Green Density Factor (GDF)
& Green Cooling Factor (GCF)

Die Neue Berechnung zur
Wandlung der Stadt in ein griines
Paradies mit kithlendem Klima
und sauberer Luft.

Dr.-Ing.Florian Betzler,
Hamburg




Einfihrung & Ubersicht

Ziel: Entwicklung der Faktoren ,,GDF“ & ,,GCF*“ —
ein quantitatives MafS des Griinvolumens (Gebdude & Stédte)

e Quantifizierung des Grinvolumens
(Dacher & Fassaden)

* Vorhersage der Kuhlungsleistung |
durch Verdunstung der Pflanzen

* Werkzeug der urbanen Stadt- und
Gebaudeplanung
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Vereinheitlichte Anwendung in

der Stadtentwicklung
(vergleichbar mit GFZ & GRZ)




Wie die Menschheit den Planeten

verandert

50% der natlirlichen Vegetationszonen durch Menschen verdndert

* Abholzung von Waldern
* Landwirtschaft I
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Wie die Menschheit den Planeten

verandert

50% der natiirlichen
Vegetationszonen durch
Menschen verdndert

e Abholzung von Waldern

e Landwirtschaft (Weideland,
Getreide, Futtermittel)

e Dorfer, Stadte & Infrastruktur

[

Zeitliche Veranderung der Landnutzung
durch Menschen (Projektion bis 2050)

Pedraza et al. (2012)
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Bevolkerungswachstum und

Migration in Stadte

Erwartete Trends:
Anstieg Welt-bevélkerung & erhohte Stadtmigration

* Weltbevolkerung: 10 Milliarden in 2050

billions
10

Weltbevolkerung von 1970- A

2050 in Entwicklungslandern
(blau) und 1.-Welt-Landern
(rot). Nach 2004: Projektionj

Total world population

Developing
countries
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Bevolkerungswachstum und

Migration in Stadte

Erwartete Trends:
Anstieg Welt-bevélkerung & erhohte Stadtmigration

* Weltbevolkerung: 10 Milliarden in 2050
e Bald: Mehr als 50% davon in Stadten
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Bevolkerungswachstum und

Migration in Stadte

Erwartete Trends:
Anstieg Welt-bevélkerung & erhohte Stadtmigration

* Bald: Mehr als 50% davon in Stadten verschiedenen Lindern

* Weltbevélkerung: 10 Milliarden in 2050 Durchschnittliche HausgréRe inJ
e Durchschnittliche HausgroRe

How big is a house?

Average new home size around the globe in m2

{inge
pan 9
France 112
Canada 181

Sources: CommSec, RBA, UN, US Census
shrinkthatfootprint.com

Note: data for 2009 builds, * China figures urban only

Wilson 2009



Bevolkerungswachstum und

Migration in Stadte

Erwartete Trends:
Anstieg Welt-bevélkerung & erhohte Stadtmigration

* Weltbevolkerung: 10 Milliarden in 2050
* Bald: Mehr als 50% davon in Stadten
e Durchschnittliche HausgroRe

Konsequenzen:

(1) Erhohte Landveranderung durch Menschen: Landwirtschaft & Leben in der Stadt
(2) Erhohter Energiebedarf

=> Umdenken im Ansatz der Stadtplanung & Architektur




Der ,urban heat island” (UHI)

Effekt [1/2]

,Urban heat island” Effekt: Erhohte Temperatur im Stadtgebiet

* Erhohte Flachenversiegelung: o
=> erhohter Wasserabfluss wl

* Dieses Wasser tragt nicht zur st / \
Verdunstungskihlung bei 1 //[: \vq\

=> erhdhte Stadttemperatur

* Konsequenzen:
unangenehmes Stadtklima, Hitze,
hohere Kosten zur Gebaude-Kihlung

temperature [°C] 5

territory /

Stadtraum & Versiegelung: Temperaturkurve: Umland versus Stadtgebiet

reduzierter kleiner Wasser-
Zyklus




Der ,urban heat island” (UHI)

Effekt [2/2]

Die durchschnittliche Temperatur im Stadtgebiet erhoht sich

Beobachtung einer Korrelation:
Flachenversiegelung <=> Temperatur
* Beitrage zum UHI Effekt:

- Reduzierte Verdunstungskiihlung

Flachenversiegelung ][ Stadt-Temperatur

- Erhdhte Sonnenabsorption (Albedo) T g

Warmeeintrag durch HVAC

Degree of soil sealing (impermeability)
of Budapest, 2006
Degree of soil sealing (%)
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Umdenken der Stadtplaner und politischer Verwaltung




Begrinte Gebaude




Pflanzen & Wasser-Verdunstung

Pflanzen sind biologische “Kraftwerke”

* Pflanzen absorbieren:
Sonnen-Energie, CO,, Nahrstoffe & Wasser

* Pflanzen setzen frei:
Sauerstoff, Biomasse & Wasserdampf
(Verdunstung)

* Pflanzen kihlen Umgebung (Verdunstung):
Verdunstung von 1 Liter Wasser: 0.68 kWh

solar
@)
energy 2

Pflanzen: Moderatoren der Wasser-

Verdunstung => Kiihlung der Umgebung




Vorteile von begrinten Stadten

Vorteile begriinter Nicht begriint

§t€r%’%qite Kiihlung durch (ge- .
speicherte) Regenverdunstung | |
Bessere thermische Isolation
Reduzierte Larmbelastung
Hohere Biodiversitat
Erholungsraum im Stadtgebiet
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Positive Effekte der Stadtbegrunung (siehe Liste)




Begrlinte Gebaude: Konzepte &

Design

Architektonische Konzepte begrtinter Gebdude nach Betzler
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Betzler (2012)

Begriinte Gebaude: Vereinigung von Nutzen und Architektur



Die GDF & GCF Faktoren



Definition des ,,Green Density

Factor® (GDF)

GDF: Verhdltnis aus begriinter Fldche und Gebdudegrundriss

" Begriinte
1. ,Green roof area” (GRA): Begriinte Fassadenflache Dachflache
Summe begrinter Dachflachen

2. ,Green facade area” (GFA):
Summe begrlnter
Fassadenflache

3. Footprint area (FP):
Berechnung des
Gebaudegrundriss

4. GDF = (GRA+GFA) / FP

HAMBURG
DIPL.-ING: |

Gebadude-
Grundflache

GDF: Uberkompensation von

Konzept: Simon-Von-
Utrecht-StraRRe

verlorener Grinflache (Gebaude)




Definition des “Green Cooling
Factor” (GCF)

Begriinte
Dachflach

1. Bestimmung der Grunflache:
GRA + GFA e D SeE S G s [

2. Verdunstung durch Pflanzen:
r = 3 Liter/m?

3. Berechnung der Wassermenge:
W = (GRA+GFA) * r

4. Berechnung der
Kihlungsleistung
GCF = (W[I]*0.68 kwWh/1) /
(HVAC*FP)

HAMBURG - SIMON VON UTRECHT STRA$SE / RUDAPESTER STRASSE
DIf! ™A haa e EmETH EA

Gebadude-
Grundflache

GCF > 1: Gebdude-HVAC wird [ Konzept: Simon-Von-
Utrecht-StraRe

tuberkompensiert durch
Begrunung




Beispiel-Berechnung: GDF & GCF

Grundriss 13*26 = 338m? (2 Geschosse: 2*3m Hoéhe, 468m?)
1. Gebiudebegriinung: 504 m? Q‘“driss .begrﬁ"tl

- Dachflache (GRA, 80%): 0,8*338 m?2 = 270 m? A
- Fassaden (GFA, 25%): 0,25*468 m? = 234 m?

2. Green Density Factor: GDF = 504m?/338m?=1,5
3. Wasser-Verdunstung durch Pflanzen (31/Tag/m?): 338m?
504 m? * 3 |/Tag/m? * 365 Tage = 551880 |/Jahr

4. Kihlungsleistung (0,68 kWh/Liter):
CC=0,68 kWh/I * 551880 | = 375278 kWh
5. HVAC =2*270m?*100 kWh/m?2/Jahr = 54000 kWh

6. Green Cooling factor: GCF = CC/HVAC = 375278/54000 = 6,9



Beispiel-Berechnung: gesamte

Regenmenge

Annahme: Gesamte Regenmenge (Grundstiick) zur

Verdunstung
1. Basis-Daten: 1000 m? Grundstiick, 400 m? Grundriss-Flache

2. Regenwasser (pro Jahr): 780 |/m?/Jahr => Grundstiick: 780*1000 = 780000
|/Jahr

1. Regenwasser (pro Tag, Mittelwert): 780000/365 = 2140 |/Tag auf
Grundstuck

3. Wieviel Begriinung um allen Regen zu verdunsten (3 Liter/m?):
21401/ (3 1/m?) = 713 m? an Grunflache bendtigt => GDF = 713/400 = 1,78

4. Dach (80%): 0,8*400m? = 320 m? => Fassade (Rest): 713-320 = 393 m?

5. Welche Kihlungsleistung wird erreicht (Kiihlungsfaktor: 0,68 kWh/I)?
in einem Jahr: 780000 | * 0.68 kWh/I = 530 400 kWh

6. Annahme: 4 Geschosse (4*0,8*400 = 1280 m? an Wohnflache).
HVAC: 120 kWh/m?/Jahr => GCF = 530400/(1280*120) = 3,4




Testtalle: allgemeine Modell-

Gebaude

Gebdude mit modularer Struktur (flexible Geschossanzahl)
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GDF & GCF problemlos flr verschiedene Gebaude berechenbar

Betzler (2015)



Zwel Klima-Zonen: Hamburg &

Hong Konc

Klimadaten Hamburg
Deutscher Wetterdienst (2015)
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Resultate der GDF & GCF

Berechnung

GDF & GCF: Berechnung fiir verschiedene Gebdude in HH & HK

Green Density Factor” (GDF) [ ,,fireen Co.oling Factor” (GCF) ]
fiir verschiedene Stockwerke fiir verschiedene Stockwerke (HH & HK)

Green Density Factor Green Cooling Factor HH & HK
70 - 4.0
6.0 / 35 A@'ﬂbﬂi
5.0
‘o - 3.0 —_—

& 30 _— & 25 Hong Kong ——HH
2.0 —/ 20 ——HK
1.0 1.5
0.0 1.0

6 12 18 24 30 6 12 18 24 30
Number of floors Number of floors

Green Density Factor (GDF): Uberkompensation durch Vegetationsflache

Green Cooling Factor (GCF): Mehr Kihlung als HVAC-Warmeeintrag



/usammenfassung &
Ausblick



Begrlinte Gebaude: Aktuell im Bau

Vereinsstrafse 80 & 82 in Hamburg

Begriinte Gebaude: Problemlose Implementierung wahrend Planung
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VereinsstraBe: GDF&GCF-

Berechnung

Fassaden-Flachen:
14gm Nordfassade
200gm Ostifassade
128gm Sudfassade
31gm Westfassade
373gm Gesamte
Fassadenflache

Dachflachen:

75am Dachflache Neubau
80gm Moosdachflache

60agm Dachflache Bestand
30gm Dachgarten EG Bestand
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Lageplan mit Dachaufsicht
BETZLER DEVELOPMENT | BAUVORHABEN
GMBH & CO. KG VereinsstraBe 80+82

NIENSTEDTENER MARKIPLATZ 29 , 22069 HAMBLRG
TELEFON 040 - 228689-900, TELEFAX 040 - 228689909 | 20357 HAMBURG

245gm Gesamte Dachflache

496gm Grundstucksflache
342gm bebaute Flache
154gm unbebaute Flache

61 KWh/(m2a) Neubau
200 kWh/(m2q) Bestand



VereinsstralBe: GDF&GCF-

Berechnung

Vereinstrasse 80 und 82 (Hamburg): Berechnungen GDF und GCF Stand 28.1.2016

Berechnung GDF (Green Density Factor) = (Fassadengriin+Dachgriin) / bebaute Flache

GDF = (373gm+245qm) /342 qm =1,81  (es werden 1,81-fach die Flachen naturiert, die durch das Gebaude versiegelt werden)

Berechnung GCF ( Green Cooling Factor):
Kihllast= 618 gm Griinflache * 3l/gm/Tag * 0,68 kW/I * 240 Tage Vegetationsperiode=
302572 kW per anno werden als Kiihlenergie in das Mikroklima abgegeben.

HVAC Last = Altbau: 445 gm Nfl * 200 KW/a = 89.000 kW/a
Neubau: 490 gm Nfl * 61 KW/a = 29.890 kW/a
Summe Hitzelast werden per anno in das Mikroklima abgegeben 118.890 kW/a
GCF = 302/118= 2,54 fach mehr Kiihllasten werden in das Mikroklima abgegeben als Warme

Frage: Notwendige Menge an Bepflanzung, um Warme/Kiihlung anndhernd auszugleichen:
118.980 kW/a / (3I/gm * 0,68kW/I * 243Tage) = 240 gm
Antwort: Ware das Gebdaude mit 240 gm begriinunt, waren Hitzeeintrag aus HVAC gegentiber Pflanzenkiihlung ausgegelichen.



VereinsstralBe: GDF&GCF-

Berechnung

Regenwassermanagement auf dem Grundstiick:

Frage: Wieviel Regen steht per anno durch dieses Grundstiick zur Verfligung?
Grundstiicksflache: 496 gm * Regenspende 750 I/qgm/a = 496*750 = 372.000 | Regenwasser stehen per anno zur Verfugung

Verteilung Regenwasser:

1.) Die horizontalen Dachflachen werden mit einer Wildwiese bepflanzt die bei zu wenig
Wasser trocken fallt und bei zu viel Wasser regelmaRig aus dem Tank mit einer Kreislaufpumpe gespeist wird.
2.) Die Bepflanzung im Siiden wird wegen der geschlossenen Bebauung durch den Nachbarn versorgt.
3.) Die Moosfl. / Dach sind eine experimentelle Bepflanzung und werden nicht zuséatzlich auBer der natlrlichen Regenspende versorgt.
4.) Vernachlassigung nattrlicher Vesickerung in den Untergrund (komplett wasserdichte, bindige Béden fiihren eher zu Stauwasser).

Grin gm Summe 618 gm

./. Fassade Siiden -128 gm

./. Moos -80 gm

Summe 410 gm
Jahresbedarf Gebdudegriin: 410 gm Griin * 3 |/qm/Tag * 240 Tage = 295.200 Liter per anno werden fiir die Pflanzen benétigt.
Jahresbedarf Unbebaute Flache: 154 gm
Davon befestigte Flachen: 47 gm
Summe Griinflachen Garten: 107 gm * 3l/gm/Tag * 240 Tage 77.040 Liter per anno werden fiir den Garten benétigt
Summe : 372.200 Liter

Fazit:

1) Das gesamte Regenwasser des Grundstiicks wird durch Verdunstung in Das Mikroklima-System eingespreist.
2) Die durch die Bebauung versiegelte Flache wird 1,81 fach als naturierte Flache fir Pflanzen iberkompensiert.
3) Die Warmeabstrahlung des Gebaudes wird Uber die Pflanzenkiihlung 2,54-fach Gberkompensiert.



GDF & GCF: Anwendung auf

gesamte Stadte

GDF & GCF: Anwendung ,,Stadt” Versiegelung in Hamburg 201 y :

Versiegelungs-
grad
Gewadsser

2

e Zusammenstellung: Daten Hamburg:
- Niederschlag: 780 Liter/m?/Jahr
- Flachenversiegelung: 225 km?
-> \lerlorener Regen: 1.7*10%! Liter/Jahr
-> Verlorene Kihlungsleistung: 1.2*101! kWh/Jalt

(Regenverdunstung) =>
Uberkompensation des Energieverbrauchs
mit GCF=1.8

GDF & GCF: Flexibles Werkzeug fiir Gebaude, Blocks und ganze Stadte
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Aufmerksamkeit!




Erganzende Folien



Begrinungsfaktoren — Stand

des Wissens

Verschiedene Systeme zur Griinberechnung auf lokaler Ebene

e ,Green Plot Ratio” (nicht bindend, Singapur):
Definiert Ziele basierend auf dem ,, Leaf Area index (LAI)“ (Pflanzen-spezifisch).

« ,Biotope Area Factor” (nur bindend, wenn im Landschaftsplan, Berlin):
Summe aller 6kologisch wertvollen Flachen im Verhaltnis zur Gesamtflache

» ,Seattle Green Factor” (bindend fur bestimmte Vorhaben, Seattle):
Summe der Punkte (,Scoring”) einzelner Landschaftselemente in Relation zur Flache

e ,Urban Neighborhood Green Index” (Testphase, Indien, lokal) :
Prozentuale Grinflache (groflraumig) im Stadtgebiet

» ,Green Roof Bylaw“ (bindend fir bestimmte Neuprojekte, Toronto)
Geforderter Griindach-Anteil (je nach Dachflache)

Bislang kein einheitlicher Ansatz — oftmals nicht bindend



Wasser-Verdunstung: Hamburg

& Hong Kong

Ziel: Verdunstungssystem nur durch Regenwasser gespeist

mm-Referenzverdunstung \ 70°E 80 90°E 100°E 110°E 12 130°E

Deutschland 2014

(Grasland)

=> Abweichungen je nach )
Pflanzenart (HH > 600 mm)

50°N

40°N_ 7 PP 400N

30°N] N

Mittlere (gemessene) —
Verdunstung in China
1982-2010 (> 1000

mm) 2 4 6 8 1012 14 16 18(X102mm)

Genligend Regen/Verdunstung in Hamburg & Hong Kong verfligbar
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F’ 20°N
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Deutscher Wetterdienst (2015)

Yao et al. (2014)



Restauration des kleinen

Wasser-Zyklus

Menschen beeinflussen den kleinen Wasser-Zyklus. Reparierbar?

Ziel E: Extreme Wetterereignisse

* Entwaldung & Flachenversiegelung:
Reduktion des kleinen Wasserzyklus

* Geringe Vegetation = geringe
Kihlung

* Gegenmalinahmen:
- Aufforstung
- Begriinte Gebaude & Stadte
=> erhohte Verdunstungsleistung
=> erhohter lokaler Niederschlag
=> Reduzierung des ,urban heat island”

Kleiner Wasser-Zyklus: Ausgleich im lokalen Klima, weniger Wetterextreme

precipitation

evaporation

and

infiltration
Kravcik et al.
(2008)

C: Wasserzirkulation an Land




