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Kurzfassung 
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde der Einfluss eines bepflanzten Turms auf die Umgebungstem-

peratur untersucht. Dies geschah durch analytische Berechnungen und anschließenden numerischen 

Simulationen. Außerdem wurde die mögliche Feinstaubaufnahme durch diesen Turm berechnet. Die 

Ergebnisse zeigen, dass der bepflanzte Turm die Umgebungstemperatur nur sehr wenig beeinflusst. 

Die Feinstaubaufnahme hingegen kann einen größeren Effekt auf die Umgebung bewirken.  
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 Zielstellung 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen eines bepflanzten Turms, „Greentower“ genannt, in 

einer städtischen Umgebung zu untersuchen. Insbesondere die Lufttemperatur wird betrachtet. Dazu 

wird nach der ersten Recherche in Kapitel 3 zur Verdunstung an Pflanzenoberflächen in Kapitel 4 eine 

Rechnungsmethode entwickelt, die mithilfe von „Microsoft Excel“ im 5. Kapitel für einige Beispielrech-

nungen genutzt wird. In Kapitel 6 werden die berechneten Werte in das Simulationsprogramm „Open-

FOAM“ übertragen, um die Ergebnisse in einem zeitlichen Verlauf visuell darstellen zu können. 

Der „Greentower“ besteht aus einem 1,8m hohen Unterbau, der einen Wassertank beherbergt und 

einem 3,7m hohen Aufbau, der mit modularer Bepflanzung der Firma „Gefässerie“ umrandet ist. Der 

Aufbau hat einen Durchmesser von 1,5m. Als Größe der Verdunstungsfläche wurden 20m² angenom-

men. 

Die Temperaturänderung, die der „Greentower“ bewirkt, wurde mit der Energie berechnet, die durch 

die Verdunstung der Pflanzen der Luft entzogen wird. Während bei bepflanzten Dächern oder Wänden 

ein großer Anteil der Abkühlung unter beziehungsweise hinter den Pflanzen durch den Schattenwurf 

entsteht (Hoelscher et al. 2016, S. 101), muss der „Greentower“ diese vor allem durch die Verdunstung 

erreichen. Der Schatten, der geworfen wird, wurde für die Berechnung vernachlässigt.  

Für die Simulation mit OpenFOAM werden die Ergebnisse aus der analytischen Rechnung übertragen 

und können so visuell dargestellt werden. Außerdem kann der Einfluss von Wind auf die Verteilung der 

Temperaturänderung untersucht werden. 

Auch weitere Auswirkungen des bepflanzten Turms, insbesondere die Aufnahme von Feinstaub, wer-

den in Kapitel 7 untersucht. Am Schluss wird ein Fazit gezogen, unter welchen Gesichtspunkten sich 

die Installation eines „Greentowers“ lohnen könnte.  



Untersuchung des Einflusses eines bepflanzten 
Turms auf die Umgebungstemperatur 

8 
Lara Ostermeyer 

 Einleitung 
Mit der Fortschreitung des Klimawandels steigt die durchschnittliche Temperatur der Erde. Diese Ent-

wicklung trifft im besonderen Maße die Städte, die durch ebenfalls fortschreitende Urbanisierung au-

ßerdem stetig wachsen. In den Städten sorgt der Effekt der „Urban heat island“ – also der städtischen 

Hitzeinsel – für höhere Luft- und Oberflächentemperaturen (Akbari et al. 2015, S. 2). Diese können für 

Menschen gesundheitsgefährdend wirken. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, können verschiedene 

Maßnahmen getroffen werden. So kann versucht werden, den Energieverbrauch zu senken oder bei 

der Bebauung auf helle und damit gut reflektierende Materialien zu achten. Eine weitere Maßnahme 

ist die Bereitstellung von Verdunstungsflächen. Dabei kann es sich um Wasser- oder Grünflächen han-

deln. Über die Verdunstung kann der Luft Energie entzogen werden, die anschließend nicht mehr für 

Erwärmung zur Verfügung steht. Werden diese Flächen geschickt und großflächig eingesetzt, können 

sie zur Abkühlung der Städte dienen (Žuvela-Aloise et al. 2016, S. 433ff). Bei der Einrichtung von Grün-

flächen stehen neben der Errichtung von Parkanlagen, die allerdings den nötigen freien Platz voraus-

setzen, die Begrünung von Gebäuden durch Gründächer oder bepflanzte Wände im Vordergrund. Da-

bei müssen die jeweiligen Eigentümer der Gebäude die Bepflanzung genehmigen, installieren und pfle-

gen. Die Kommunen können nur, zum Beispiel durch Förderungen, Anreize zur Begrünung schaffen. 

Der „Greentower“ kann auch von den Kommunen selbst errichtet werden. Da er um vorhandene Mas-

ten und Laternenpfähle gebaut wird und mit etwa 1,8m² eine kleine Grundfläche besitzt, werden auch 

beim Bau in breiten Straßen, zum Beispiel Fußgängerzonen, keine zusätzlichen Flächen benötigt.  

 Grundlagen der Verdunstung 
Die Verdunstung teilt sich in mehrere Komponenten auf (Fohrer 2016, S. 112f.). Die Evaporation be-

schreibt die Verdunstung von Oberflächen nach physikalischen Gesetzen. Dazu zählt zum Beispiel die 

Verdunstung über einer Wasserfläche oder dem Erdboden.  

Die Transpiration beschreibt die Verdunstung von Pflanzenoberflächen nach biotischen Gesetzen. Sie 

ist von den Pflanzen regelbar.  

Bei der Interzeptionsverdunstung geht es um die Verdunstung von Niederschlag auf Pflanzenoberflä-

chen, der in Form von Regen, Schnee oder Tau auftritt. Die Interzeptionsverdunstung folgt wie die 

Evaporation physikalischen Gesetzen.  

Die Summe aus diesen drei Komponenten bildet die Evapotranspiration. Im Folgenden wird sowohl 

der Begriff der Verdunstung als auch der Evapotranspiration genutzt. 

3.1 Berechnung der Verdunstung 
Für die Berechnung der Verdunstung gibt es verschiedene Verfahren. Diese reichen von einfachen For-

meln wie der nach Blaney-Criddle (Zenker 2003, S. 22), die nur die mittlere Tagestemperatur, die Son-

nenscheindauer und die Jahressumme der möglichen Sonnenscheindauer berücksichtigt, über For-

meln, zum Beispiel die nach Turc (ebd. S. 23), die Strahlung, Temperatur und Luftfeuchtigkeit beachten, 

bis hin zum Kombinationsverfahren nach Penman (ebd. S.26), das eine Vielzahl an Faktoren zusam-

menführt.  

Penman-Gleichung aus Zenker (S. 26): 

 ETp =  
Δ ∗

Rn
L +  Υ ∗  f(v) ∗ (es− ea

)

Δ +  Υ
 

- L = Verdampfungswärme des Wassers, Strahlungsäquivalent für die Verdunstung von 1 mm/d = 28,4 W/(m²*mm*d) 

[W/m²] 

- Δ = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve [hPa/K] 
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- Rn = Strahlungsbilanz [W/m²] 

- Rn/L = Verdunstungsäquivalent [W/m²] 

-  (es(T)-ea) = Sättigungsdefizit der Luft [hPa] 

- Υ = Psychrometerkonstante [hPa/K] 

- f(v) = Windfunktion nach Dalton [m/s] 

Das Penman-Verfahren gilt vor allem für die Verdunstung über freien Wasserflächen und wurde von 

Monteith für die Verdunstung über Pflanzen weiterentwickelt (Zenker 2003, S.26ff). Dabei basiert das 

Penman-Monteith-Verfahren auf der Idee, die Widerstände, die das Wasser von der Wurzel bis in die 

Blätter überwinden muss, ähnlich zu elektrischen Widerständen, als Faktoren zu berücksichtigen (Foh-

rer 2016, S. 122). Diese Widerstände sind jedoch standort- und pflanzenbezogen und lassen sich 

schwer festlegen. 

Penman-Monteith-Gleichung aus Fohrer (S. 122ff): 

ETa =  
1

L∗
∗ 

Δ ∗ (Rn − B) +  
ρL ∗ cp

ra
∗ (es ∗ ea)

Δ +  γ ∗ (1 +  
rs
ra

)
 

- L* = Übergangswärme für 1mm Verdunstungshöhe [J/kg]  

- Δ = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve [hPa/K]  

- Rn
 = Nettostrahlung [W/m²]  

- B = Bodenwärmestrom [W/m²]  

- ρL = Luftdichte [kg/m³] 

- cp = spezifische Wärme der Luft [J/(kg*K)]  

- ra = aerodyn. Widerstand; abhängig von Wind, Höhe und Struktur [s/m] 

- es – ea = Sättigungsdampfdruck – Dampfdruck = Sättigungsdefizit der Luft [hPa]  

- ϒ = Psychrometerkonstante = 0,65 [hPa]  

- rs = Bestandswiderstand; abhängig von Strahlung und Wasserversorgung [s/m] 

Auf dieser Grundlage wurde von Allen die Gras-Referenzverdunstung ET0 entwickelt, die der Verduns-

tung über einer Grasfläche mit 12cm Wuchshöhe und einem Reflexionswert von 23% entspricht (Foh-

rer 2016, S. 123f).  

Gras-Referenzverdunstung aus Fohrer (S. 123) 

ETp =  
Δ∗ Rn

Δ + γmod
+  

90∗ γ

Δ + γmod
∗  v2m ∗ 

es

T+273
∗ (1 −  

u

100
)  [l/mm²] oder [mm/Tag] 

- Rn = Nettostrahlung als Verdunstungsäquivalent [mm/d] 

- ϒmod = modifizierter Wert der Psychrometerkonstante ϒ mit ϒmod = ϒ * (1 + 0,34 * v2m) [hPa/K] 

- v2m = Windgeschwindigkeit in 2m Höhe [m/s] 

- TL = Lufttemperatur [°C]  

- u = rel. Luftfeuchtigkeit [%] 

Damit fallen vor allem die Angaben von pflanzenspezifischen Widerständen weg. Bei der Gras-Refe-

renzverdunstung handelt es sich um die sogenannte potenzielle Evapotranspiration ETp, die zwar die 

meteorologischen und geografischen – Höhe über Normalnull und geografische Breite – Gegebenhei-

ten berücksichtigt, aber den Faktor Wasserversorgung außen vorlässt. Bei der realen Evapotranspira-

tion ETa muss auch dieser beachtet werden. Mithilfe eines crop-Faktors kc kann aus der Gras-Reverenz-

verdunstung die potenzielle Verdunstung für andere Pflanzen ermittelt werden. Dabei spielt für dessen 

Auswahl je nach Situation nicht nur die Pflanzenart, sondern auch die aktuelle Entwicklungsphase eine 

Rolle. Bei ausreichender Wasserversorgung entspricht das Ergebnis auch der realen Verdunstung (Foh-

rer 2016, S.125). Es gibt Tabellen, beispielsweise bei Allen et al. In Chapter 6, in denen für verschiedene 

Pflanzen und Wachstumsphasen die kc-Faktoren aufgelistet sind. Bei diesen Tabellen werden meist nur 

die Werte für Nutzpflanzen wie Getreide und Gemüse dargestellt, da sie vor allem zur Berechnung des 
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Wasserbedarfs in der Landwirtschaft verwendet werden. Werte für Zierpflanzen, die für die Be-

rechnung für den „Greentower“ benötigt werden, findet man nicht oder nur verallgemeinert für Blu-

men im Freiland mit Werten zwischen 0,3 und 1,1 (Bernhardt et al. 2022, S. 94). 

3.2 Anwendung der Verdunstungsberechnung 
Für die Berechnung der potenziellen Verdunstung über eine Pflanzenoberfläche wurde hier auf das 

Verfahren nach Penman zurückgegriffen, das bei Schöniger (2008, S. 3ff) beschrieben wird. Das ist 

grundsätzlich zur Berechnung der Verdunstung über Wasseroberflächen gedacht. Es zeigt sich aber in 

Berechnungen mit aktuellen Wetterdaten in Kapitel 5.5, dass dieses Verfahren sehr ähnliche Ergeb-

nisse zu den ausgegebenen Verdunstungshöhen des Deutschen Wetterdienstes liefert. Außerdem 

werden hier im Gegensatz zum kombinierten Verfahren nach Penman-Monteith keine aktuellen Werte 

der Globalstrahlung benötigt, die nur für einige Standorte und auch nicht für Fulda vorliegen. Statt 

aktueller Strahlungswerte wird hierbei mit durchschnittlichen Monatswerten für die extraterrestrische 

Strahlung RE (Tabelle 4) und den maximal möglichen Sonnenstunden pro Tag smax (Tabelle 5) gerech-

net, die in Tabellenform für verschiedene Breitengrade angegeben sind. Als Eingaben werden die geo-

grafische Breite, der Monat, die Lufttemperatur TL, die relative Luftfeuchtigkeit u, die Windgeschwin-

digkeit in 2m Höhe über dem Boden v2m und die tatsächliche Sonnenscheindauer für den Tag st benö-

tigt. Anschließend werden in mehreren Zwischenschritten die einzelnen Komponenten berechnet und 

zum Schluss zusammengefügt. Als Albedo- oder Reflexionswert wurde 0,23 angenommen, was dem 

Wert für die Gras-Referenzverdunstung entspricht. Dieser Wert beschreibt den Anteil der Strahlung, 

der von der Oberfläche zurückgestrahlt wird. 

Penman-Gleichung aus Schöniger (S. 3): 

ETp =  
∆ ∗ EH +  Υ ∗  f(v) ∗ (es − ea)

∆ +  Υ
 

- Δ = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve [hPa/K] 

- EH = Nettostrahlungsäquivalent [mm/d] 

- Υ = Psychrometerkonstante [hPa/K] 

- f(v) = Windfunktion [mm/d*hPa] 

- es = Sättigungsdampfdruck [hPa] 

- ea = tatsächlicher Dampfdruck [hPa] 

 

- Berechnung Sättigungsdampfdruck es [hPa] 

o es = 6,11 ∗ 10
7,48 ∗ T

 237+T 

o TL = Temperatur [°C] 

- Berechnung tatsächlicher Dampfdruck ea [hPa] 

o ea =  
u

100
∗ es  

o u = relative Luftfeuchtigkeit [%] 

- Berechnung der Globalstrahlung RG [W/m²] 

o RG = (0,19 + 0,55 ∗ 
𝑠𝑡

𝑠𝑚𝑎𝑥
)  RE 

o st = tatsächliche Sonnenstunden [h/d] 
o smax = maximale Sonnenstunden [h/d] 
o RE = Extraterrestrische Strahlung [W/m²] 

- Berechnung der effektiven Abstrahlung I [W/m²] 

o I = 5,67 ∗ 10−8 ∗ (T + 273)4 ∗ (0,56 − 0,08 ∗ √ea) ∗ (0,1 + 0,9 ∗  
s𝑡

S𝑚𝑎𝑥
) 

- Berechnung der Nettostrahlung als Strahlungsäquivalent EH [mm/d] 

o EH =  
RG∗(1−a)−I

28,3
 

o a = Albedowert/Reflexionswert 

- Berechnung der Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve Δ [hPa/K] 
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o ∆ =  
es∗4032

(237+T)2
 

- Berechnung der Windfunktion f(v) [mm/(d*hPa)] 

o f(v) = 0,13 + 0,14 * v2m 

o v2m = Windgeschwindigkeit in 2m Höhe über dem Boden 

- Berechnung der potenziellen Evapotranspiration ETp [mm/d]  

o ETp =  
∆∗EH+0,65∗f(v)∗(es− ea)

∆+0,65
  

 

Die Verdunstung wird stets in mm pro Tag angegeben. Diese Angabe bedeutet, dass bei einer Verduns-

tung von 1mm/d ein Volumen an Wasser verdunstet, das einem 1mm hohen Wasserfilm auf einer 

Fläche von 1m² entspricht. Das ist gleichbedeutend mit einem Volumen von 1dm² oder 1l. Mit diesen 

Angaben kann die Energie ermittelt werden, die zur Verdunstung des Wassers benötigt wird. Bei 20°C 

kann mit einer Energie von 2450J ein Gramm Wasser vom flüssigen in den gasförmigen Zustand um-

gewandelt werden (Hoelscher et al. 2016, S. 6; nach Schopfer und Brennicke). Um die Rechnung zu 

vereinfachen, wurde dieser Wert für alle Temperaturen übernommen. Dieser Energieverbrauch kühlt 

indirekt die Luft, indem die Energie dieser entzogen wird und so nicht mehr zur Erwärmung genutzt 

werden kann. Bei 20°C besitzt Wasser eine Dichte von 1000kg/m³. Als Umrechnung des verdunsteten 

Wassers in die entsprechende Energie in Joule, wird die Verdunstungshöhe demzufolge mit 

2450kJ/mm multipliziert. Zu beachten ist dabei, dass dieser Wert pro Quadratmeter gilt. Bei größeren 

bepflanzten Flächen muss die Verdunstung also mit dem Flächeninhalt multipliziert werden. 

 

 Berechnung der Temperatur am „Greentower“ 

4.1 Temperatur am „Greentower“ 
Die Temperatur, die durch die Differenz der Energie aus der Nettostrahlung und der benötigten Ener-

gie für die Verdunstung direkt am „Greentower“ entsteht, wird nach der Sonnenlufttemperatur in 

Glück (2007, S. 25f) berechnet. Die verfügbare Energie zur Lufterwärmung ELufterw wird gebildet aus der 

Differenz zwischen Nettostrahlung EH und der Energie, die für die reale Verdunstung benötigt wird. 

Außerdem wird der Wärmestrom der oberen Platte des „Greentowers“ abgezogen. Diese besteht aus 

Stahl S235JR, besitzt damit eine Wärmeleitfähigkeit von 54W/(m*K) und ist 1cm dick. Es wurde eine 

Temperaturänderung von 0,1% der Lufttemperatur angenommen. An heißen Sommertagen ist die ver-

fügbare Energie zur Lufterwärmung ELufterw negativ und die Temperatur an der Oberfläche des „Green-

towers“ ist kleiner als die umgebende Lufttemperatur. 

TO =  TLuft +  
(1 − a) ∗ ( 

ELufterw
AVerd

)

15
W

m²K

 

- TO = Oberflächentemperatur am „Greentower“ [°C] 

- TL = Lufttemperatur in 2m Höhe [°C] 

- a = Albedo/Reflexionskoeffizient der Bepflanzung  

- ELufterw = verfügbare Energie zur Lufterwärmung [W] 

- AVerd = Verdunstungsfläche [m²] 

- 15
W

m²K
 = Gesamtwärmeübergangskoeffizient (Glück 2007, S. 26)  
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4.2 Temperaturänderung um den „Greentower“ 
Die Temperatur am „Greentower“ wird als Ausgangspunkt zur Berechnung der Temperaturänderung 

genommen. Dafür wird eine Modifikation der Fourier-Gleichung für ein Rohrvolumen verwendet. Da-

bei bildet die Oberfläche des „Greentowers“ die „Innenwand“ des Rohres und die Luft außen herum 

das Rohr selbst. 

T(r) =  Ti −  
Q̇

λ ∗ 2π ∗ h
∗ ln (

r

ri
) 

- T(r) = Temperatur in Abhängigkeit vom Radius [°C] 

- Ti = Oberflächentemperatur am „Greentower“ [°C] 

- Q̇ = Q* = Wärmestrom; hier wird die verfügbare Energie zur Lufterwärmung ELufterw pro Stunde verwendet [W/h] 

- λL = Wärmeleitfähigkeit der Luft = 0,0262 [W/(m*K)] 

- h = Höhe der Bepflanzung des „Greentowers“ [m] 

- r = Radius vom Mittelpunkt des „Greentowers“ aus [m] 

- ri = Radius des „Greentowers“ [m] 

Die Temperatur wird mit der verfügbaren Energie pro Stunde berechnet. Das bedeutet, dass die aus-

gerechnete Temperatur nach einer Stunde mit den vorgegebenen meteorologischen Bedingungen vor-

liegt. Wenn die Temperatur am „Greentower“ kleiner als die gemessene Lufttemperatur ist, steigt die 

Temperatur um ihn mit zunehmendem Radius an und überschreitet die Lufttemperatur auch bei einem 

gewissen Radius. Bei höherer Temperatur am „Greentower“ als in der Umgebung passiert der umge-

kehrte Prozess und die Temperatur unterschreitet die gemessene Lufttemperatur bei diesem Radius. 

4.3 Berechnungsschablonen 
Im nächsten Schritt wurde für eine einfache und übersichtliche Bedienung jeweils eine Berechnungs-

schablone für die Berechnung von Verdunstungswerten für einen gesamten Tag und für die Berech-

nung von Werten innerhalb einer Stunde in „Microsoft Excel“ erstellt. Diese Schablonen gelten für 

Standorte, die auf dem gleichen Breitengrad wie Fulda liegen (50,56° nördliche Breite), da die extra-

terrestrische Strahlung (Tabelle 5) und die maximal möglichen Sonnenstunden (Tabelle 6) von diesem 

abhängig sind.  

Die Schablone für die Tageswerte benötigt als Eingaben Datum, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, 

Windgeschwindigkeit, tägliche Sonnenstunden und den Pflanzenkoeffizienten. Das Datum wird ver-

wendet, um die durchschnittlichen Werte der extraterrestrischen Strahlung und der maximal mögli-

chen Sonnenstunden im Monat anzugeben. Bei den Eingaben zur Temperatur, Feuchtigkeit und Wind-

geschwindigkeit sollten möglichst Tagesmittelwerte genommen werden, idealerweise Werte, die zwi-

schen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang gemessen werden. So können die genauesten Ergebnisse 

berechnet werden. Ausgegeben werden die potenzielle und reale Verdunstung sowie die bei der Ver-

dunstung verbrauchte Energie. In einem zweiten Abschnitt wird die reale Verdunstung über die Ver-

dunstungsfläche des „Greentower“ ausgegeben. 

Die Schablone für die Stundenwerte benötigt als Eingaben Datum, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, 

Windgeschwindigkeit, Uhrzeit, Bewölkungsgrad und Pflanzenkoeffizient. Mit diesen Werten wird die 

potenzielle und die reale Verdunstung ausgerechnet und mit der entsprechenden verbrauchten Ener-

gie sowie mit der gefühlten Temperatur ausgegeben. Dabei wird die berechnete Verdunstung, die nor-

malerweise pro Tag berechnet wird, durch 24 Stunden geteilt, um den entsprechenden Stundenwert 

zu erhalten. In einem zweiten Abschnitt wird die Temperatur direkt am „Greentower“ und ihre Diffe-

renz zur Lufttemperatur ausgegeben. Außerdem kann mit der Eingabe einer Distanz vom „Greento-

wer“ die Temperatur in dieser und deren Differenz zur Lufttemperatur abgelesen werden.  
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Bei der Berechnung der Evapotranspiration nach Schöniger wird die Anzahl der täglichen Son-

nenstunden benötigt. Das stellt ein Problem dar, wenn die Verdunstung pro Stunde ausgerechnet wer-

den soll. Die tatsächliche Sonnenscheindauer wird im Verhältnis mit den maximal möglichen Sonnen-

stunden für die Berechnung der Globalstrahlung und der effektiven Abstrahlung verwendet. Die Glo-

balstrahlung hängt von der Jahres- und Tageszeit ab sowie vom Bewölkungsgrad des Himmels. Sie hat 

an einem wolkenlosen Tag einen annähernd sinusförmigen Verlauf und ist nachts gleich null. Mit die-

sen Annahmen wurde eine Funktion bestimmt, die die Sonnenstunden ausrechnet, sodass die Glo-

balstrahlung von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang positiv ist. Durch mehrfaches Ausprobieren 

wurden Faktoren für diese Sinus-Funktion festgelegt, die einen plausiblen Verlauf der Globalstrahlung 

ermöglichen.  

Funktion zur Berechnung der Sonnenstunden: 

s𝑡 = 12 ∗ (1 −  
PW

100
) ∗  sin(0,2618 ∗ t − c) + d 

- PW = Bewölkungsgrad [%] 

- t = Uhrzeit [h] 

- c = Verschiebung auf der x-Achse 

- d = Verschiebung auf der y-Achse 

Der Faktor 12 entspricht der mittleren Tagesdauer im Jahr von 12 Stunden. Multipliziert mit dem Grad 

des wolkenfreien Himmels ergibt sich die Amplitude der Funktion. Der Faktor 0,2618 bestimmt die 

Periodendauer von 24 Stunden. Mit dem Faktor c kann die Funktion auf der x-Achse verschoben wer-

den. So wird der Zeitpunkt des Sonnenaufgangs und des Sonnenuntergangs – also die Zeitpunkte, zwi-

schen denen die Globalstrahlung positiv ist – verschoben. c hängt nur davon ab, ob Sommer- (c = 

1,8326) oder Winterzeit (c = 1,5708) gilt. Zur Vereinfachung wurde in den Berechnungsschablonen die 

Sommerzeit auf April bis einschließlich Oktober festgelegt, die Winterzeit (und damit „Normalzeit“) 

auf November bis März. Der Faktor d wird abhängig vom Monat gewählt und verschiebt die Funktion 

entlang der y-Achse, sodass Sonnenaufgang und Sonnenuntergang und die maximal möglichen Son-

nenstunden zu den mittleren Monatswerten passen. Mit der Eingabe von Datum, Uhrzeit und Bewöl-

kungsgrad in die Berechnungsschablone für Stundenwerte wird die Anzahl der Sonnenstunden auto-

matisch ausgerechnet. 

 Ergebnisse 

5.1 Einflüsse von verschiedenen Parametern 
Bei zunehmender Bewölkung an Sommertagen steigt die Temperatur nicht so stark wie an sonnigen 

Tagen. Im Gegensatz dazu führt eine zunehmende Bewölkung in der Nacht oder an Wintertagen zu 

einem Temperaturanstieg. Das liegt am hohen Reflexionsvermögen der Wolken, die zu Zeitpunkten 

mit hoher extraterrestrischer Strahlung, wie Sommertagen, diese ins Weltall zurückwerfen und somit 

eine Erwärmung der Erdoberfläche verhindern. Zu Zeitpunkten mit geringer extraterrestrischer Strah-

lung, wie nachts oder im Winter, reflektieren Wolken die Abstrahlung der Erde und verhindern dadurch 

eine Absenkung der Temperatur. Da die Anzahl der Sonnenstunden auch nur eine andere Ausdrucks-

form für den Grad der Bewölkung ist, gilt für sie die gleichen Annahmen. 

Ein Anstieg der Temperatur führt zu einem Anstieg der Verdunstung und somit zu einem größeren 

Temperaturunterschied am „Greentower“, auch wenn dort ebenfalls die Temperatur steigt. Dies liegt 

daran, dass mit der Temperatur auch der Sättigungsdampfdruck, also die Masse Wasserdampf, die von 

der Luft aufgenommen werden kann, steigt. 

Eine Absenkung der relativen Luftfeuchtigkeit führt ebenfalls zu einem Anstieg der Verdunstung und 

damit zu einer Vergrößerung der Kühlungswirkung, jedoch sinkt die Verdunstung bei sehr niedrigen 
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Tabelle 1 – Kennwerte an den verschiedenen Tagen 

Luftfeuchtigkeitswerten auch wieder. Dieser Grenzwert ist auch von den anderen Wetterdaten 

wie Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit abhängig. Allgemein kann jedoch bei niedriger Luft-

feuchtigkeit mehr Wasserdampf aus der Verdunstung aufgenommen werden. 

Mit einer Erhöhung der Windgeschwindigkeit geht eine Erhöhung der Evapotranspiration und der Tem-

peratursenkung am „Greentower“ einher. Bei Wind findet ein regelmäßiger Austausch der Luftschich-

ten statt. Da die Luft, die direkt über den Pflanzen ist, mit der Zeit durch die Verdunstung mit Wasser-

dampf gesättigt wird, bewirkt ein schneller Austausch eine bessere Verdunstungsleistung. 

Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden, dass die Effekte des 

„Greentowers“ zur Temperaturabsenkung dann besonders groß sind, wenn die Temperatur und die 

Windgeschwindigkeit hoch sowie die relative Luftfeuchtigkeit klein sind.  

5.2 Beispielrechnungen 
Um eine Aussage zur Wirkung des „Greentowers“ auf die Temperatur in der Umgebung zu treffen, 

wurden für drei verschiedene Juli-Tage mit den gemessenen Werten (kachelmannwetter.com) für jede 

Stunde die Temperaturänderung ausgerechnet. Dabei geht es um den 07.07.2023, ein heißer beinahe 

wolkenloser Tag. Ein weiterer Tag war der 12.07.2023, der ebenfalls hohe Temperaturen aber auch 

eine hohe Bewölkungsrate und hohe Windgeschwindigkeiten aufwies. Als drittes wurde der 

30.07.2023 untersucht. Dieser Tag war kühler als die anderen beiden, ähnlich wolkenbedeckt wie der 

12.07., hatte aber eine höhere Luftfeuchtigkeit und es gab um 14 Uhr einen Regenschauer woraufhin 

sich die Lufttemperatur absenkte und die Luftfeuchtigkeit anstieg. Die Durchschnitts- und einige Mini-

mal- und Maximalwerte sind in Tabelle 1 angegeben. Die Übersicht über alle Messwerte findet sich im 

Anhang (Tabellen 2 bis 4). Diese Tage wurden ausgewählt, da vor allem die Wirkung des „Greentowers“ 

im Sommer untersucht werden sollte und diese Tage eine gute Variation an Wetterbedingungen bo-

ten. Die meisten Messwerte wurden von der Messstation in Fulda-Horas erfasst. Die Windgeschwin-

digkeit wurde aufgrund fehlender Werte für Fulda aus den Werten für die Wasserkuppe und Alsfeld 

gemittelt. Die Bewölkung wurde aus den Angaben der Wetterstation Wasserkuppe abgelesen und die 

Globalstrahlung, die zum Vergleich der Berechnungen der Penman- und der Penman-Monteith-Glei-

chung benötigt wird, entspricht dem Wert der Wetterstation Bad Hersfeld. 

 7.7.23 12.7.23 30.7.23 

Durchschnittstempera-
tur 

19,1°C 23,7°C 17,8°C 

Durchschnittsluft-
feuchtigkeit 

56,6% 56% 77,1% 

Durchschnittswindge-
schw. 

9,8km/h 22km/h 17,4km/h 

Durchschnittsbewöl-
kung 

0,5% 81,4% 82% 

Minimaltemperatur 5,6°C 17,2°C 14,3°C 

Maximaltemperatur 30,6°C 28,1°C 21,1°C 

Minimalluftfeuchtig-
keit 

22% 32% 54% 

Maximalluftfeuchtig-
keit 

98% 77% 98% 

 

5.2.1 Werte vom 07.07.2023 
Beim Berechnen der Temperaturänderung mit den Werten vom 07.07.2023 zeigt sich (siehe Abbildung 

1), dass direkt am „Greentower“ eine Temperatursenkung von bis zu 6,2K im Tagesverlauf entsteht. Es 
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Abbildung 2 – Temperaturvergleich der Lufttemperatur mit 
der berrechneten Temperatur am „Greentower“ 

Abbildung 3 – Differenzen der berrechneten Temperatur in 
verschieden Entfernungen vom „Greentower“ zur gemesse-

nen Lufttemperatur 

gibt aber auch einen Temperaturanstieg in den frühen Morgenstunden um bis zu 1,2K. Dieser 

entsteht wahrscheinlich aufgrund der niedrigen Temperaturen und Strahlungswerte zu diesen Zeit-

punkten und der hohen Luftfeuchtigkeit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beim Vergleich der Temperaturdifferenzen in unterschiedlichen Entfernungen vom „Greentower“ wird 

deutlich, dass die Differenz mit der Entfernung abnimmt (Abbildung 2). Auch die einzige Zeit mit Be-

wölkung um 13 Uhr ist mit einer Verkleinerung der Differenz gut erkennbar. 

 

5.2.2 Werte vom 12.07.2023 
Bei den Berechnungen für die Werte von diesem Tag fällt auf, dass zu jeder Uhrzeit eine Temperatur-

senkung am „Greentower“ stattfindet (Abbildung 3). Zu den Zeiten, bei denen am 07.07. die Tempe-

ratur anstieg, ist die Luftfeuchtigkeit am 12.07. teilweise niedriger und die Windgeschwindigkeit sowie 

die Lufttemperatur sind höher. Damit lässt sich das andere Verhalten erklären. Die maximale Tempe-

raturdifferenz ist mit -7,63K auch größer als am 07.07. (Abbildung 4). 

 

  

5.2.3 Werte vom 30.07.2023 
An diesem Tag sind die Temperaturänderungen am „Greentower“ kleiner als an den beiden anderen 

Tagen. Der „Greentower“ besitzt hier schon von Mitternacht an bis 8 Uhr eine höhere Temperatur als 

die Umgebung (Abbildung 5), die sich durch den hohen Bewölkungsgrad im Gegensatz zum 07.07. und 

die geringere Temperatur und Windgeschwindigkeit im Vergleich zum 12.07. erklären lässt. Um 14 Uhr 

kam es zu einem Regenschauer, der die Lufttemperatur fallen und die Luftfeuchtigkeit steigen ließ. 

Daher ist zu diesem Zeitpunkt die Temperaturdifferenz minimal (Abbildung 6). 

Abbildung 5 – Temperaturvergleich der Lufttemperatur mit 
der berrechneten Temperatur am „Greentower“ 

Abbildung 4 – Differenzen der berrechneten Temperatur in 
verschieden Entfernungen vom „Greentower“ zur gemessenen 

Lufttemperatur 
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5.3 Temperaturangleichung im Abstand vom „Greentower“ 
Bei der Berechnung der Temperaturänderung über dem „Greentower“ fiel auf, dass der Abstand vom 

„Greentower“, bei dem die veränderte Temperatur die Lufttemperatur erreicht, stets gleich groß ist. 

Er liegt, bei einem Durchmesser des „Greentowers“ von 1,5m und einer Höhe von 3,7m, bei rund 

29mm. Dieser Wert ist nur von der Größe der Bepflanzungsfläche und nicht von meteorologischen 

Bedingungen abhängig. Die einzige Ausnahme besteht, wenn die verfügbare Energie zur Lufterwär-

mung null wird. Dann ist auch schon die Oberflächentemperatur gleich der Lufttemperatur. Um diesen 

bei verschiedenen Rechnungen gefundenen Abstand nachvollziehen zu können und zu beweisen, dass 

dieser wirklich unabhängig von den meteorologischen Gegebenheiten ist, wurde der Abstand auch 

analytisch hergeleitet. Da die verwendete Formel den Radius vom Mittelpunkt des „Greentowers“ ver-

wendet, muss vom Ergebnis der Radius der Bepflanzung des „Greentowers“ (0,75m) abgezogen wer-

den, um den Abstand zu erhalten. Auf dieser Grundlage wird bei der Berechnungsschablone für die 

Stundenwerte für die Temperatur im Abstand die Lufttemperatur ausgegeben, wenn der eingegebene 

Abstand 28,67mm erreicht oder überschreitet. Die Herleitung für diesen Abstand ist im Anhang A.2 zu 

finden. 

Dieser Abstand ist sehr klein und bedeutet, dass der Einfluss des „Greentowers“ auf die Umgebungs-

temperatur eher zu vernachlässigen ist. Wird die Bepflanzungsfläche erhöht, vergrößert sich auch der 

Abstand der Temperaturangleichung. Außerdem könnte durch den Einfluss von Wind die Tempera-

turänderung in die Windrichtung weitergetragen werden. Im Gegenzug ist dann die Änderung an der 

windzugewandten Seite des „Greentowers“ womöglich nur in einem noch kleineren Umfeld vorhan-

den. Um diesen Einfluss besser beurteilen zu können, dient die Simulation mit OpenFOAM im weiteren 

Verlauf. Beim Vergleich mit durchgeführten Messungen aus der Literatur zeigen sich Abkühlungsef-

fekte in Abständen von 0,15m bis 0,6m Entfernung von begrünten Dächern und Wänden (Brune et al. 

2017, S. 12) bis zu 3,3K. Allerdings wurden die höheren Temperaturunterschiede in Singapur (Wong et 

al. 2010) und damit in tropischem Klima gemessen. Bei Messungen in Deutschland fallen die Unter-

schiede geringer aus. So sind beim Vergleich von zwei bepflanzten und bloßen Wänden in 0,4m Ent-

fernung Temperaturunterschiede von 0,03K und 0,2K aufgetreten (Hoelscher et al. 2016, S. 42). Diese 

Änderung wurde als nicht signifikant angesehen. Es wird aber auch auf äußere Wettereinflüsse als 

Grund für die niedrigen Änderungen hingewiesen. In Braunschweig wurden Temperaturen in 0,5m 

Höhe über einem Gründach und einem Bitumendach verglichen (Heusinger und Weber 2015). Dabei 

wurde ein maximaler Unterschied von 0,7K festgestellt. Hierbei ist zum einen auf die Größe der Flächen 

von 600m² vom begrünten Dach und 160m² vom Bitumendach im Vergleich zu den rund 20m² des 

Abbildung 6 – Temperaturvergleich der Lufttemperatur mit 
der berrechneten Temperatur am „Greentower“ 

Abbildung 7 – Differenzen der berrechneten Temperatur in 
verschieden Entfernungen vom „Greentower“ zur gemessenen 

Lufttemperatur 
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Abbildung 8 – Differenzen der berechneten zur gemessenen 
Lufttemperatur am „Greentower“ am 12.07.2023 

„Greentowers“ hinzuweisen. Außerdem erwärmt sich die Temperatur über dem Bitumendach 

aufgrund des niedrigen Reflexionsvermögens stark. Im Vergleich mit den Messungen wirkt der berech-

nete Abstand des Temperaturangleichs sehr klein, die umliegenden Wetterverhältnisse wirken sich in 

der Realität aber wahrscheinlich auf die Verbreitung der Temperaturänderung aus. 

 

5.4 Berechnung mit einem Pflanzenkoeffizienten 
Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, hängt die reale Verdunstungsleistung maßgeblich auch von der 

Bepflanzung ab. Um diese zu berücksichtigen, wird die potenzielle Evapotranspiration mit dem Pflan-

zenkoeffizienten kc multipliziert. Aufgrund fehlender Werte für kc, wird dieser mit 0,8 angenommen, 

ein mittlerer Wert aus den Angaben für Blumen im Freiland von 0,3 bis 1,1 (Bernhardt et al. 2022, S. 

94). Die so berechneten Werte der Temperatur am „Greentower“ werden mit den Werten für die po-

tenzielle Verdunstung, beziehungsweise einem Pflanzenkoeffizienten von eins, verglichen. 

Als erstes werden wieder die Werte vom ersten Beispieltag, dem 07.07.2023, verwendet. Mit dem 

Pflanzenkoeffizienten zeigen sich eine höhere und längere Temperaturerhöhung am Morgen und eine 

geringere Temperaturabsenkung über den Tagesverlauf (Abbildung 7). 

 

Beim zweiten Beispiel, dem 12.07.2023, liegen auch mit dem Koeffizienten von 0,8 alle Temperaturen 

am „Greentower“ unter der gemessenen Lufttemperatur (Abbildung 8). Auch hier ist, wie beim Pflan-

zenkoeffizienten von eins, die Temperatursenkung nicht so hoch wie bei der potenziellen Verdunstung.  

 

 

 

Am 30.07. gibt es wie bei der Berechnung zum 07.07. eine höhere Temperaturerhöhung in den ersten 

Tagesstunden, allerdings hier bei gleichem Zeitraum wie bei der potenziellen Verdunstung (Abbildung 

Abbildung 7 – Differenzen der berechneten zur gemessenen 
Lufttemperatur am „Greentower“ am 07.07.2023 
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9). Auch die Temperatursenkung zu den anderen Tageszeiten ist kleiner als bei der potenziellen 

Evapotranspiration. Zusätzlich steigt um 14 Uhr beim Regenschauer die Temperatur am „Greentower“ 

über die Lufttemperatur. 

 

Ein Pflanzenkoeffizient kleiner als eins verschiebt die Temperaturdifferenzkurve also ins Positive. Im 

ungünstigen Fall kann so die Temperaturveränderung auch vom negativen in den positiven Bereich 

wechseln und die Temperatur steigen. Die Unterschiede der Differenz steigen mit der Verdunstung. 

Dabei haben die Faktoren Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit einen größeren 

Einfluss als der Bewölkungsgrad. Bei einem Pflanzenkoeffizienten, der größer als eins ist, wird die Ab-

kühlung größer.  

 

5.5 Vergleich der berechneten Verdunstung mit Messdaten 
Auf kachelmannwetter.com werden auch Stundenwerte für die potenzielle Verdunstung vergangener 

Tage ausgegeben. Da die Ausgabe nur in Form einer Karte mit Farbstufen vorliegt, wurden als Werte 

die Mittelwerte aus Minimal- und Maximalwert der jeweiligen Farbe angenommen. Für den Tag 

07.07.2023 sind die berechneten Werte der Evatranspiration tagsüber teilweise deutlich kleiner als die 

angegebenen. Auch die Summe liegt um 43,5% unter der Summe der angegebenen Werte. Um ähnlich 

hohe Werte für die Mittagszeit zu erreichen, müsste etwa die dreifache Windgeschwindigkeit oder 

eine Temperatur von 60°C herrschen. Mit derart hohen Verdunstungswerten wäre aber auch die Tem-

peratursenkung am „Greentower“ bis zu 16K groß. Für die anderen Tage ist die Abweichung der Be-

rechnung von den angegebenen Werten kleiner (3,5% kleiner für den 12.07.2023; 2,5% größer für den 

30.07.2023). Allgemein verlaufen die berechneten Werte flacher als die angegebenen, sie sind nachts 

höher und tagsüber meist niedriger.  

Die Berechnungsmethode nach der Penman-Monteith-Gleichung ergibt größere Schwankungen im Ta-

gesverlauf und führt stets zu höheren Zahlen, bis zu 54% für den 12.07.2023, bei der Aufsummierung 

der Stundenwerte im Vergleich zur Summe der angegebenen Daten. Die Berechnung dieser Stunden-

werte folgt der Angaben der FAO, der „Food and Agriculture Organization of the United Nations“ (Allen 

et al. 1998, Chapter 4). Auch an den anderen Tagen sind die Abweichungen von 48% für den 07.07.2023 

und 26% für den 30.07.2023 vergleichsweise groß.  

 

Abbildung 9 – Differenzen der berechneten zur gemessenen 
Lufttemperatur am „Greentower“ am 30.07.2023 
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Bei der Berechnung der Evapotranspiration über den gesamten Tag liefert die Berechnung mit der 

Penman-Monteith-Gleichung jedoch nähere Ergebnisse zu den angegebenen Werten, als die Berech-

nung mit der Penman-Gleichung. Erstere gibt Abweichungen zwischen einem 3% kleineren Wert für 

den 07.07.2023 und einem 26% größeren Wert für den 12.07.2023. Für die Penman-Gleichung ergeben 

sich Werte, die zwischen 17% kleiner für den 07.07.2023 und 32% größer für den 12.07.2023 sind. 

Dabei sollte für ein möglichst genaues Ergebnis die durchschnittliche Tagestemperatur verwendet wer-

den, noch besser ist die Durchschnittstemperatur ohne die Werte aus den nächtlichen Stunden. 

Es zeigt sich, dass die Berechnung von Stundenverläufen nach der Penman-Gleichung ähnlichere Werte 

zu den auf der Webseite angegebenen liefert, als die Berechnung nach der Penman-Monteith-Glei-

chung. Bei den Berechnungen der Tageswerte der Verdunstung scheint die Penman-Monteith-Glei-

chung bessere Werte zu ergeben. Jedoch schwanken die Größen der Abweichung zwischen den ver-

schiedenen Tagen stark. Bei der Berechnung der täglichen Verdunstung während des Zeitraums des 

vom 20.11.2023 bis 15.03.2024, ergab die Penman-Gleichung kleinere Abweichungen zu den Verduns-

tungswerten vom Deutschen Wetterdienst, obwohl diese nach Beschreibung der Webseite mit der 

Penman-Monteith-Gleichung gerechnet wurde. Bei der Angabe der potenziellen Verdunstung auf ka-

chelmannwetter.com, wird die Berechnungs- oder Messmethode nicht weiter erläutert. Auch beim 

Ablesen der Karte können Fehler entstanden sein, insbesondere da hier Mittelwerte von der angezeig-

ten Spanne für die jeweilige Farbe als Werte angenommen wurden. 

 

5.6 Wind durch den „Greentower“ 
Zur Steigerung der Abkühlungsleistung entstand das Konzept, einen Ventilator in den „Greentower“ 

hinzuzufügen, der durch den erzeugten Wind im Inneren die Verdunstung steigert. Der Ventilator 

könnte durch eine Solarzelle auf dem „Greentower“ mit Strom versorgt werden. Ein ähnlicher Versuch 

Abbildung 9 – Verdunstung im Tagesverlauf vom 07.07.2023 
nach verschiedenen Methoden 

Abbildung 8 – Verdunstung im Tagesverlauf vom 12.07.2023 
nach verschiedenen Methoden 

Abbildung 12 – Verdunstung im Tagesverlauf vom 30.07.2023 
nach verschiedenen Methoden 
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wurde von Davis und Hirmer untersucht und berechnet. Dabei handelte es sich um eine be-

pflanzte Wand, hinter der Luft von Ventilatoren durchgesogen wurde. Da mit dem Massenstrom der 

Luft hinter der Bepflanzung beziehungsweise innerhalb des „Greentowers“ gerechnet wird, ist das Er-

gebnis der Temperaturänderung nicht mehr als Wert nach einer Stunde zu sehen, sondern gilt als Mo-

mentaufnahme mit den eingegebenen Daten. Als kc-Faktor für das Substrat wurden 1,15 angenommen 

(Allen et al. 1998, Chapter 11 ETa durig non-growing periods). Bei der Berechnung wurde die Penman-

Monteith-Formel modifiziert, so dass sie keine Strahlungsanteile mehr enthält (Davis und Hirmer 2015, 

S. 138), da hinter der Bepflanzung keine Sonnenstrahlung ankommt.  

ETsubstrat = (
1,15

86 400
) ∗ 

Υ (
900

T + 273) (cf(z) ∗  Uz)(es − ea)

Δ +  Υ(1 + 0,34 (cf(z) ∗  Uz))
  

- 1,15

86 400
 = kc-Faktor und Umwandlung der Verdunstung von [mm/d] in [mm/s] 

- Υ = Psychrometerkonstante [kPa/°C] 

- TL = Lufttemperatur [°C] 

- cf(z) = Umrechnungsfaktor für die Windgeschwindigkeit  

- z = Höhe über dem Substrat [m] 

- Uz = Windgeschwindigkeit über dem Substrat 

- es = Sättigungsdampfdruck [kPa] 

- ea = tatsächlicher Dampfdruck [kPa] 

- Δ = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve [kPa/°C] 

Υ = 0,000665 ∗ 101,3 ∗ (
293 − 0,0065 ∗ 𝐻

293
)

5,26

 

- H = Höhe des Standorts über Normal-Null [m] 

Außerdem wurde die Windgeschwindigkeit, die bei diesem Versuch direkt über das Substrat gemessen 

wird, mit einem Faktor multipliziert, da in der Penman-Monteith-Formel die Windgeschwindigkeit in 

2m Höhe angenommen wird. In dem vorliegenden Paper wird als Faktor 10,5 verwendet (Davis und 

Hirmer 2015, S. 138). Wenn man annimmt, dass die maximale Geschwindigkeit im „Greentower“ nur 

in der Mitte vorliegt, kann dieser Faktor für die Höhe von 0,75m – dem Radius des „Greentowers“ – 

berechnet werden (Allen et al. 1998, Annex 2. Meteorological tables). Damit beträgt der Faktor 

1,2761477.  

cf(z) =  
4,87

ln(67,8 ∗ z − 5,42)
 

- z = Höhe des Winds mit der angegebenen Windgeschwindigkeit über der Bepflanzung/dem Substrat [m] 

Die Temperaturänderung wird anschließend aus dieser Verdunstung berechnet (Davis und Hirmer 

2015, S. 138ff). Da die Verdunstung stets pro Quadratmeter ausgerechnet wird, multipliziert man diese 

mit der Verdunstungsfläche. Das wurde bei Davis und Hirmer nicht beschrieben, deren Verdunstungs-

fläche beträgt allerdings mit 1,08m² ungefähr einen Quadratmeter. 

ΔT =  
ETsubstrat ∗  λW

Qm  ∗  ρL  ∗  cL
∗ AVerd 

- λW = latente Wärme von Wasser [J/kg] 

- Qm = Massenstrom hinter der Bepflanzung [kg/s] 

- ρL = Dichte der Luft [kg/m³] 

- cL = spezifische Wärmekapazität der Luft [J/(kg*°C)] 

- AVerd = Verdunstungsfläche [m²] 

Q = h ∗  π ∗  ri
2 ∗  ρL 
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- h = Höhe der Bepflanzung des „Greentowers“ [m] 

- ri = Durchmesser der Bepflanzung des „Greentowers“ [m] 

- ρL = Dichte der Luft [kg/m³] 

Der Massenstrom ist im Falle des „Greentowers“ größer als bei der bepflanzten Wand, bei der nur ein 

kleiner Spalt für die Luftströmung zur Verfügung steht. Diese Tatsache zusammen mit dem größeren 

Abstand der Höchstwindgeschwindigkeit vom Substrat führt zu deutlich kleineren Temperatursenkun-

gen am „Greentower“ im Vergleich zur bepflanzten Wand. Man kann davon ausgehen, dass der Wind 

auch in geringerer Entfernung noch die gleiche Geschwindigkeit behält. Dann wird der Faktor cf(z) und 

damit die Verdunstung und die Temperaturdifferenz größer (Abbildung 13).  

Bei einem Einsatz von Ventilatoren im „Greentower“ kommen die Temperaturveränderungen aus bei-

den Ansätzen zusammen und müssen daher addiert werden. In Abbildung 14 ist die Summe mit der 

Temperaturänderung, die nur außen am „Greentower“ entsteht, dargestellt. Dabei wurden der als Ab-

stand der maximalen Windgeschwindigkeit (3,5m/s) mit 0,75m vom Substrat angenommen. Es wird 

deutlich, dass mit dieser Variante die Temperatursenkung, die im „Greentower“ erfolgt, im Vergleich 

zur äußeren Verdunstung fast zu vernachlässigen ist. Da anzunehmen ist, dass sich die Windgeschwin-

digkeit aus dem Einsatz eines Ventilators jedoch nicht nur auf die Mitte des „Greentowers“ beschränkt, 

sondern in einem gewissen Umfeld um diese gleich groß bleibt, reduziert sich der Abstand zum Sub-

strat. Mit dieser Voraussetzung wird die Temperatursenkung im Turm größer und der Einsatz des Ven-

tilators hätte größeren Anteil an der Abkühlung. Es ist allerdings nicht bekannt in welchem Umfeld die 

Maximalgeschwindigkeit des Ventilators gilt. Außerdem zeigt sich schon in Abbildung 10, dass selbst 

ein Abstand, der mehr als halbiert wurde, nur eine geringe Verbesserung der Kühlleistung bringt. 

 Simulation mit OpenFOAM 

6.1  Einführung 
OpenFOAM (= Open Source Field Operation and Manipulation) ist ein freies CFD-Programm (= Compu-

tational-Fluid-Dynamics-Programm), das 2004 entwickelt wurde. Es kann zur numerischen Lösung von 

verschiedenen Problemen der Strömungsmechanik und Thermodynamik verwendet werden. Bei der 

Verwendung für die Berechnungen hier werden auch beide Anteile benötigt, da der Einfluss des Win-

des auf die Verbreitung der Temperatur untersucht werden sollte. Nach der Berechnung können die 

Ergebnisse dargestellt und analysiert werden. Das geschieht mit dem Programm paraview, das aus den 

Daten, die OpenFOAM berechnet, ein visuelles Modell erstellt. Mit diesem können beispielsweise Tem-

peraturverläufe oder Strömungslinien dargestellt werden. Auch das Auslesen von Werten an bestimm-

ten Punkten und die Erstellung von Diagrammen ist möglich. Zur optimalen Nutzbarkeit sollte Open-

FOAM auf einem Linux-Betriebssystem verwendet werden.  

Abbildung 10 – Differenzen bei unterschiedlichen Entfernun-
gen des Ventilators vom „Greentower“ 

Abbildung 11 – Temperaturdifferenzen ohne und mit Ventila-
tor vorm „Greentower“ 
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Der Ablauf einer Berechnung und Simulation mit OpenFOAM folgt einer festen Systematik und 

ist in drei Teile aufgeteilt: Pre-processing, Solving und Post-processing. Das Pre-processing umfasst die 

Erstellung des 3D-Modells und die Umwandlung von diesem in ein Mesh (= Netz). Bei der späteren 

Berechnung werden für jeden Punkt in diesem Netz die zugehörigen Werte bestimmt, daher ist der 

Aufbau des Netzes für die Genauigkeit der Ergebnisse von großer Bedeutung. Ein feineres Netz bringt 

bessere Ergebnisse, benötigt aber auch mehr Rechenleistung. Ebenfalls im Pre-processing werden die 

Randbedingungen festgelegt. Dazu gehören die Definition und Bezeichnung von Flächen und Körpern. 

Beim Solving werden Startbedingungen wie Temperatur und Geschwindigkeit festgelegt, die an einzel-

nen Flächen sowie im internen Volumen des Modells („internalField“) herrschen sollen. Außerdem 

wird ein Solver ausgewählt, der bestimmt nach welcher Methodik OpenFOAM rechnen soll. Dabei ist 

zum Beispiel zu beachten, ob sich Randbedingungen mit der Zeit ändern sollen oder ob es sich um 

komprimierbares Gas handeln soll oder nicht. Im Anschluss kann die Rechnung gestartet werden. Beim 

Post-processing kann das berechnete Ergebnis dargestellt und die Konvergenz der Parameter über-

prüft werden. Danach können verschiedene Rechnungen miteinander verglichen werden, zum Beispiel 

mit verschiedenen Netzen, verschiedenen Startbedingungen oder unterschiedlichen Solvern.  

6.2  Berechnung mit dem „Greentower“ 
Bei der analytischen Rechnung wurde die Windgeschwindigkeit bei der Berechnung der Verdunstung 

zwar berücksichtigt, deren Auswirkung auf die Temperaturverteilung konnte jedoch nicht berechnet 

werden. Diese Berechnung sollte anschließend mit OpenFOAM durchgeführt und die Ergebnisse dar-

gestellt werden. Es wurden mehrere Rechnungen mit verschiedenen geometrischen Modellen und 

Startbedingungen durchgeführt, deren Vorgehensweise im Folgenden beschrieben wird. 

6.2.1 Pre-processing 
Die erste Aufgabe vor der Berechnung ist, das Modell des „Greentowers“ in eine Form zu bringen, die 

von OpenFOAM verarbeitet werden kann. Dazu wurde das Modell als starke Vereinfachung dargestellt, 

die aus zwei Zylindern besteht. Der untere Zylinder „Unterbau“ steht für den Sockel, in dem sich auch 

der Wassertank befindet, und der zweite Zylinder „Bepflanzung“ steht für den Aufbau mitsamt der 

angebauten Bepflanzung. Das Modell wurde mit dem Programm SolidWorks erstellt, kann aber auf-

grund der einfachen Geometrie auch in OpenFOAM direkt erstellt werden. Dieses Modell wird mithilfe 

der Befehle „blockMesh“ und „snappyHexMesh“ in einen Quader gesetzt, der die Umgebungsluft dar-

stellt. Um später den Einfluss des Windes darstellen zu können, wird der „Greentower“ nicht mittig in 

den Quader gesetzt, sondern in die Richtung verschoben, aus der der Wind kommt. So können auch in 

weiterer Entfernung vom „Greentower“ die Auswirkungen beobachtet werden. In späteren Rechnun-

gen werden auch mehrere „Greentower“ eingesetzt in ein geometrisches Modell, das eine Straße dar-

stellt. 

6.2.2 Solving 
Zunächst wurde mit dem Solver „buoyantSimpleFoam“ gerechnet, der für kompressible Gase den Wär-

metransfer durch Konvektion berechnen kann. Wie aber die Auswertungen der Ergebnisse in Kapitel 

6.3.1 zeigen, ist dieser Solver nicht für diese Berechnung geeignet. 

Da der Solver für den Wärmetransfer zwischen einem Feststoff, dem „Greentower“, und einem gas-

förmigen Stoff, der Umgebungsluft, gelten soll, wird der Solver „chtMultiRegionFoam“ verwendet. Zur 

Berechnung werden die verschiedenen Stoffe in Regionen aufgeteilt, denen die entsprechenden ther-

mophysikalischen Parameter wie Wärmeleitfähigkeit, spezifische Wärmekapazität und Dichte zuge-

ordnet werden. Dabei wurden dem „Greentower“ die Kennwerte für Polybuten zugeordnet. Das ist 

das Material, welches für die Bepflanzungsvorrichtung verwendet wird. Die Umgebung besitzt die 

Kennwerte von Luft bei 20°C. Mit diesem Solver können auch transiente Rechnungen durchgeführt 

werden, also Rechnungen, bei denen sich Werte mit dem Verlauf der Zeit ändern.  
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Als Startbedingungen werden bei der ersten Berechnung die Temperaturen, ausgehend von den 

analytischen Ergebnissen, in dem Umgebungsfeld auf einen Wert der gemessenen Lufttemperaturen 

gesetzt und die Temperatur an der Oberfläche der Bepflanzung auf den entsprechenden Wert der 

Temperatur am „Greentower“. Dabei wird von einem Pflanzenkoeffizienten mit Wert eins ausgegan-

gen, es werden also die Werte der Grasreferenz übernommen. Nun können die Ergebnisse der Tem-

peraturänderung in Entfernung vom „Greentower“ überprüft werden. Im nächsten Schritt kann ein 

Wind durch das Feld gegeben werden, dieser sollte die Temperaturänderung mit sich ziehen. Wird die 

Windgeschwindigkeit über die Zeit verändert, können Aussagen über deren Einfluss in Abhängigkeit 

ihrer Größe getroffen werden.  

Für die Berechnungen wurden vor allem die Temperaturwerte vom 07.07.2023 um 19 Uhr und um 7 

Uhr, da zu diesem Zeitpunkt die größte positive Temperaturdifferenz von 1,2K berechnet wurde, ver-

wendet. Vom 12.07.2023 wurden die Werte um 5 Uhr und um 18 Uhr, das entspricht dem Zeitpunkt 

mit der größten negativen Differenz zwischen der Temperatur direkt am Turm von -7,63K, verwendet. 

6.2.3 Post-processing 
Im Post-processing werden die Ergebnisse visuell dargestellt und der Abstand, in dem sich die durch 

den „Greentower“ veränderte Temperatur der Lufttemperatur angleicht, kann mit dem analytischen 

Ergebnis verglichen werden. Für den Vergleich zwischen verschiedenen Eingabewerten, wurden in je-

der neuen Berechnung, bei der sich die Größe der Startbedingungen geändert haben, Werte in den 

gleichen Punkten gemessen. Bei Änderungen der Windrichtung oder der Geometrie, müssen selbst-

verständlich andere Punkte verwendet werden. Alle Punkte sind in 4m über dem Boden angesetzt 

worden, das gleiche gilt für die Schnittbilder als Draufsicht. 

6.3  Auswertung der Ergebnisse 
Mit den Ergebnissen der ersten Rechnungen konnten die verwendeten Startbedingungen, Solver und 

Geometrien beurteilt und, wenn notwendig, für weitere Rechnungen angepasst werden. Allgemein 

wurde, wie schon bei den analytischen Berechnungen, ein nur sehr geringer Einfluss der Tempera-

turänderung am „Greentower“ für die Temperatur der Umgebung festgestellt. Die Temperaturände-

rung liegt im Abstand von wenigen Zentimetern bei nur wenigen Hundertstel bis Zehntel Kelvin. Den-

noch zeigt sich, dass die Windströmung die Temperaturänderung durchaus in einem weiteren Umfeld 

verbreiten kann. Weitere Gegenstände, zum Beispiel Gebäude, können durch ihren Einfluss auf die 

Windströmung das Ergebnis ebenfalls stark verändern. 

Der analytisch berechnete Wert für die Temperatur in Abhängigkeit vom Abstand vom „Greentower“ 

stimmt mit den numerischen gerechneten Ergebnissen nicht überein.  

6.3.1 Wahl des Solvers 
Bei den ersten Rechnungen wurde der Solver „buoyantSimpleFoam“ verwendet. Bei der Auswertung 

der Ergebnisse für eine Rechnung zeigte sich die größte Temperaturänderung zunächst bis etwa 26mm, 

was dem analytisch ermittelten Wert zur Angleichung der Temperatur um den „Greentower“ an die 

Abbildung 16 - Rechnung mit chtMultiRegionFoam 



Untersuchung des Einflusses eines bepflanzten 
Turms auf die Umgebungstemperatur 

24 
Lara Ostermeyer 

Lufttemperatur sehr nahekommt. Allerdings wurden bei Rechnungen mit anderen Netzen an-

dere Distanzen gemessen, obwohl die meteorologischen Bedingungen, wie Temperatur und Windge-

schwindigkeit, gleich waren. Bei genauer Betrachtung wurde deutlich, dass die Entfernung vom „Gre-

entower“, in der die größte Temperaturänderung zu verzeichnen ist, der ersten Schicht an Zellen um 

den „Greentower“ entspricht. Somit ist diese Größe in erster Linie vom Grad der Netzverfeinerung und 

nicht von Temperaturwerten abhängig, was dafür spricht, dass ein anderes Berechnungsmodell ver-

wendet werden sollte. Die Wahl fiel auf den Solver „chtMultiRegionFoam“, der mit den entsprechen-

den thermophysikalischen Kennwerten die Wärmeübertragung zwischen verschiedenen Stoffen be-

rechnen kann. Bei diesem Solver findet die größte Temperaturänderung direkt beim Übergang von 

einem in den anderen Stoff statt, was bei der Darstellung in Diagrammen von der Temperatur über die 

Entfernung vom „Greentower“ einen Sprung erscheinen lässt. 

 

Die Temperaturänderungen, die durch den „Greentower“ in der Umgebungsluft entstehen, sind sehr 

klein. Daher wurde als Überprüfung, ob bei der Rechnung mit diesem Solver die Wärmeübertragung 

nicht stets sehr klein ist eine Rechnung durchgeführt, bei der der „Greentower“ als Heizkörper dient. 

Die geometrischen Daten sind gleichgeblieben, nur besaß der Turm eine Temperatur von 50°C und die 

Luft eine Temperatur von 10°C. Mit diesen Werten wurde die Umgebung aufgeheizt, sodass in 0,5m 

Entfernung vom „Greentower“ eine Temperatur von 22°C herrschten. Damit ist deutlich, dass dieser 

Solver bei einem ausreichend großen Temperaturunterschied auch in größerer Entfernung eine Ände-

rung der Umgebungstemperatur errechnet. 

6.3.2 Verlauf der Geschwindigkeit 
Wie bereits zuvor in Kapitel 5.6 bei der Berechnung der Strömung durch den „Greentower“ festgestellt, 

wird die Windgeschwindigkeit für die Berechnung der Verdunstung in 2m Höhe über dem Boden an-

genommen. Für die analytische Berechnung wurde dieser Wert übernommen. In der Realität hängt die 

Windgeschwindigkeit von der Höhe und der Bodenbeschaffenheit ab. Am Boden ist es nahezu windstill 

und mit der Höhe nimmt der Wind an Geschwindigkeit zu. Da die Unterschiede über dem „Greento-

wer“ mit einer Höhe zwischen 1,8m und 5,5m klein sind und sich zudem teilweise ausgleichen, wurde 

bei der Berechnung der Verdunstung und der Temperaturänderung auf eine Berücksichtigung verzich-

tet. Bei der Simulation mit OpenFOAM sind die Modelle jedoch bis zu 30m hoch, daher wurde hier der 

Gradient beachtet. Dazu wurde die Geschwindigkeit am inlet, also dem Eingang, mit einem Code defi-

niert, der aus dem jeweiligen y-Wert des Berechnungspunktes den zugehörigen Faktor berechnet und 

anschließend die resultierende Geschwindigkeit. In Abbildung 17 ist der Geschwindigkeitsverlauf ab-

hängig von der Höhe bei einer Windgeschwindigkeit von 4m/s in 2m Höhe dargestellt. In diesem Mo-

dell entspricht y der Höhe. Der Faktor wurde ebenfalls in Kapitel 5.6 beschrieben. Damit beim Rechnen 

nicht der Logarithmus von null gebildet werden muss und OpenFOAM so die Berechnung nicht durch-

führen könnte, wird auf den y-Wert noch 0,08m addiert. Damit wird ein Abbruch und auch negative 

Abbildung 15 - Rechnung mit buoyantSimpleFoam 
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Lösungen umgangen, dennoch ist der addierte Wert klein genug, um keine großen Abweichun-

gen zu bewirken.  

6.3.3 Berechnungen mit einem „Greentower“ 
Bei den ersten Berechnungen wurde der „Greentower“ in einen Quader mit 9m Breite (x-Richtung), 

10m Höhe (y-Richtung) und 20m Länge (z-Richtung) gestellt. Der Wind kommt zunächst aus z-Richtung 

und die Windgeschwindigkeit entspricht dem Wert, der zu dem Zeitpunkt der eingestellten Tempera-

turen gemessen wurde. Da der Turm gleichförmig ist, sollte die Windrichtung bei den Berechnungen 

ohne andere Geometrien im Modell keine Rolle spielen. Für alle Fälle wurden die Temperatur-Zeit-

Verläufe in drei Punkten dargestellt. Außerdem wurden Schnittbilder als Draufsicht und als Schnitt 

durch den „Greentower“ erstellt. Es zeigt sich eine Temperaturänderung auf der windleeren Seite des 

„Greentowers“, die zwar über eine lange Strecke von der Windströmung mitgezogen wird, aber im 

Raum neben dieser Strecke keine Auswirkungen auf die Temperatur hat. Vor dem „Greentower“ wer-

den teilweise höhere Temperaturen berechnet als die ursprüngliche Lufttemperatur.  

Bei der Veränderung der Windgeschwindigkeit und gleichbleibender Lufttemperatur und Temperatur 

direkt am Turm, diese Werte wurden aus den gemessenen und berechneten Daten vom 12.07.2023 

um 18 Uhr übernommen, zeigt sich, dass im Abstand von 2m hinter dem „Greentower“ die Abkühlung 

größer ist, je kleiner die Windgeschwindigkeit ist, wobei die Unterschiede im Bereich von Hundertsteln 

und Tausendsteln Kelvin liegen.  

Bei Windgeschwindigkeiten, die höher als etwa 10m/s liegen, werden vor und hinter dem „Greento-

wer“ höhere Temperaturen berechnet, während neben dem Turm die Luft abgekühlt wird. Eine mög-

liche Erklärung wäre, dass die vergleichsweise niedrige Strömungsgeschwindigkeit vor und hinter dem 

„Greentower“ und der dadurch entstehende hohe Druck die Temperaturerhöhung bewirkt. An den 

Seiten vom Turm ist dagegen die Geschwindigkeit hoch und der Druck niedrig. Mit der Temperaturer-

höhung durch den Druck lassen sich auch die Temperaturanstiege erklären, die direkt vorm Turm bei 

Abbildung 20 - Temperaturverlauf bei 6m/s Windgeschwin-
digkeit 

Abbildung 19 - Temperaturverlauf bei 2m/s Windgeschwin-
digkeit 

Abbildung 18 - Code für die Geschwindigkeitsrampe Abbildung 17 - Verlauf der Windgeschwindigkeit über der 
Höhe 
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der Messung der Temperatur über den „Greentower“ entstehen (siehe Abbildung 122 - Tempe-

raturverlauf über den "Greentower" bei 5,7m/s Windgeschwindigkeit in z-Richtung). Die höchste vor-

liegende Windgeschwindigkeit, die bei den ausgewählten Sommertagen auftritt, ist am 12.07.2023 um 

zwei Uhr nachts aufgetreten und beträgt 38km/h beziehungsweise 10,5556m/s. Eine höhere Windge-

schwindigkeit als 10m/s tritt im Sommer nur selten auf. 

 

6.3.4 Berechnungen mit mehreren „Greentowern“ 
Nach der Berechnung von einzelnen Türmen, kam als nächster Schritt die Berechnung eines Modells, 

das der Umgebung entspricht, in dem der „Greentower“ realisiert werden soll. Das bedeutet, dass eine 

Geometrie entworfen wird, die einer Straße nachempfunden ist. Dazu wurden mithilfe des blockMesh-

Befehls nicht nur die Geometrie des umgebenen Quaders erstellt, sondern auch an den Längsseiten 

10m hohe Flächen als Wände definiert, die Gebäude an der Straße repräsentieren. Außerdem wurden 

sechs „Greentower“ verteilt. Dabei stehen jeweils drei „Greentower“ in 2m Abstand zu den Seitenflä-

chen an den beiden Längsseiten. Zwischen den Mittelpunkten der einzelnen „Greentowern“ sind je-

weils 10m Abstand. Der Wind kommt anschließend entweder aus z-Richtung, aus x-Richtung oder aus 

x-z-Richtung. In diesem Fall ist die Windrichtung relevant, da die dargestellten Gebäude die Strömungs-

richtung und die Windgeschwindigkeit, insbesondere wenn der Wind quer zu den Gebäuden verläuft, 

beeinflussen können.  

Abbildung 131 - Draufsicht mit Temperaturkonturplot 

Abbildung 14 - Modell einer Straße mit mehreren "Greentowern" 

Abbildung 122 - Temperaturverlauf über den "Greentower" bei 
5,7m/s Windgeschwindigkeit in z-Richtung 
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Abbildung 25 - Temperaturverlauf über die vordere Reihe 
Greentower 

Wenn der Wind ganz in z-Richtung strömt, ergeben sich Temperaturänderungen hinter den Rei-

hen der „Greentower“, im Zwischenraum findet nur eine kleine Änderung um maximal 0,01K und in 

einigen Bereichen sogar eine sehr kleine Erhöhung der Temperatur statt. Dadurch, dass die Strömung 

längs der Gebäude erfolgt, haben diese keinen Einfluss auf die Strömungsrichtung oder Strömungsge-

schwindigkeit und das Modell entspricht dem Modell von mehreren einfachen „Greentowern“ hinter-

einander. Genau wie bei dem einfachen Modell, wird hier eine sehr kleine Temperaturänderung hinter 

dem Turm weit fortgeführt. Eine Ausbreitung in die Breite findet dabei fast nicht statt.  

Bei einer Anströmung, die ganz aus x-Richtung und damit quer zu den Gebäuden verläuft, ist die Küh-

lungswirkung des „Greentowers“ dagegen mit Werten um 27,8°C im Raum zwischen den Gebäuden 

wesentlich größer. Wenn man die Strömungslinien in diesem Fall betrachtet, kann man den Grund für 

dieses Verhalten erkennen. Während über den Gebäuden die Windströmung gerade in x-Richtung er-

folgt, bilden sich zwischen den Gebäuden Luftwirbel.  

Abbildung 15 - Temperaturverlauf in der Mitte des Modells 

Abbildung 26 - Draufsicht mit Temperaturkonturplot 

Abbildung 167 - Strömungslinien, Färbung nach Tempera-
tur 

Abbildung 28 - Draufsicht mit Temperaturkonturplot 
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Dabei findet zwischen den Wirbeln und der geraden Strömung kaum ein Austausch statt. Somit wird 

unten zwischen den Gebäuden immer wieder gekühlte Luft aufgenommen und verbleibt aufgrund des 

geringen Austausches auch dort. Außerdem verlaufen die Strömungen zwischen den Gebäuden nicht 

in eine Richtung, sodass die Temperaturänderung ebenfalls in mehrere Richtungen verteilt wird. Der 

fehlende Luftaustausch würde in der realen Welt allerdings auch bedeuten, dass der verdunstete Was-

serdampf sich dort anlagern würde, was eine verminderte Verdunstungsleistung zur Folge hätte. Auch 

die Gebäude könnten durch Abwärme eine Änderung der Temperatur bewirken. Das wird in unserem 

Modell nicht berücksichtigt, sie haben eine Randbedingung „zeroGradient“. Das bedeutet, dass sie die 

gleiche Temperatur besitzen, wie die Luft direkt neben ihnen. 

Eine dauerhafte Windströmung aus einer Querrichtung entspricht nicht der Wirklichkeit, in der der 

Wind meist zumindest etwas schräg auf das Modell der Straße trifft. Daher erfolgt in einer weiteren 

Rechnung die Anströmung als Summe aus x- und z-Richtung. Dadurch werden beide vorherigen Rech-

nungen kombiniert. Dabei liegen bei einer ersten Rechnung in x-Richtung 2m/s und in z-Richtung 4m/s 

Windgeschwindigkeit vor. Damit ergibt sich ein Gesamtbetrag von etwa 4,47m/s. Die anderen Para-

meter entsprechen den Werten vom 12.07.2023 um 18 Uhr. Dabei zeigt sich die Beeinflussung der 

Temperatur durch den „Greentower“ vor allem im Zwischenraum von der vorderen Reihe „Greento-

wer“ und den vorderen Gebäuden (Abbildung ), da dort die Windströmung von den Gebäuden größ-

tenteils blockiert wird. 

 

Eine zweite Rechnung wird mit einer Windgeschwindigkeit von 4m/s in x-Richtung und 2m/s in z-Rich-

tung durchgeführt. Der Betrag bleibt also gleich groß und nur die Windrichtung ändert sich. Da der 

Anteil der Strömung in x-Richtung nun größer ist, zeigen sich auch mehr Verwirbelungen zwischen den 

Gebäuden (Abbildung 18). 

Abbildung 31 – Draufsicht mit Strömungslinien, Färbung 
nach Temperatur 

Abbildung 30 – Draufsicht mit Temperaturkonturplot 

Abbildung 29 – Temperaturverlauf zwischen den „Greento-
wern“ 
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Dieses Modell zeigt den Einfluss, den die Umgebung auf die Wirkung des „Greentowers“ hat. Es lässt 

sich schlussfolgern, dass eine Anströmung aus x-Richtung, beziehungsweise eine Anströmung über Ge-

bäude, die Kühlwirkung des „Greentowers“ auf die Umgebung verstärkt, da durch die entstehenden 

Verwirbelungen die Temperaturänderung in einem größeren Luftvolumen verteilt werden kann. 

Gleichzeitig findet noch ein Austausch mit der oberen Luftschicht statt, sodass keine schnelle Sättigung 

der Luft mit Wasserdampf erfolgt. Dieses Modell mit einer schrägen Anströmung dürfte den realen 

Umständen am nächsten kommen. Einschränkungen des Modells sind die vereinfachte Geometrie der 

Gebäude und die fehlende Wärme, die von diesen und dem Boden ausgehen könnte. Diese Wärme-

strahlung ist schwer zu quantifizieren, da sie unter anderem vom verwendeten Material, der Sonnen-

einstrahlung, die wiederum vom Bewölkungsgrad und Tageszeit abhängt, und von zusätzlichen Hitze- 

und Windquellen abhängig ist. Letztere können zum Beispiel durch Lüftungen oder Klimaanlagen ent-

stehen.  

 Weitere Einflüsse des „Greentowers“ auf die Umgebung 
Neben dem Einfluss auf die Umgebungstemperatur kann der „Greentower“ weitere positive Auswir-

kungen auf die direkte Umgebung bieten. Zum Beispiel können Insekten ihn als Lebensraum nutzen. 

Außerdem werden von den Pflanzen Kohlenstoffdioxid und Feinstaub aufgenommen. Diese Auswir-

kungen zu quantifizieren war eine weitere Aufgabe. 

7.1  Aufnahme von CO2 durch den „Greentower“ 
Kohlenstoffdioxid wird von Pflanzen im Rahmen der Photosynthese aufgenommen. Dazu benötigen 

Pflanzen Sonnenstrahlung, sonst tritt auch bei ihnen die Atmung in den Vordergrund, sie stoßen Koh-

lenstoffdioxid aus und nehmen Sauerstoff auf. Auch bei hohen Temperaturen nimmt die Atmung zu. 

Das Maximum der CO2-Aufnahme ist pflanzenspezifisch und liegt meist bei Temperaturen zwischen 

20°C und 30°C (Frey und Lösch 2010, S. 272). Aus den Daten für verschiedene Pflanzengruppen können 

Abschätzungen über die Photosynthese des „Greentowers“ gemacht werden. Wird eine Nettoprimär-

produktion pro Jahr und Quadratmeter Grundfläche von 1kg/m²a angenommen, ein guter Wert für 

Gräser (ebd. S.275), erzeugt der „Greentower“ 20kg/a Trockensubstanz. Aus dieser Trockensubstanz 

oder Trockenmasse kann die aufgenommene Menge Kohlenstoffdioxid errechnet werden (Herfort et 

al. 2012, S. 11f). Mit einem Umrechnungsfaktor von 1,46 ergibt sich eine Aufnahmemenge von 

29,2kg/a beziehungsweise 80g/d an Kohlenstoffdioxid für die berechnete Trockensubstanz. Die Koh-

lenstoffdioxid-Emissionen pro Kopf betrugen 2022 in Deutschland 7,98t/a beziehungsweise 21,86kg/d 

(carbonmonitor.org 2024). Allein bei der Atmung stößt der Mensch jährlich zwischen 168 und 2040kg 

Kohlenstoffdioxid aus (tagesschau.de 2019). Das bedeutet, dass ein „Greentower“ nur einen kleinen 

Teil der menschlichen Produktion aufnehmen kann. 

Abbildung 18 – Draufsicht mit Strömungslinien, Färbung 
nach Temperatur 

Abbildung 17 – Draufsicht mit Temperaturkonturplot 
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Abbildung 19 - Satellitenbild Bahnhofstraße mit Mo-
dellbereich 

7.2  Aufnahme von Feinstaub durch den „Greentower“ 

7.2.1 Allgemeine Informationen 
Als Feinstaub werden kleine Partikel in der Luft bezeichnet, die beim Einatmen die Gesundheit schädi-

gen können (Flohr 2010, S. 21f).  Pflanzen können Feinstaub aus der Umgebung aufnehmen. Dabei 

kann zwischen zwei Filterwirkweisen unterschieden werden. Bei der aktiven Filterung nach Wentzel 

sammeln sich die Partikel auf der Pflanzenoberfläche an und bei der passiven Filterung nach Blum wird 

der Luftstrom abgelenkt und es kommt zu Geschwindigkeits- und Richtungsänderungen, die Luftver-

unreinigungen ausfallen lassen (Flohr 2010, S. 4). Es können Partikel umso besser abgefangen werden, 

je rauer oder klebriger die Pflanzenoberfläche ist. Die Rauigkeit wird insbesondere durch Haare auf 

Blättern und Sprossachsen erreicht (ebd. S. 18). Bei sommergrünen Pflanzen ist zu beachten, dass sie 

im Winter nicht im vollen Umfang zur Staubablagerung beitragen können (ebd. S. 93), obwohl diese 

dann am höchsten ist (ebd. S. 16). Aber auch die Sprossachsen können, insbesondere bei dichter Be-

haarung oder strukturierter Oberfläche, gute Staubfänger sein (ebd. S. 93ff). In der Dissertation von 

Flohr wurden experimentell Aufnahmewerte von Partikeln in den Größenordnungen PM10 und PM2.5 

für verschiedene Pflanzenarten ermittelt (ebd. S. 87f). Diese reichen von 0,05mg/cm² bis 9,76mg/cm² 

für PM10 und von 0,03mg/cm² bis 7,65mg/cm² für PM2.5. Dabei sind die Maximalwerte allerdings 

Ausreißer und gelten nur für eine Pflanzenart, die zweithöchsten Werte betragen 3,91mg/cm² und 

3,18mg/cm². 

Ausgehend von diesen Werten können Rechnungen für den „Greentower“ vorgenommen werden. Da 

Staub auf jedem Blatt aufgenommen wird, muss der Blattflächenindex (LAI = „Leaf area index“) beach-

tet werden. Als Annahme wird 4m²/m² genommen (Frey und Lösch 2010, S. 177). Dieser Wert bedeu-

tet, dass sich auf 1m² Grundfläche 4m² Blattflächen befinden. Bei einer bepflanzten Fläche von 20m² 

ergibt das Blattflächen von 80m². Für die Aufnahme von PM10-Staub wurden 0,8mg/cm² angenom-

men, was eine maximale Gesamtaufnahme von 640g ergibt. Wenn bei PM2.5 eine Staubaufnahme von 

0,6mg/cm² angenommen wird, ergibt sich eine Gesamtaufnahme von 480g auf dem gesamten „Gre-

entower“. Die Pflanzen können erst wieder weitere Partikel aufnehmen, wenn die alten von der Ober-

fläche entfernt werden. Das geschieht vor allem durch Abspülen des Staubs bei Regen und bei starkem 

Wind (Wang et al., 2014). Auch mit dem Abwurf von Blättern werden die darauf befindlichen Partikel 

entfernt (Popek et al., 2014).  

7.2.2 Beispielrechnung 
Um die Kompensationsmöglichkeiten des „Greentowers“ im Hinblick auf die Feinstaubbelastung bes-

ser beurteilen zu können, wurde eine Berechnung an einem Beispiel durchgeführt. Als Modellbereich 

dient die Fuldaer Bahnhofstraße und die senkrecht zu ihr verlaufenden Straßen in einer Länge von 

jeweils 250m. Es wurden insgesamt 24 „Greentower“ in diesem Bereich angenommen.  
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Dabei war vor allem der durch den Verkehr entstehende Feinstaub von Interesse. Zu dessen Be-

rechnung wurde das Verkehrsaufkommen in den Querstraßen nach den Daten aus dem Verkehrsent-

wicklungsplan (2018) geschätzt. Dabei wurden für den Abschnitt der Kurfürstenstraße und Am Bahn-

hof 8000, für die Heinrichstraße 4000, für die Lindenstraße 6000 und für die Rabanusstraße 7000 Autos 

täglich angenommen. Hinzu kommen noch etwa 684 Busse in der Straße Am Bahnhof und der Kurfürs-

tenstraße und 210 Busse in der Rabanusstraße. Diese Zahlen entsprechen den Abfahrten an den Hal-

testellen ZOB beziehungsweise Universitätsplatz (RMV). Somit beträgt die Gesamtsumme im Modell-

bereich etwa 25 000 Autos und 894 Busse, die jeweils eine Strecke von 250m zurücklegen. Alle Werte 

gelten für Schultage. An den Wochenenden und in den Ferien ist mit deutlich reduziertem Verkehr zu 

rechnen. 

Für 2022 gibt das Umweltbundesamt einen Ausstoß von 0,013g Partikeln der Größe PM10 für jeden 

gefahrenen Kilometer pro Person bei einer Auslastung von 1,4 Personen pro Pkw an. Das ergibt einen 

Partikelausstoß von 0,0182g/km pro Auto. Für Busse werden bei 14% Auslastung 0,012g/km Feinstau-

bemission pro Person angegeben, was bei einer Kapazität von 70 Personen (procitybahn) einen Parti-

kelausstoß von 0,1176g/km pro Bus ergibt. Das ergibt mit dem Verkehrsaufkommen im Modellbereich 

einen Gesamtausstoß von 140,0336g pro Tag. Diese Angaben beziehen sich auf den reinen Ausstoß 

über die Auspuffanlagen der Fahrzeuge. Hinzu kommen noch Partikel aus Reifen- und Bremsabrieb. 

Dieser Anteil nimmt durch die ständige Verbesserung der Filter in Fahrzeugen und der Zunahme von 

Elektroantrieben zu. Die Summe aus Ausstoß und Abrieb beträgt etwa 414% des reinen Ausstoßes 

(Dauert, 2021). Demnach produziert der Verkehr im Modellbereich insgesamt etwa 579,7391g 

Feinstaubpartikel pro Werk- und Schultag. Für 2021 gibt das Bundesumweltamt einen Anteil von 10% 

PM10-Partikeln des Verkehrs an den Gesamtemissionen von Feinstaub an (Bundesumweltamt 2024), 

was zu einer Gesamtsumme von 5,797kg Feinstaub pro Tag im Modellbereich führt. 

Bei einer maximalen Aufnahmemenge von 640g pro „Greentower“ folgt eine Kompensation von Fein-

staubausstoß aus dem Verkehr von 1,104 Tage beziehungsweise werden für die Kompensation der 

Gesamtemissionen täglich 9,058 „Greentower“ benötigt. 

Die berechneten Werte geben nur Durchschnitte an. Bei der Betrachtung des Feinstaubausstoßes im 

abgegrenzten Bereich ist zu beachten, dass die Menge des Feinstaubs aus dem Anteil des Verkehrs 

abgeschätzt wurde. Die Zusammensetzung wurden aus den Werten für ganz Deutschland abgeleitet. 

Da es sich bei unserem Gebiet um ein Stadtgebiet handelt, könnte die reale Zusammensetzung etwas 

abweichen. Vermutlich ist der Anteil der Landwirtschaft kleiner und dafür sind die Anteile von Verkehr 

und Haushalten größer als im Durchschnitt. Auch der unterschiedliche Verkehr über den Tages- und 

Wochenverlauf hat Einfluss auf die Feinstaubemissionen. An der Messstation an der Petersberger 

Straße werden beispielsweise häufig höhere Feinstaubkonzentrationen zur Hauptverkehrszeit zwi-

schen 7 und 8 Uhr gemessen (hlnug). Am Wochenende sind meist niedrigere Konzentrationen zu er-

kennen. Daher gelten die Angaben für das Verkehrsaufkommen und den resultierenden Feinstaub für 

Werk- und Schultage. Außerdem ist die Feinstaubbelastung abhängig von den Wetterbedingungen. 

Windiges Wetter begünstigt eine weite Verteilung von Partikeln und einen Austausch mit höheren 

Luftschichten, sodass die örtliche Belastung niedriger wird. Mit Niederschlägen kann der Feinstaub 

gebunden und dem Boden zugeführt werden. Im Jahresverlauf zeigen sich ebenfalls Unterschiede in 

der Feinstaubkonzentration. Meist ist der Wert im Februar am höchsten, was sich auf die häufigen 

trockenen Hochdrucklagen mit geringem Luftaustausch mit höheren Luftschichten zurückführen lässt. 

In den typischerweise niederschlagsreicheren Sommermonaten sind die Feinstaubwerte niedriger. 

Hinzu kommt die erhöhte Heizleistung im Winter, wodurch ebenfalls zusätzlicher Staub erzeugt wird. 

Daher sollte bei der Bepflanzung insbesondere Wert darauf gelegt werden, dass nicht nur sommer-

grüne Pflanzen verwendet werden. 



Untersuchung des Einflusses eines bepflanzten 
Turms auf die Umgebungstemperatur 

32 
Lara Ostermeyer 

 

Im Gegensatz zur Temperaturänderung und der Kohlenstoffdioxidaufnahme, bei denen die Auswirkun-

gen relativ klein sind, kann der „Greentower“ bei der Aufnahme von Feinstaub durchaus einen positi-

ven Einfluss auf die Umgebung bewirken.  

  



Untersuchung des Einflusses eines bepflanzten 
Turms auf die Umgebungstemperatur 

33 
Lara Ostermeyer 

 Fazit 
Der „Greentower“ bewirkt nur eine geringe Abkühlung der Umgebung durch die Evapotranspiration. 

Bei Wind kann dieser Unterschied allerdings in einem größeren Umfeld verbreitet werden, bewirkt 

aber auch dann nur sehr kleine Temperaturänderungen in der Umgebung. Mit zunehmender Windge-

schwindigkeit steigt die Verdunstungsleistung und damit die Kühlleistung des „Greentowers“. Zusätz-

lich kann der Wind die Temperaturänderung in die Windrichtung verteilen. Dabei bewirkt eine gerin-

gere Windgeschwindigkeit allerdings eine Verbreitung in einer breiteren Umgebung. Zudem beein-

flusst der Standort diesen Einfluss stark. Befindet sich der „Greentower“ in einer Position, bei der nur 

wenig Austausch der Umgebungsluft stattfindet, ist seine Wirkung auf die Lufttemperatur größer als 

in einer Umgebung mit ständigem Luftaustausch. Zu beachten ist dabei allerdings, dass unter diesen 

Bedingungen aufgrund der Zunahme der Wassersättigung der Luft auch die Verdunstungsleistung und 

somit die Kühlleistung abnimmt. Außerdem entstehen in solchen Stauungslagen häufig auch höhere 

Lufttemperaturen, die aber wiederum zu einer größeren Verdunstung beitragen können. Beide Fakto-

ren konnten bei diesen Rechnungen nicht berücksichtigt werden. 

Kohlenstoffdioxid wird nur in einer zu vernachlässigenden Größenordnung aufgenommen. Der „Gre-

entower“ kann allerdings effektiv zur Reduzierung von Feinstaub beitragen. Außerdem entsteht durch 

den entstehenden Schattenwurf, der bei der Berechnung nicht berücksichtigt wurde, ebenfalls ein Be-

reich, in dem die Luft kühler wird. Im Gegensatz zu grünen Bodenflächen nimmt der Turm bei großer 

Bepflanzungsfläche wenig Grundfläche ein und benötigt, anders als eine bepflanzte Wand oder Grün-

dächer, keine Einwilligung von Hauseigentümern zur Installation. Die benötigte Zeit bis zur vollen Ent-

wicklung der Pflanzen ist weitaus geringer als bei der Anpflanzung von Bäumen und durch die Höhe, 

in der die Bepflanzung beginnt, ist sie auch besser vor Vandalismus geschützt. Gleichzeitig findet die 

Einflussnahme auf die Umgebungsluft, anders als bei hohen begrünten Dächern, noch in einer Höhe 

statt, die von Menschen genutzt wird. Bei einem Einsatz mit weiteren Maßnahmen zur Begrünung oder 

von mehreren Türmen in kurzen Abständen könnten durchaus Kühlungseffekte erreicht werden. Ins-

gesamt sollte der zunehmenden Hitze in Städten mit einem Mix aus verschiedenen Maßnahmen be-

gegnet werden. Dazu gehört wie, eingangs bereits beschrieben, neben Begrünungen auch eine geeig-

nete Auswahl an Baumaterialien und eine allgemeine Reduktion des Energieverbrauchs. Insbesondere 

bei der Neuerrichtung oder dem Umgestalten von ganzen Stadtvierteln sollte der Hitzeschutz beachtet 

werden. Der „Greentower“ kann dazu einen kleinen Teil beitragen.   
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Tabellen mit Werten für Extraterrestrische Strahlung und maximale tägl. Sonnenschein-dauer (Schöniger 2008, S. 5) 

 

  

Tabelle 4 – Extraterrestrische Strahlung RE, mittlere Monatswerte in W/m² 

Tabelle 5 – Maximale tägliche Sonnenscheindauer S, mittlere Monatswerte in h/d 
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A.2 Herleitung für die Temperaturangleichung 
 

∆TLuft = T(r) − TL =  TL +
(1 − a) ∗ (

ELufterw
Averd

)

15 
W

m²K

−  

ELufterw
24h

λ ∗ 2 ∗  π ∗ h
∗ ln (

r

ri
) −  TL 

- Oberflächentemperatur am „Greentower“ 

- Temperatur in Abhängigkeit vom Radius 

∆TLuft =
(1 − a) ∗ (

ELufterw
Averd

)

15 
W

m²K

− 

ELufterw
24h

λ ∗ 2 ∗  π ∗ h
∗ ln (

r

ri
) 

∆TLuft =
(1 − 0,23) ∗ (

ELufterw
20

)

15 
− 

ELufterw
24

0,262 ∗ 2 ∗  π ∗ 3,7
∗  ln (

r

0,75
) 

∆TLuft =
0,77 ∗  ELufterw

300
− 

ELufterw
24

0,262 ∗ 2 ∗  π ∗ 3,7
∗  ln (

r

0,75
) 

∆TLuft = 0,00256667 ∗  ELufterw − 
ELufterw

24 ∗ 0,60909198
∗  ln (

r

0,75
) 

∆TLuft = 0,00256667 ∗  ELufterw −  
ELufterw

14,6182076
∗  ln (

r

0,75
) 

∆TLuft =  ELufterw ∗ (0,00256667 −
1

14,6182076 
 ∗  ln (

r

0,75
)) 

- ΔTLuft wird null, wenn die verfügbare Energie null wird oder der andere Faktor des Terms 

∆TLuft =  0 = 0,00256667 −
1

14,6182076 
 ∗  ln (

r

0,75
) 

1

14,6182076 
 ∗  ln (

r

0,75
) =  0,00256667 

ln (
r

0,75
) =  0,00256667 ∗  14,6182076 

ln (
r

0,75
) =  0,03752007 

r

0,75
=  e0,03752007 

r =  e0,03752007 ∗ 0,75 = 0,77867462 ≈ 0,779 

 


