülle dient. Sie 

ermöglicht nur bedingt Aussagen über exakte Temperaturen. 

Die erhobenen Messdaten und die hieraus abgeleiteten Größen sind limitiert durch die 

Genauigkeit der Messtechnik sowie der -durchführung. Hierbei können die 

Genauigkeiten u.a. schwanken aufgrund technischer Daten oder der Alterung der 

Sensoren. Im Folgenden werden die möglichen Fehler der in dieser Arbeit verwendeten 

Messsysteme gelistet. 

Wettermessstation  Ah  (Stichproben)  

Meteorologische klimatische Daten werden üblicherweise normiert und in gewissem 

Abstand zu Gebäuden gemessen. Die hier verwendete Wetterstation für 

Außenlufttemperaturen und Globalstrahlung stand direkt vor den Testbauten. Weiter 

können können hier Fehler entstehen, welche in der technischen Genauigkeit der 

Messgeräte liegen (vgl. A29 bis A33).  

Oberflächen  Ah (Stichproben)  

Der Wärmeübergangswiderstand von Luft zu Nisthilfenmaterial kann durch Uneben-

heiten der Oberfläche 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 (regelmäßig)  

Trotz Plastikummantelung besteht Kontakt zum Nisthilfenmaterial und die 

Lufttemperatur-Messwerte können somit durch Wärmeleitungseffekte und Eigen-

erwärmung in der Ummantelung beeinflusst werden. Auch können möglicherweise 

irreparable Schäden bei zu hoher Luftfeuchtigkeit bzw. Kondensation entstehen. Die 

Ungenauigkeit der Messwerte wird über die Betriebsdauer größer (long term stability 

± 0,5 % /year). 

3.3.3 Auswertung der Messungen a n den Testbauten  

Der Wärmebrückeneinfluss der Nisthilfen bewirkt Energieverluste im Winter und 

Wärmeeinträge im Sommer, abhängig vom Nisthilfenmaterial. Ebenfalls extreme 

Temperaturen am und im Nistgang beeinflussen die Wildbienen. Daher werden 

Oberflächen- und Nistgangtemperaturen analysiert, um den Einfluss des Materials auf 

Bauphysik und Wildbienenaktivität zu untersuchen. Jahreszeitliche Temperatur-

schwankungen und Witterungseinflüsse werden ebenfalls berücksichtigt. In der 

Auswertung des ĂKomfortbereichs Wildbienenñ werden Risiken f¿r Schimmel und 

Überhitzung in Abhängigkeit vom Nisthilfenmaterial analysiert.  

Für geeignete Rückschlüsse werden somit zunächst Untersuchungszeiträume mittels 

Wetterdatenanalyse eingegrenzt und folgend dargestellt. Daten liefert die Wetterstation 

Lauchäcker vom Lehrstuhl für Hydrologie und Geohydrologie des Instituts für Wasser - 

und Umweltsystemmodellierung der Universität 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 stadtökologischer Erheb-

ungszeitraum) identifizierten relevanten Messzeiträume dar. 
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Bild 14:  eigene Darstellung der Klimadaten Lufttemperatur und Niederschlag der 

Forschungswetterstation Lauchäcker [242] vom 01.05.2021 bis 31.08.2022 mit 

Darstellung der ermittelten relevanten Untersuchungszeiträume (blaue 

Kästen).  

Die Eingrenzung der sehr warmen Tage werden für den 16. bis 18. Juni 2021  sowie 

Anfang August 2022 festgestellt. Der 18.06.2021 war der absolut wärmste Tag 

(Tageshöchstwert = 32,7 °C) im Juni 2021. Hier erfolgen Material- und Fassaden-

vergleich der Oberflächentemperaturen 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-Oberflächen weiter mit dem regelmäßigen Messsystem (RB) untersucht. Für die 

detaillierte Betrachtung im Sommer wird der 04.08.2022 gewählt. 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 8ï19 Uhr zwischen 30ï40 %, 

davor und danach bei ca. 70ï80 %. Die Globalstrahlung stieg von 6 Uhr bis zum 

Höhepunkt um 12 Uhr auf den Wert 882 W/m² und fiel im Anschluss wieder. Im Sommer 

werden die Nistgangtemperaturen auf Grenzwertüberschreitung (CTmax= 45 °C) 

geprüft. Die Untersuchung der Oberflächentemperaturen lässt Rückschlüsse über eine 

mögliche frühe Aufheizung des Thorax der im Nistgang übernachteten Wildbienen-

Weibchen zu. Hierdurch kann ggfs. ein früherer Flug und somit ein Vorteil zu anderen 

Nistplätzen erreicht werden. 

Analog ergeben sehr kalte Tage mit niedrigen Außenlufttemperaturen 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 für 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 

über 90 %. Die Globalstrahlung stieg von 6 Uhr bis zum Höhepunkt 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 Vorkommenshäufigkeit der 

Messwertpaare Lufttemperatur und relative Luftfeuchte (beispielgebend Bild 15) in 

allen Nisthilfenmaterialien aller Fassaden am Standort P darzustellen, um das Risiko 

für Sporenauskeimung sowie Myzelwachstum innerhalb der Nisthilfen abzuschätzen. 

Dieses Risiko wird mittels Isoplethensystem nach Sedlbauer [9] mit dem jeweils 

ungünstigsten Fall (schnellste Wachstumsrate) abgeschätzt. Der Bereich im Diagramm 

oberhalb der lila Kurve mit der Bezeichnung ĂSchimmel" zeigt näherungsweise das 

Isoplethensystem. Hierbei wurde die Verbindung zur Koordinate -5° C/100 % r.F von 

der Autorin ergänzt, da Sedlbauer [9] ausschließlich die untersten Grenzen der 

Pilzaktivität 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 günstige 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 Tieranforderungen Winter ĂOptimum: -5 bis 

15 ÁCñ f¿r min. 58 Tage) liegen. 

 

 

Temperatur  
[°C]  

relative 
Luftfeuchte 

[%] 

-5 100 

0 90 

5 80 

10 75 

15 72 

20 71 

25 70 

30 70 

40 70 

Bild 15: Exemplarische Darstellung des Streudiagramms mit farblich hervorgehobener 

Grenze, welche den Schimmelwachstumsbereich kennzeichnet. Die Tabelle rechts 

stellt die zugrundeliegenden Koordinaten für 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 können, 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 hierfür.  

Randbedingung ungünstig  Gruppe  Randbedingung günstig  

ɗ < 0 °C & r.F. Ó 90 % 1 (eher unkritisch) ɗ < 0 °C & r.F. Ò 90% 

0 <  ̒< 5 °C & r.F. Ó 80 % 

2 (weniger kritisch, da wenig 
Pilze aus dem 
Gebäudebereich hier 
wachsen) 0 < ɗ < 5 °C & r.F. Ò 80 % 

5 < ɗ < 10 °C & r.F. Ó 75 % 3 5 < ɗ < 10 °C & r.F. Ò 75 % 

10 < ɗ < 15 °C & r.F. Ó 72 % 4 10 < ɗ < 15 °C & r.F. Ò 72 % 

15 < ɗ < 25 °C & r.F. Ó 70 % 5 Wurden als Puffer nicht 
mehr ausgewertet Ū Ó 25 °C & r.F. Ó 70 % 6 

Für den Frühling und somit den Schlupfzeitraum der Mauerbienen wird der 26.03.2022 

gewählt. Dies begründet sich in der Jahreszeit, geeigneten Flugbedingungen für 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 zugehöriger Zeiträume 

und Analysezweck zusammen. 

Tabelle 9: Analyse-Zeiträume der bauphysikalischen Erhebungen inklusive der ausge-

werteten Messparameter und dem Untersuchungsziel je Zeitraum. 

Termin  
Mess -
para -
meter  

Analyse  Bedingung und Zweck  

16. bis 
18.06.2021 
 
Sommer 

ɗse/si 
G 
ɗe 

Fassaden- und 
Material-
vergleich aller 
Nisthilfen an 
einer Fassade 
je Tag am 
Standort P 

- Bauphysikalischer 
Materialienvergleich 

- Einfluss auf Flug/ Verprovian-
tierung je Material und Fassade 

23.12.2021 
bis 
31.03.2022 
 
Winter und 
Schlupf 

όʻi & - i) 

 
Min/Max
όʻi & i)  

 
ɗe 

Risiko 
Schimmel-
wachstum in 
Innenräumen  
&  
Komfortbereich 
Wildbienen in 
allen Nisthilfen 
aller Fassaden 
am Standort P 

Wertepaare außerhalb Isoplethengrenze  
- Bauphysikalischer 

Materialienvergleich 
- Schimmelfreiheit 

Einhaltung Wildbienen-Optimum: -5 bis 
15 °C für min. 58 Tage  

- Einfluss auf Überwinterung je 
Material und Fassade 

- potenzielle Auswirkungen auf 
Fitness und Anzahl Brut je 
Material und Fassade 
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Tabelle  9 f: Analyse-Zeiträume der bauphysikalischen Erhebungen. 

Termin  
Mess -
para -
meter  

Analyse  Bedingung und Zweck  

16. bis 
18.06.2021 
 
Sommer 

ɗse/si 
G 
ɗe 

Fassaden- und 
Material-
vergleich aller 
Nisthilfen an 
einer Fassade 
je Tag am 
Standort P 

- Bauphysikalischer 
Materialienvergleich 

- Einfluss auf Flug/ Verprovian-
tierung je Material und Fassade 

23.12.2021 
bis 
31.03.2022 
 
Winter und 
Schlupf 

όʻi & - i) 

 
Min/Max
όʻi & i)  

 
ɗe 

Risiko 
Schimmel-
wachstum in 
Innenräumen  
&  
Komfortbereich 
Wildbienen in 
allen Nisthilfen 
aller Fassaden 
am Standort P 

Wertepaare außerhalb Isoplethengrenze  
- Bauphysikalischer 

Materialienvergleich 
- Schimmelfreiheit 

Einhaltung Wildbienen-Optimum: -5 bis 
15 °C für min. 58 Tage  

- Einfluss auf Überwinterung je 
Material und Fassade 

- potenzielle Auswirkungen auf 
Fitness und Anzahl Brut je 
Material und Fassade 

11. bis 
26.01.2022 
 
Winter 

ʻƛ 
i 

ʻŜ 
Min/Max
όʻi & i)  

Fassaden-
vergleich im 14-
Tagesmittel in 
allen Nisthilfen 
aller Fassaden 
am Standort P 

- Einfluss Bauweise ohne 
Heizungseinfluss im Winter 

12.01.2022 
 
Winter 
 

ʻƛ 
i 

ʻŜ 
Min/Max
όʻi & i) 

Fassaden- und 
Material-
vergleich aller 
Nisthilfen an 
einer Fassade 
je Tag am 
Standort P 

- Bauphysikalischer 
Materialienvergleich 

- Einfluss auf Überwinterung je 
Material und Fassade 

- potenzielle Auswirkungen auf 
Fitness und Anzahl Brut 

04.08.2022 
 
Sommer 

ʻƛ 
i 

G 
e̒ 

Fassaden- und 
Material-
vergleich aller 
Nisthilfen an 
einer Fassade 
je Tag am 
Standort P 

- Bauphysikalischer 
Materialienvergleich 

Vermeidung CTmax = 45 °C 
- Überhitzungsgefahr Wildbiene je 

Material und Fassade 
- potenzielle Auswirkungen auf 

Fitness und Anzahl Brut je 
Material und Fassade 

23.06.2022 
bis 
12.09.2022 
 
Sommer 

ʻƛ 
i 

 

Risiko 
Schimmel-
wachstum  
& 
Komfortbereich 

Wertepaare außerhalb Isoplethengrenze  
- Bauphysikalischer 

Materialienvergleich 
- Schimmelfreiheit 

Einhaltung Wildbienen-Optimum 
- Vermeidung CTmax = 45 °C, bzw. 

40 °C für mehr als 3 h am Stück  
- Schimmelfreiheit Nistgang  
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3.4 Stadtökologische Erhebung  

Das hier angewendete, aus Kapitel 2 entwickelte Vorgehen stellt Bild 16 im Detail dar 

und wird folgend näher erläutert. Die Nähe von Nahrung und Baumaterial gilt als 

unterstützend für die Besiedlung einer Nisthilfe. Zusätzlich zu den messtechnisch 

erfassten abiotischen Einflüssen wird somit das Inventar an vorhandenen Requisiten 

in der nahen Umgebung dokumentiert. Verglichen mit üblichen Methoden der 

ökologischen Kartierung wird hier zur Begrenzung des Untersuchungsraumes bewusst 

kein Transekt, sondern ein Radius von 30 m um die Testbauten gewählt (vgl. 

Kapitel 2.2.4). Der Radius von 30 m (Fläche von å 2827 m²) wird als hinreichend 

erachtet, um hinsichtlich dem Untersuchungsziel relevante abiotische und biotische 

Umweltparameter in ausreichender Menge erkennen zu können (vgl. [243, 160, 177]). 

Die Erhebung von Nestverschlüssen, Habitatstrukturen sowie Vegetations-

zusammensetzung (Arten & Pollen- / Nektargehalte), Wetterverhältnisse und des 

Versiegelungsgrads erfolgt somit im 30 m - Radius. 

 

Bild 16: Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchführung und Auswertung der stadt-

ökologischen Teildisziplin. Folgende Abkürzung NH=Nisthilfe wird verwendet. 
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Die in dieser Arbeit angewendeten Erhebungszeiträume orientieren sich zum einen an 

gewissen, meteorologischen Kenn-Zeiträumen der letzten fünf Jahre des Standortes 

(bspw. absolut wärmste oder kälteste Tage), als auch am vorherrschenden Wetter. 

Witterungsbedingt findet die Wildbienenerfassungen an sonnenreichen, sowie 

windstillen Tagen in einem festgelegten dreiwöchigen Turnus statt. Aufgrund der 

Baufertigstellung der Testbauten teilt sich die Erhebung in zwei Jahre auf (Mai bis 

September 2021 und März bis Juni 2022). Die tatsächlichen Erhebungstage der 

Habitat- und Vegetationsstrukturen sowie Nestverschlüsse stellt Tabelle 10 dar. Eine 

erste Artenliste der Flora im 30 m - Radius um das Nahrungsangebot zu erfassen, 

wurde im Vollfrühling 2021 erstellt und einige Arten im Sommer 2021 abgeglichen 

(siehe A44 & A45). 

Tabelle 10: Stadtökologische Beobachtungstermine der Habitat- und Vegetationsstrukturen 

im 30 m ï Radius sowie der Nestverschlüsse je Versuchsfassade mit 

tatsächlicher Phänologie der Jahre 2021 und 2022. 

Beobachtungs -
termine  

Phänologie  
Beobachtungs -

termine  
Phänologie  

Nr.1 - 19.05.2021 Vollfrühling Nr. 9 - 11.08.2021 Spätsommer 

Nr.2 - 02.06.2021 Vollfrühling Nr.10 - 01.09.2021 Frühherbst 

Nr.3 - 11.06.2021 Frühsommer Nr.11 - 15.09.2021 Frühherbst 

Nr.4 - 22.06.2021 Hochsommer WINTER 2021/2022 

Nr.5 - 30.06.2021 Hochsommer Nr.12 - 23.03.2022 Erstfrühling 

Nr.6 - 13.07.2021 Hochsommer Nr.13 - 12.04.2022 Erstfrühling 

Nr.7 - 28.07.2021 Hochsommer Nr.14 - 06.05.2022 Vollfrühling 

Nr.8 - 05.08.2021 Hochsommer Nr.15 - 19.05.2022 
Vollfrühling/ 
Frühsommer 

Die Erhebung und Auswertung der Daten erfolgten deskriptiv. Die Analysen beziehen 

sich demnach rein auf vorliegende Datensätze und erheben keine Projektion auf eine 

mögliche Grundgesamtheit.  

Tabelle 11: Ablauf der ökologischen Datenerhebung innerhalb eines Termins. Ein Termin 

besteht aus zwei möglichst aufeinander folgenden Tagen. Daten eines Tages 

werden abwechselnd an zwei Standorten vormittags und nachmittags erhoben. 

Die Abkürzung NH=Nisthilfe wird verwendet. 

Doku -  
mentation   

Tag 1 Tag 2 Erhebung  

Standort 1 
(vormittags)  

Standort 2 
(nachmittags)  

Standort 2 
(vormittags)  

Standort 1, 
(nachmittags ) 

× Termin  

je Standort  Wetterbeschreibung 4 

je Fassade  15 Min. Beobachtung NH-Aktivität 4 

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

je Fassade  15 Min. Beobachtung NH-Aktivität 4 

je NH   Verschlüsse Verschlüsse 2 
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Die Daten gliedern sich sowohl in die Aufnahme von Verschlüssen 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 möglichst an zwei 

aufeinanderfolgenden Tagen (oder in der gleichen Kalenderwoche) in zwei 

Beobachtungsrunden (vormittags, zwischen 8ï13 Uhr und nachmittags zwischen 13ï

18 Uhr) an beiden Untersuchungsstandorten. Die Wahl des Zeitrahmens ergibt sich aus 

dem Aktivitätshoch der meisten Insekten, welches in den späten Morgenstunden und 

frühen Abendstunden liegt [140]. Es wird mit den faunistischen Beobachtungen 

(unterschieden in die Tiergruppen: Wildbienen, Honigbienen, Schwebfliegen/ Zwei-

flügler, Wespen, sonstige vgl. A39) vormittags je Fassadenart für 15 min. begonnen 

(bei drei Fassaden somit gesamt 45 min.). Die ganze Frontseite einer Fassade 

inklusive aller Nisthilfen wird beobachtet und Aktivitäten sortiert nach Insektengruppe 

und Nisthilfe niedergeschrieben. Im Anschluss werden das Blühvorkommen und die 

Habitatstruktur im Radius von 30 m um die Versuchsbauten erhoben. Die Bestimmung 

des Blühaspekts zum Zeitpunkt der Datenerhebung wird mittels Bestimmungsliteratur 

und Smartphone-Apps erhoben. Es werden zum Erhebungszeitpunkt blühende krautige 

Pflanzen sowie Gehölze dokumentiert. Ferner wird bei den aufgenommenen Pflanzen 

bezüglich ihrer Quantität in Haupt- (ĂHñ= viele Individuen bl¿hen) und Nebenblühaspekt 

(ĂNñ= einige Individuen blühen) 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 durchgeführt  und an Tag 2 wiederholt 

sich das Vorgehen bei getauschter zeitlicher Reihenfolge. Verschlossene Nester 

werden am Ende des Termins je Fassadenart und NH gezählt, notiert und fotografiert. 

Bei der VHF ist hierfür 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 ermöglicht eine Einordnung der Standorte. Es werden 

online-Karten verwendet, welche in Zusammenarbeit zwischen der Abteilung 

Stadtklimatologie des Amtes für Umweltschutzes der Landeshauptstadt Stuttgart und 

dem Stadtmessungsamt entstanden sind [241]. Die eingesetzten Karten werden 

hinsichtlich enthaltener Angaben zu Baumbeständen und Naturschutzgebieten 

ausgewertet. Eine räumliche Auflösung von 500 m wird häufig in Analysen urbaner 

Räume verwendet und entspricht einer moderaten Auflösung (vgl. [245ï247]).  

Blühende Gehölze und krautige Pflanzen des 30 m-Radius werden mittels erstellter 

Artenliste der Flora dokumentiert. Die aufgenommenen Blüten werden in Neben- und 

Hauptblühaspekte unterschieden und mittels Bienenweidepflanzenkatalog Baden-

Württembergs [248] nach ihrem Pollen- und Nektarvorkommen untersucht. Die 

Einteilung erfolgt nach den in [248] verwendeten Kategorien Ăsehr gutñ, Ăgutñ Ămittelñ, 

Ăgeringñ, sowie Ăk.A.ñ (Art ist zwar gelistet, jedoch fehlen Angaben zum Nektar- oder 

Pollengehalt) und ĂniLñ (Art zum Zeitpunkt der Auswertung nicht gelistet).  
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3.4.2 Auswertung  Nestverschlüsse  

Folgend wird das Vorgehen zur Auswertung der Nisthilfenmaterialien Hartholz und 

Röhrchen beschrieben, da diese im Erhebungszeitraum hauptsächlich von den 

Wildbienen genutzt wurden (vgl. Kapitel 4.2.1). Es wird hierbei unterschieden in die 

Spezifikationen ĂDurchmesser (Ø)ñ bei Hartholz und ĂMaterial (M)ñ bei Röhrchen. Es 

kommen die Durchmesser 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 10 mm bei Hartholz vor. Die Materialien 

der Röhrchen teilen sich in Schilf (S), Bambus (Bam), Pappe groß (PØ8mm) und Pappe 

klein (PØ6mm), siehe Tabelle 12. 

Tabelle 12: Auflistung der Anzahl aller möglichen Nistgänge (Mx-NH, Ø/M) je Standort Birkhof 

(B) und Parkplatz (P) für die Fassaden WDVS (W), VHF (V) und Holzleichtbau 

(HL). Abgebildet sind die Nisthilfenmaterialien Hartholz (H) und Röhrchen (R), 

unterteilt nach Durchmesser und Röhrchenart. Hierbei ist S=Schilf, 

Bam=Bambus, PØ6 &PØ8mm = Pappe mit Durchmessern 6 & 8 mm. Die Summe 

aller Nistgänge je Nisthilfenmaterial, Standort und Fassade ist m,x-H bzw. m,x-R. 

Anzahl möglicher Nistgänge nach Durchmesser , Material  und insgesamt [n]  

Spezifikation  
Mx-NH, Ø/M 

ngesamt  nB 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 (Schätzung)  400 400 400 400 400 400 2400 1200 1200 

Bam 
(Schätzung)  100 100 100 100 100 100 600 300 300 

PØ6mm 200 200 200 200 200 200 1200 600 600 

PØ8mm 200 200 200 200 200 200 1200 600 600 

m ,x-R  900 900 900 900 900 900 5400 2700 2700 

Somit ergeben sich folgende Größen zur Beschreibung (vgl. Gleichungen (3-1) bis (3-3) 

sowie Tabelle 12): 

 

n,gesamt = (В Mx - NH, Ï/M
i=6
i=0 )  [n]  (3-1) 
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n,y =(В Mx - NH, Ï/M É=σ
i=0 )   [n] (3-2) 

m,ØȤH/M =(В Mx - NH, Ï/M É=ρ
i=0   [n]  (3-3) 

Mit:  
n,gesamt:  Summe aller Nistgänge je Spezifikation für alle i=6 

Testbauten [n],  
n,y:  Summe aller Nistgänge je Spezifikation und für alle i=3 

Testbauten an einem Standort für [n], 
m,x-H/R:  Summe aller Nistgänge in Hartholz (H) oder in Röhrchen (R) 

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

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

Gesamtbelegungsgrad (B G, x -NH) Fassade [%]  

Der Gesamtbelegungsgrad (BG, x-NH) entspricht dem Verhältnis der Summe aller 

Verschlüsse (Vx-NH) eines Nisthilfenmaterials (H oder R), Fassade und Standort zur 

Summe aller vorhandenen Nistgänge in Hartholz oder in Röhrchen dieser  einen 

Fassade am Standort (m,x- H/R) (vgl. Gleichung (3-4)).  

BG,x-NH = 
ВVx-NH

ÍȟØ(Ⱦ2
  [%]  (3-4) 

BG,x-NH = 
ВVx-NH

В M É=ρ
i=0x-NH,H/M 

    

Mit:  
BG,x-NH: Gesamtbelegungsgrad je Nisthilfenmaterial (H oder R), Fassade 

und Standort [%], 
Vx-NH:  Gesamtanzahl Verschlüsse je Nisthilfenmaterial (H oder R), 

Fassade und Standort [-]. 

Diese Untersuchung ermöglicht einen Vergleich der Belegung je Nisthilfenmaterial 

(Hartholz oder Röhrchen) der Fassaden an beiden Standorten untereinander im 

zeitlichen Verlauf der Erhebungstage. 

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

Der Belegungsgrad je Spezifikation und Fassade (Bspez. x) entspricht analog dem 

Verhältnis aller Verschlüsse je Spezifikation einer Fassade am Standort, zur Anzahl 

der vorhandenen Nistgänge dieser Spezifikation und Fassade (Mx-NH,Ø/M), vgl. 

Gleichung (3-5) und Tabelle 12.  



74 

 

BÓÐÅÚȢ x = 
Vx-.(ȟ ÏȾ-

Mx-.(ȟ ÏȾ-
  [%]  (3-5) 

Mit:  
Bspez. x:  Belegungsgrad je Spezifikation, Fassade und Standort [%], 

Diese Anwendung ermöglicht einen Vergleich der einzelnen Spezifikationen 

(Nisthilfenmaterialien Hartholz (H) und Röhrchen (R), unterteilt nach Durchmesser und 

Röhrchenart. Hierbei ist S=Schilf, Bam=Bambus, PØ6 & PØ8mm = Pappe mit Durch-

messern 6 & 8 mm) je Standort und Fassade. 

Gesamtbelegungsgrad je Spezifikation (B spez.G ) [%]  

Um rein nach Spezifikation zu unterscheiden, wird Bspez.G benötigt. Dieses kann nach 

Standort (B und P) unterteilt, oder in Summe betrachtet werden.  

Nach Standort ergibt sich dieses somit aus der Summe aller Verschlüsse je 

Spezifikation (Ø oder M) eines Standortes geteilt durch alle nach dieser Spezifikation 

und Standort möglichen Nistgänge (vgl. Gleichung (3-6)): 

BÓÐÅÚȢ' "Ⱦ0  = 
В VNHÏȾ-ÁÔÅÒÉÁÌ

ȟ
  [%]  (3-6) 

BÓÐÅÚȢ' "Ⱦ0  = 
В VNHÏȾ-ÁÔÅÒÉÁÌ

В NNHÏȾ-ÁÔÅÒÉÁÌ
    

Mit: 
Bspez. G B/P:  Gesamtbelegungsgrad je Spezifikation und Standort 

(Birkhof = B oder Parkplatz = P) [%], 

Soll gesamt, auf die erhobene Stichprobe, untersucht werden, welche Spezifikation die 

höchste Belegung erfahren hat (unabhängig Fassadenart und Standort), so werden für 

alle sechs Fassaden die Summe aller vorhandenen Nistgänge je Spezifikation (n,gesamt) 

sowie die Summe der vorhandenen Verschlüsse je Spezifikation aufsummiert 

(ңVNHØ/Material). Das Verhältnis liefert Gleichung (3-7): 

Bspez.G  = 
В VNHÏȾ-ÁÔÅÒÉÁÌ

ȟ
  [%]  (3-7) 

Bspez. G = 
В VNHÏȾ-ÁÔÅÒÉÁÌ

В NNHÏȾ-ÁÔÅÒÉÁÌ
    

3.5 Soziodemographische Erhebung   

Bild 17 stellt das Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchführung und Auswertung 

der gesellschaftlichen Teildisziplin dar. Kapitel 3.5.1 fasst hierbei die Erkenntnisse der 

Voruntersuchung in Form der Erstellung und Durchführung der Umfragen mittels 
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Hypothesen und Pretests zusammen. Es galt Hebel zur Förderung des Verständnisses 

für fassadenintegrierte Nisthilfen zu identifizieren. Anschließend folgt die Konkre-

tisierung dieser Hebel mittels deskriptiver Auswertung sowie den statistischen Tests 

Cramers V und Spearman-Korrelationskoeffizient ɟs (vgl. Kapitel 3.5.2). 

  

Bild 17: Vorgehen dieser Arbeit zur Erstellung, Durchführung und Auswertung der gesell-

schaftlichen Teildisziplin. 

3.5.1 Erstellung und Durchführung der Umfrage n 

Aus der in Kapitel 2.3 dargelegten Literatur-Grundlage folgt, dass die Ansichten über 

Tiere in und um Gebäude vielfältig sind. Sie hängen u.a. von Wahrnehmung, 

Einstellung und Konflikten ab. Laut Wilde und de Blei [190] lassen sich Tiere in die 

Kategorien ĂHaustiereñ, ĂSchªdlingeñ und ĂGrenzbereich-Artenñ einteilen. Die Toleranz 
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und Akzeptanz für Tiere und insbesondere für 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 

über diese Tiere. Insekten werden oft als schmutzig, ekelhaft und gefährlich 

empfunden, besonders wenn sie groß oder zahlreich auftreten [219, 215, 17, 220, 216, 

221]. Die Bedrohungsempfindung steigt zudem durch die Sorge vor Krankheits-

übertragung und das (vermutete) fehlende Bewusstsein der Tiere [215, 17, 220]. Im 

Freien werden Arthropoden jedoch eher akzeptiert als in Innenräumen [222, 219]. 

Somit ergeben sich für 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  
anlehn end   

an:  

1 

Negative Vorbehalte gegenüber Insekten / 
Wirbellosen sind weit verbreitet. Für To-
leranz in der unmittelbaren menschlichen 
(Wohn-) Umgebung spielen die Art bzw. 
Attraktivität des Tieres eine entscheidende 
Rolle. 

Tiergruppe 

[17, 217, 
216, 222, 
224, 223, 
204, 228, 
215, 210] 

2 

Die Ergreifung von Maßnahmen zur 
Schaffung von Lebensräumen/ Nahrungs-
angeboten für Tiere im eigenen Wohnum-
feld (außerhalb Gebäude) werden durch 
ästhetische Ansprüche, Eigentumsverhält-
nisse (Mietverhältnis) sowie Befürchtungen 
vor Schäden (am Gebäude und eigener 
Person) oder Kosten eingeschränkt. 

Tiergruppe, 
erwartete Gefahr, 
Handlungsbereit-
schaft &  
wahrgenommene 
Verhaltenskontrolle 

[191, 224, 
17, 225, 
218, 205, 
206]  

3 

Durch Aufklärung und Konfrontation lässt 
sich die Einstellung der Menschen gegen-
über Insekten ändern und so die Akzeptanz 
von Maßnahmen zur Steigerung der Arten-
vielfalt im Wohnumfeld erhöhen. 

Wissen, Handlungs-
bereitschaft &  
wahrgenommene 
Verhaltenskontrolle, 
Erwartete Gefahr 

[205, 206, 
200, 204, 
202, 226] 

Bezüglich der zeitlichen Dimension und der Stichprobengröße, handelt es sich bei den 

hier durchgeführten Umfragen um Querschnittsstudien. Sie halten den aktuellen 

Zustand fest und werden einmalig nur zu einem Zeitpunkt oder während einer kurzen 

Zeitspanne durchgeführt (vgl. Tabelle 14). Sie gelten daher lediglich für eine 

Zufallsstichprobe [249, 250]. Die Umfragen werden für eine Maximaldauer des 

Ausfüllens von 15 Minuten erstellt [249, 251]. Es ist sinnvoll, den Fragebogen mehreren 

Tests vor der Veröffentlichung (Pretests) zu unterziehen, da der Erstentwurf häufig für 

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 zugehörigen Originalfragen und 

Kategorien sind in A47 zu finden. Die chronologisch erste Umfrage wird folgend als 

ĂUmfrage 1ñ, die zweite als ĂUmfrage 2ñ bezeichnet. In Umfrage 1 werden sehr 

spezifisch die Toleranz von Tieren an der eigenen Fassade, das Wissen zum 

Insektensterben sowie Unterstützungsmaßnahmen von Insekten, an Wohngebäuden 

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 Grünfassadenmodul mit Nisthilfen, vgl. Kapitel 9.8, 

Anhang) werden Stimuli gesetzt, um zu konkretisieren was fassadenintegrierte 

Nisthilfen sein können. Die zweite Umfrage wurde länger durchgeführt und schließt 

sowohl Frühling als auch Herbst mit ein. Umfrage 1 wird über die kostenfreie 

Studentenversion des Tools ĂUmfrageonlineñ [252] und Umfrage 2 über das Tool ĂSoSci 

Surveyñ [253] veröffentlicht und im Bekanntenkreis, sowie über soziale Medien und 

Internet-Foren im deutschsprachigen Raum verbreitet. Außerdem werden Wohnbau-

genossenschaften, Vereine und Naturschutzorganisationen angeschrieben, mit der 

Bitte der Weiterleitung über interne Kontakte. Eine direkte Stichprobenziehung wird 

damit umgangen. Anspruch auf Repräsentativität der Ergebnisse besteht nicht, da ein 

ĂConvenience sampleñ vorliegt. Die Teilnehmenden entscheiden selbst, ob sie sich an 

der Studie beteiligen. Zudem ist die Reichweite von der Ausstattung der Befragten mit 

internetfähigen Geräten abhängig [254]. Die Zufallsverteilung der Stichprobe kann 

demnach nicht gesteuert werden. Für die nachfolgenden Ergebnisse ist deshalb kein 

bewiesener Rückschluss auf eine definierte Grundgesamtheit zulässig.  

Tabelle 14: Randdaten und Zusammenfassung der Auswahl an ausgewerteten Aspekten der 

beiden durchgeführten Online-Umfragen. 

Randdaten  Umfrage 1  Umfrage 2  

Pretests  Mai bis Juli 2019, N = 25 Januar bis März 2022, N = 50 

Umfragedauer  22.7.2019ï19.08.2019 01.04.2022ï04.09.2022 

N: Anzahl 
(fehlend)  

202 (17) 955 (188) 

Fragen  21 plus 3 Zusatzfragen 20 

Inhalt  - Wissen Insektensterben 
- Aspekte Insekten 

/Emotionen 
- Toleranz Tiere eigene 

Fassade 
- Toleranz fassadenintegrierte 

Nisthilfen eigene Wand 
- Befürchtungen (Mensch und 

Konstruktion) 
- Handlungsoptionen / 

Unterstützungsmaßnahmen 
- soziodemografische 

Merkmale 

- Emotionen Tiergruppe 
- Eigene vs. Öffentliche 

Fassade (eingebettete und 
vorgehängte Nisthilfen für 
Insekten) 

- Befürchtungen (Mensch 
und Konstruktion 

- Wissen Tiergruppe 
- Handlungsoptionen 
- Mieterhöhung 
- soziodemografische 

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 Korrelationsmaßen 

(Zusammenhangsmaße) interpretiert. A47 stellt die Auswahl und Zuordnung der 

Originalfragen dar, die in dieser Arbeit analysiert werden. Es werden die Abkürzungen 

der Originalfragen als ĂStichwort Frageñ inklusive Antwortmºglichkeiten, Kategorie und 

Skala jeweils eingeteilt nach Nummer der Umfrage präsentiert. Die Einflussfaktoren, 

welche für die hier definierten Hypothesen relevant erscheinen, werden zusätzlich 

mittels Klammerausdrucks spezifiziert zu unabhängigen (un) und abhängigen (ab) 

Variablen. A48 fasst die Auswertungsmethoden dieser Umfragen je ĂStichwort Frageñ 

zusammen, wobei die soziodemografischen Daten ausgeklammert sind. Diese werden 

jeweils mit Häufigkeiten analysiert. Umfrage 1 mit vermehrt nominalskalierten Variablen 

wird mittels Zusammenhangsmaß ĂCramers Vñ ausgewertet. Da eine Berechnung von 

Cramers V in SPSS für Mehrfachantwortsets nicht möglich ist, sondern nur für die si ch 

darin befindenden einzelnen Antwortmöglichkeiten, wird anhand dieser Werte auf die 

Stärke des Zusammenhangs geschlossen. Folgende Einteilung der Werte von Cramers 

V dient als grobe Richtlinie zur Interpretation [37]: 

V = 0     kein Zusammenhang 

0 < V Ò 0,3   schwacher Zusammenhang 

0,3 < V Ò 0,7   mittlerer Zusammenhang 

0,7 < V < 1   starker Zusammenhang 

V = 1     vollständiger Zusammenhang 

In Umfrage 2 kommen vermehrt ordinale Daten vor. Hier wird das Zusammenhangsmaß 

mittels Spearman-Korrelationskoeffizient ɟs ausgewertet [255]. Dabei gilt:  

|ɟs| = 0   kein Zusammenhang 

0 < |ɟs| Ò 0,3   schwacher Zusammenhang 

0,3 < | ɟs | Ò 0,70  mittlerer Zusammenhang 

0,7 < |ɟs| < 1   starker Zusammenhang 

|ɟs| = 1   vollständiger Zusammenhang 

Die Auswertung der erhobenen Daten und Ergebnisdarstellung erfolgt mit deskriptiven 

Methoden der Statistik, den statistischen Tests Cramers V und Spearman-Korrelations-

koeffizient ɟs 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), Stadtökologie (Kapitel  4.2) 

und Gesellschaft (Kapitel 4.4) dar. Zudem erfolgt in Kapitel 4.3 eine erste Zusammen-

führung und Evaluation der Ergebnisse aus Bauphysik und Stadtökologie. 

4.1 Bauphysikalische Messungen an den Testbauten  

Den hygrothermischen und qualitativen weiteren bauphysikalischen Ergebnissen in 

Kapitel 4.1.1 folgen die quantitativen Messergebnisse. Im ĂFassaden- und Material-

vergleichñ (vgl. Kapitel 4.1.2) werden Temperaturen an den Oberflächen 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 Wildbienenaktivitäten (bspw. Flug/Verproviantierung) treffen zu können. Auch 

jahreszeitliche Temperaturschwankungen in den Materialien werden untersucht. 

Dieses Unterkapitel schlieÇt mit dem ĂKomfortbereich Wildbienenñ in Kapitel 4.1.3, in 

welchem die Messwerte in Relation zu abiotischen Anforderungen der Wildbienen im 

Nistgang in relevanten Zeitperioden gesetzt werden. Es wird das Risiko für Schimmel 

sowie Überhitzung im Nistgang in Abhängigkeit des Nisthilfenmaterials untersucht. 

Dies hat sowohl bauphysikalische als auch stadtökologische Einflüsse und leitet somit 

zu den stadtökologischen Ergebnissen (vgl. Kapitel 4.2) über. 

4.1.1 Hygrothermische und Baustoff -Kenngröße n  

Die U-Werte der ungestörten Bereiche der Testfassaden liegen zwischen 0,14 (WDVS) 

und 0,17 (HL) W/(m²K) mit längenbezogenen Wärmeströmen von ca. 9,3ï11,1 W/m 

(vgl. Tabelle 15). Ton zeigt den stärksten Wärmebrückeneffekt, gefolgt von Lehm, Holz 

und Röhrchen (vgl. Bild 18). An der Holzfassade verschlechtert der Einbau der Nisthilfe 

Ton (ohne Flächenbezug) den U-Wert um das Dreifache auf UH-T=0,73 W/m²K. Im 

gestörten Bereich der Nisthilfe steigen die längenbezogenen Wärmeströme auf 12 W/m 

(QH&R(WDVS und VHF)) und 20 W/m (QH-T), was beim Ton-Einbau einen Anstieg von 

80 % bedeutet.  
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Bild 18: Temperatur- und Wärmestromverläufe mittels stationärer Berechnung aus PsiTherm, 

beispielhaft dargestellt durch eine Holzleichtbaufassade mit Nisthilfe Ton aufgrund 

kritischer Werte. Temperaturverlauf Holzleichtbaufassade ungestört (links) und mit 

Nisthilfe Ton (zweites von links); Wärmestromverlauf Holzleichtbaufassade ungestört 

(zweites von rechts) und mit Nisthilfe Ton (rechts). 

fRsi-Werte < 0,7 treten bei keinem der Nisthilfenmaterialien auf. Die minimale 

innenseitige Oberflächentemperatur von ɗsi,min Ó 12,6 °C ist eingehalten (vgl. Bild 19 

links). Mit Tauwasserausfall ist somit nicht zu rechnen. Die errechneten innenseitigen 

Oberflächentemperaturen sind im Fassadenvergleich in jedem Material bei VHF am 

höchsten. Bei der Holzfassade sind sie bei Ton mit 15,9 °C am absolut niedrigsten, 

während k̒rit,T (VHF) 17,8 °C beträgt. Sie liegen somit auch bei der kritischsten 

Konstruktion, dem Holzleichtbau, 3,3 K vom Grenzwert entfernt.  

Im Fassadenvergleich weisen die Röhrchen stets eine minimal höhere kritische 

Oberflächentemperatur und einen kleineren längenbezogenen Wärmedurchgangs-

koeffizienten als Holz auf. Der definierte Richtwert von ɊÒ 0,23 W/mK nach [64] mit 

dem Vergleich zu Rollladenkästen wird bei Holz und Röhrchen eingehalten. Im WDVS 

erreicht ɊT den Grenzwert, wªhrend in der Holzfassade ɊT und ɊL den Wert 

überschreiten  (vgl. Tabelle 15 und Tabelle 16). 
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Bild 19: Stationär berechnete hygrothermische Kenngrößen, eingeteilt nach Fassaden (WDVS, 

VHF, HL) und Nisthilfen-Materialien Holz, Lehm, Röhrchen und Ton (H, L, R, T) Links: 

kritische Oberflªchentemperaturen ɗkrit. Rechts: Wªrmebr¿ckenverlustkoeffizient ɣ. 

Bild 18 stellt den stationären Temperatur- und Wärmestromverlauf dieser kritischsten 

Kombination aus Holzbau und Ton-Nisthilfe grafisch dar. Es gilt weiter über alle 

Nisthilfenmaterialien ɣ (HL) > ɣ (WDVS) > ɣ (VHF) (vgl. Bild 19 rechts).  

Tabelle 15: Vergleich der mit PsiTherm errechneten hygrothermischen Kenngrößen zur 

Wärmebrückenbeurteilung in den unterschiedlichen Fassaden. 

Fassade Bereich  
U-Wert 
[W/m²K]  

Q 
[W/m]  

% Än-
derung 

Q 

L2D 
PsiTherm 
[W/(mK)]  

Ɋ 
[W/(mK)]  

fRsi  

[-] 
k̒rit  

[°C] 

WDVS 
 

UmAW,W = 
0,23 

W/m²K 

ungestört 0,14 9,34   0,37       

HB 0,33   33,00         

H  0,32 12,42 50,66 0,50 0,12 0,93 18,18 

L 0,41 14,08 29,24 0,56 0,19 0,91 17,70 

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 

VHF 
 

UmAW,V = 
0,22 

W/m²K 

ungestört 
(bis 
Luftschicht) 0,16 9,63   0,39       

HB 0,33            

H  0,32 12,07 25,28 0,48 0,10 0,93 18,34 

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 Kenngrößen. 

Fassade Bereich  
U-Wert 
[W/m²K]  

Q 
[W/m]  

% Än-
derung 

Q 

L2D 
PsiTherm 
[W/(mK)]  

Ɋ 
[W/(mK)]  

fRsi  

[-] 
k̒rit  

[°C] 

HL 
 

UmAW,HL = 
0,34 

W/m²K 

ungestört 0,17 11,11   0,44       

HB 0,45            

H  0,44 15,34 38,14 0,61 0,17 0,90 17,41 

L 0,62 18,11 63,05 0,72 0,28 0,86 16,45 

R 0,40 14,79 33,17 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 Frontfläche der Testbauten (vgl. Außenmaße Bild 8) und mit den 

Werten aus Tabelle 6 und Tabelle 15 sowie der Gleichung (2-18) ergeben sich: 

Hd, WDVS 

= 0,14 W/mĮK Ͻ 2,14 mĮ + (0,12+0,19+0,11+0,23) W/mK Ͻ 0,55 m  

= 0,67 W/K 

UmAW, WDVS 

= 
0,67W/K

2,86mĮ
 

= 0,23 W/(m²K)] 

Hd, VHF 

= 0,16 W/mĮK Ͻ 2,10 mĮ + (0,10+0,15+0,09+0,18) W/mK Ͻ 0,55 m  

= 0,61 W/K  

UmAW, VHF 

= 
0,61 W/K

2,82 mĮ
 

= 0,22 W/(m²K)] 

Hd, HL  

= 0,17 W/mĮK Ͻ 1,61 mĮ + (0,17+0,28+0,15+0,35) W/mK Ͻ 0,55 m  

= 0,80 W/K 

UmAW, HL 

= 
0,80 W/K

2,33 mĮ
 

= 0,34 W/(m²K)] 

Tabelle 16 stellt die zuvor ermittelten Werte in einen direkten Vergleich unter den 

Fassaden und Nisthilfenmaterialien als auch zu den Zielwerten dar. Die ungestörten U-

Werte sowie die mittleren U-Werte erfüllen bei WDVS und VHF die GEG-Anforder-

ungen. Bei der Holzleichtbauweise wird der ungestörte Wert gerade eingehalten und 
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der mittlere U-Wert nach den hier durchgeführten Annahmen nicht. Hier ist der 

Testmaßstab zu beachten, bei welchem die Nisthilfen einen sehr hohen Anteil der 

Frontfläche einnehmen (ca. 25 %). Zudem überschreiten lediglich in der Holzfassade 

ɊT und ɊL den definierten Zielwert, wodurch eine generelle Eignung der Fassaden 

ersichtlich ist. Mithilfe Tabelle 16 lässt sich somit zunächst ein prinzipielles Ranking 

innerhalb der Fassaden und Nisthilfen wie folgt feststellen:  

Fassaden:   VHF>WDVS>HL 

Nisthilfenmaterialien: R>H>L>T 

Tabelle 16: Vergleich der hygrothermischen Kenngrößen aus stationärer Berechnung 

innerhalb der Fassaden (WDVS, VHF, HL) und Nisthilfenmaterialien(NH) Holz, 

Röhrchen, Ton und Lehm (H, R, T, L), als auch in Bezug zu den Zielwerten. 

Hierbei bedeutet grün das beste Ergebnis innerhalb Zielkriterium und Fassade, 

gelb das zweitbeste, orange das drittbeste und dunkelrot bedeutet ĂKriterium 

nicht erf¿lltñ. 

NH Zielkriterium  WDVS VHF HL 

 - UAW,un Ò 0,24 [W/m²K]  0,14 0,16 0,17 

alle UmAW Ò 0,24 [W/m²K]  0,23 0,22 0,34 

H 

fRsi Ó 0,7 0,93 0,93 0,9 

ɗkrit  Ó 12,6 [°C]  18,18 18,34 17,41 

Ɋ Ò 0,23 [W/(mK)]  0,12 0,1 0,17 

R 

fRsi Ó 0,7 0,93 0,94 0,9 

ɗkrit  Ó 12,6 [°C]  18,29 18,43 17,62 

Ɋ Ò 0,23 [W/(mK)]  0,11 0,09 0,15 

T 

fRsi Ó 0,7 0,9 0,91 0,84 

ɗkrit  Ó 12,6 [°C]  17,44 17,78 15,88 

Ɋ Ò 0,23 [W/(mK)]  0,23 0,18 0,35 

L 

fRsi Ó 0,7 0,91 0,92 0,86 

ɗkrit  Ó 12,6 [°C]  17,7 17,97 16,45 

Ɋ Ò 0,23 [W/(mK)]  0,19 0,15 0,28 

 

Baustoffkenngrößen  

Der Rahmen der Nisthilfe besteht aus Holzbeton. Dieser ist ein Verbundwerkstoff 

bestehend aus Zement, Holzspänen und Wasser. Bei einem Holzmassenanteil von 

< 20 % ist Holzleichtbeton der Baustoffklasse A2 zuzuordnen. Durch die Verwendung 

dieses Materials entstehen keine zusätzlichen Anforderungen an den Brandschutz 

[256]. Die Füllmaterialien Lehm, Holz und Ton stellen einen anderen Sachverhalt dar. 

Lehm entspricht der Baustoffklasse A1, den nichtbrennbaren Baustoffen [257]. Schilf 

entspricht der Brandschutzklasse B2, normal entflammbar [257]. Für die VHF gilt, dass 

Oberflächen von Außenwänden und Außenwandbekleidungen von Gebäuden mit 

Ausnahme von Gebäudeklasse eins bis drei, schwerentflammbar sein müssen [74]. Die 
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Brandweiterleitung zwischen Geschossen muss verhindert werden. Die Anordnung und 

der Anteil an brennbaren Fassadenelementen spielen daher eine große Rolle. Ein 1 m 

hoher, nichtbrennbarer Streifen oberhalb der Nisthilfen kann als Brandriegel dienen 

und einen Einbau ermöglichen. Dies muss entsprechend der vorliegenden 

Einbausituation genauer untersucht werden.  

 

Bild 20: Detailausschnitt der Verfärbung der Hartholz-Nisthilfen am Parkplatz durch Witterung 

innerhalb etwa eines Jahres (Juni 2021 bis April 2022). 
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Bild 21: Oben: Vergleich der gesamten Hartholz-Nisthilfe aller Fassaden am Parkplatz; Unten 

herausgezogene Röhrchen Standort Birkhof sowie Ansicht eines vermutlich durch 

Vögel geöffneten Pappröhrchens. 

Das organische Material Hartholz hat sich deutlich in Farbgebung und 

Oberflächenstruktur verändert (vgl. Bild 21 oben und Mitte). Hierbei ist der 

Verfärbungsgrad zwischen der WDVS- und Holzleichtbauweise, also den offenen 

WP-H VP-H HLP-H
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Nisthilfen, ähnlich. Die Nisthilfen der VHF haben sich aufgrund der Wetterschutzschicht 

kaum verfärbt. Diese Verfärbung führt u.a. auch zu einem veränderten Absorptions-

verhalten. Der kurzwellige Absorptionsgrad von Lärche änderte sich bspw. in Bludau 

[258] in einem Freiversuch innerhalb eines Jahres von 0,48 zu 0,79. Auch die Röhrchen 

erfahren eine gewisse Färbung durch Witterungseinflüsse. Zudem erscheint Pappe in 

der hier verwendeten Form der Anbringung, fixiert durch ein Lehm-Sandgemisch am 

Boden des Holzbeton Rahmens, als nicht praktikabel. Es hält den Witterungs-

bedingungen und Vögeln 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 Frühling (2022) dargestellt, um zunächst sowohl die 

Bauweise als auch im Anschluss die eingesetzten Nisthilfenmaterialien zueinander in 

Relation zu setzen. 

Bild 22 stellt den Verlauf der Oberflächentemperaturen der unterschiedlichen Nisthilfen 

im Fassadenvergleich am Standort P im Sommer 2021 dar. Die Temperaturhöhepunkte 

am 16.06. bis 18.06.2021 liegen hierbei ungefähr um 14 Uhr. Um diese Zeit befinden 

sich die gemessenen Oberflächentemperaturen der Nisthilfen bei VHF in einem 

niedrigeren Bereich als bei den anderen Fassaden. Die Oberflächentemperaturen der 

einzelnen Nisthilfenmaterialien liegen bei VHF im Bereich von 34ï36 °C, während sie 

bei Holz zwischen s̒e,HL-P = 40ï50 °C liegen. Die höchsten Temperaturen kommen bei 

WDVS mit s̒e,WDVS-P = 45ï55 °C vor. Dies zeigt deutlich den Einfluss der Verschattung 

auf die Oberflächenmesswerte bei der VHF. Sie führt zu einer Temperaturabsenkung 

im Vergleich zu den anderen Fassaden an den Nisthilfen von æ̒ seå 15 K.  

Ab ca. 16:30 Uhr gleichen sich die außenseitigen Oberflächentemperaturverläufe in 

allen Nisthilfenmaterialien an. So liegen die Oberflächen-Messwerte aller Nisthilfen-

materialien der Fassaden WDVS und Holz ab diesem Zeitpunkt maximal ca. 3 K 

auseinander. Bei der VHF liegen die Kurvenverläufe der Oberflächentemperaturen im 

Sommer 2021 an allen Nisthilfenmaterialien ganztägig nah beieinander (æ̒ se,max= 2 K). 

Die Innenoberflächentemperatur beläuft sich bei allen Testaufbauten auf ca. s̒i å 25 °C 

und weicht kaum von der Innenraumtemperatur ab. Dies entspricht einer Differenz von 

innen zu außen von ca. æ̒ se- siå 11ï30 K und demonstriert u.a. den Effekt der 

Dämmung. Im Verlauf von ɗsi sind in Bild 22 bei Holz und VHF kurze Peaks erkennbar. 

Diese sind auf ein Öffnen des Innenraums zurückzuführen.  Um eine Aussage über die 

Eigenschaften der Nisthilfenmaterialien zu treffen, werden die einzelnen Materialwerte 

analysiert. Im Sommer 2021 (Bild 22) zeigten die Höhen der Oberflächentemperaturen 

abfallend zwischen 12:00 und 17:00 Uhr die folgende Reihenfolge in der Holzfassade 

am Parkplatz: Ton>Lehm-Sand>Hartholz>Schilf. Schilf als Leichtbaustoff, lässt höhere 

Messwerte und einen steileren Abfall der Temperaturen abends erwarten. Es ist jeweils 

im Frühling, als auch im Winter zu erkennen, dass die Oberflächentemperatur -Variation 

des Leichtbaustoffes Schilf aufgrund kurzwelliger Strahlung stärker als bei Ton oder 

Lehm ausgeprägt ist. Auch kühlt dieser Stoff aufgrund der fehlenden Trägheit nachts 

stärker aus. Möglicherweise kam es hier zu Verschattung oder einer stärkeren 
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Umströmung mit Außenluft des Sensors und resultierend kühleren Messwerten. Von 

10:00 bis 14:15 Uhr fielen bei WDVS-P am 17.06.2021 alle außenseitigen 

Oberflächentemperatur-Sensoren mit Ausnahme von Holz und Lehm-Sand, aus. Daher 

wurde nur die zweite Tageshälfte nach erneuter Befestigung betrachtet.  Die hohen 

Oberflächentemperaturen (höher als bei der Holzfassade am Tag zuvor) sind 

vermutlich auf den Sensorausfall und leicht höhere Außenlufttemperaturen sowie 

Globalstrahlungswerte an diesem Tag zurückzuführen (vgl. Bild 22 untere Zeile Mitte). 

Nach 14:30 Uhr lag die Reihenfolge der Oberflächentemperaturen im WDVS bei 

Ton>Lehm-Sand>Schilf>Holz. Am 18.06.2021 werden bei der VHF am P die wärmsten 

Oberflächentemperaturen bis 14 Uhr bei Holz ermittelt. Aufgrund der sonst niedrigeren 

Holztemperaturen sowie der Wärmespeicherkapazität von cp-Buche= 2021 J/kgK, welche 

im Vergleich zu den anderen Materialien mehr Energie zur Aufwärmung erwarten lässt,  

war dies überraschend. 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 ungestörte Oberflächentemperatur 

des weißen, mineralischen Putzes, welcher sowohl in der Holzleichtbaufassade, als 

auch am WDVS vorliegt, entsprechen bis ca. 16:30 Uhr bei beiden Fassaden ungefähr 

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 Oberflächen in einem 

ähnlichen Spektrum. Dieser Angleich findet in der VHF später, ab ca. 21 Uhr statt. 

Davor ist der ungestörte Oberflächenmesswert s̒e,un auf der Holzwetterschutzschicht 

aus Lärche stets oberhalb der verschatteten Nisthilfenmaterialien. Als Diffe renz wird 

ca. 4 K ermittelt. Die ungestörten Oberflächenmesswerte der Lärchen-

Wetterschutzschicht der VHF sind in ihrem Höhepunkt ca. 5 bis 10 K niedriger, als die 

der WDVS oder der Holzleichtbauweise. 
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Bild 22: Erhobene Messwerte Sommer 2021 am Standort Parkplatz. Dargestellt sind in der oberen Zeile Minutenmesswerte (Ah) der 

Oberflächentemperaturen außen (ɗse) und innen (ɗsi) an den Fassaden WDVS, VHF und Holzleichtbau, eingeteilt nach den 

Nisthilfenmaterialien Holz, Schilf, Lehm und Ton (H, S, L, T). Zusªtzlich dargestellt ist die Innenraumtemperatur (ɗi). Die untere Zeile 

stellt die erhobene Globalstrahlung (G) und AuÇenlufttemperatur (ɗe). des jeweiligen Erhebungstages dar.
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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 für Wildbienen kritische 

Temperatur CTmax, die möglichst nicht überschritten werden sollte.  Diese wird nur in 

der Holzfassade am Birkhof, mit Ausnahme bei den Hartholz-Messwerten, erreicht bzw. 

überschritten. Die Analyse dieser Daten mit zugehörigen Werten der relativen 

Luftfeuchte wird in Kapitel 4.1.3 behandelt.  

Im Vergleich der Fassaden (vgl. Bild 23) zeigen sich, wie zu erwarten, Ähnlichkeiten 

zum Verlauf der Oberflächentemperaturen 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 Höhepunkt zwischen 13:00 und 15:00 Uhr. Ab ca. 

20:00 Uhr laufen die Nistgangtemperaturen sehr dicht zusammen (æ2ï3 K), weshalb 

Aussagen zu einer Reihenfolge hier schwierig sind.  

Die hinterlüftete 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 

ähneln sich in der Höhe ihrer Temperaturkurven mit Peaks zwischen 40ï45 °C um 

14:00 Uhr. Die für Wildbienen kritische Temperatur CTmax wird nur in der 

Holzleichtbaufassade am B erreicht. Sie liefert die wärmsten Messwerte im gesamten 

Fassadenvergleich. Es lässt sich überraschenderweise keine einheitliche Reihenfolge 

in Höhe 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 kühlsten. 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 Röhrchen geringer als diejenigen im Holz.  Auch die Werte des 

Lehm-Sandgemisches ähneln sich in den VHF an beiden Standorten. Verglichen hierzu 

übersteigen die Messwerte der Röhrchen am B stets diejenigen am P tagsüber. Bei 

WDVS und Holzleichtbau sogar um fast 5ï8 K, bei der VHF um etwa 2 K. Die geringste 

nächtliche Auskühlung ab 0:00 Uhr der Röhrchen bei WDVS am P verwundert 

ebenfalls. VP-S kühlt ab 20:00 Uhr langsamer ab als VP-T und fällt nicht unter 25 °C. 

Die geringe Speichermasse von cp-Schilf= 1200 J/kgK lässt hier eine stärkere 

Auskühlung vermuten. Auch die durchgeführten Kurzzeitmessungen (Thermografie-

aufnahmen) um 20:00 Uhr legen einen anderen Verlauf nahe. Hier hatte Ton stets die 

höchsten Oberflächentemperaturen. Die Kurve der Innenraumtemperaturen verläuft in 

allen Fassaden flach. Sie liegt überall ohne technische Hilfsmittel zwischen 25ï30 °C. 

Hierbei weisen ebenfalls die Holzleichtbaufassaden höhere Temperaturkurven vor. Der 

Einfluss der Phasenverschiebung ist ersichtlich, da die Innenraumtemperatur ungefähr 

um 20:00 Uhr ihren Höhepunkt von durchschnittlich 27 °C aufweist. 
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Bild 23: Fassadenvergleich Sommer am 04.08.2022 (außer 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 für Wildbienen kritische Temperatur CTmax. 
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