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Einfiihrung:

Im Hinblick auf Umweltschutz und Nachhaltigkeit werden verschiedene 6kologische Faktoren
auch im Bauwesen immer starker in den Fokus gertickt. Dies betrifft neben neuen Materialent-
wicklungen insbesondere auch die Kombination verschiedener Baustoffe im Rahmen von
Gebéaudebekleidungen. So helfen bspw. begrinte Flachen v. a. in Stadten starke Niederschlage
besser zu bewéltigen, den La&rmschutz zu verbessern, Sauerstoff zu produzieren oder den
immer haufiger auftretenden Hitzeentwicklungen entgegenzuwirken. Neben begriinten Dachern
werden zunehmend auch Fassadenflachen mit Pflanzen, Strduchern oder Grasern bekleidet.
Durch entsprechende MaBnahmen kann auf der einen Seite nicht nur das Mikroklima verbes-
sert werden, auch wirken dkologisch ausgerichteten Konzepte als natirliche DAmmungen oder
helfen zudem die Biodiversitat zu erhéhen. Uberhitze Innenstadte werden durch Verschattun-
gen oder Feinstaubfilterungen lebenswerter und bieten dariiber hinaus zusatzlich Méglichkeiten
flr 6kosystemrelevante Bienenwiesen oder fiir verschiedene Arten von Garten, z. B. in Form
von Urban Gardening.

Aufgaben:

1. Zu Beginn der Bachelorarbeit ist mit Bezug zum Geb&udebestand in Deutschland der
aktuelle Stand zu nutzbaren Flachen fir Begrinungen zu erfassen. Im Rahmen der
Recherche ist zudem festzuhalten, welche Auswirkungen begriinte Flachen auf die
Umwelt und damit auch auf Menschen haben. Die Vorteile, die mit griinen Innenstéddten
einhergehen sind diesbezlglich gesondert zu betrachten. Dies betrifft bspw. Rekultivie-
rungen oder AusgleichsmaBnahmen. Mégliche Nachteile von dkologisch ausgerichteten
Begriinungskonzepten sind ebenfalls festzuhalten und zu diskutieren.

2. Aufbauend auf der Recherche zu potenziellen Nutzflachen ist zudem zu erfassen, wel-
che baukonstruktiven Mdéglichkeiten zur Begriinung von Gebduden existieren bzw.
welche Varianten bereits umgesetzt werden. Dabei sind neben horizontalen und schra-
gen Dachflachen insbesondere auch vertikale Fassadenflachen zu untersuchen. Beim
Aufgreifen und Festhalten wesentlicher Erkenntnisse sollten stets die in Teil 1 der Auf-
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2

gabenstellung erfassten dkologischen Aspekte im Zentrum stehen, aber v. a. auch ak-
tuelle bzw. innovative Konzepte, bei denen der Fokus insbesondere auf Materialien
bzw. den damit zusammenhdngenden Konstruktionsaufbauten liegt. Mit den
gewonnenen Einsichten sind Vergleiche mit bereits zur Anwendung kommenden Be-
grinungskonzepten vorzunehmen. Im Rahmen der Analyse ist neben dem Aufflihren
vielversprechender Konzepte auch festzuhalten, in welchen Bereichen Begriinungsva-
rianten — v. a. im Hinblick auf die baukonstruktive Ausflihrung — an ihre Grenzen
stoBBen, z. B. bei bestimmten Expositionen, bei Projekten im Bestandsbau oder bei an-
spruchsvollen Tragstrukturen.

3. Im Anschluss an die Recherche und Uber die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse
hinaus, sind Unternehmen zu kontaktieren, die sich bereits in der Praxis mit Gebau-
debegrinungen beschaftigen. Im Zuge dieser Korrespondenzen ist insbesondere
herauszustellen, welche Objekte bereits realisiert und welche Erfahrungen bei den
Projektabwicklungen gemacht wurden. Bestenfalls sind diesbezliglich Beispiele auszu-
fihren, die alle zuvor dargestellten theoretischen Erkenntnisse thematisieren bzw.
kritisch hinterfragen.

4. Aufbauend auf den zuvor ermitteinden Inhalten sind ausgewahlte Varianten von BegrU-
nungen zu konstruieren. Anhand praxisnaher Beispiele — die stets alle wesentlichen
Erkenntnisgewinne beriicksichtigen sollen — sind Aufbauten grundlegender Konstruktio-
nen — v. a. fir Dacher und Fassaden — zu entwerfen. Die betrachteten Varianten sind
im Zuge dessen als dreidimensionale Details zu modellieren.

5. Die Bachelorarbeit schlieBt mit einem Fazit zu den gewonnenen Erkenntnissen. Es ist
eindeutig aufzufihren, welche aktuellen Potenziale bei Begriinungen von Geb&uden
vorhanden sind. Mithilfe eines Ausblicks ist auf Grundlage der ermittelten Informationen
ebenfalls darzustellen, wie sich moégliche Konzepte weiterentwickeln bzw. welche
Bereiche forschungsrelevante Anséatze aufweisen.
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Zusammenfassung

Im Zuge eines immer stérker werdenden Wachstums von Stadten miissen den daraus resul-
tierenden Hitze-, Wasser- und Luftbelastungen mit innovativen Konzepten, wie dem Be-
griilnen von ungenutzten Bauwerksoberflichen, sinnvoll entgegengewirkt werden. Das Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es Gebaudebegriinungssysteme hinsichtlich ihrer Leistungen
und Anwendbarkeit zu untersuchen und den Bestand nutzbarer Flachen in Deutschland
zu analysieren. Dazu wurden die, aus einer umfangreichen Literaturrecherche gewonnenen,
Erkenntnisse auf Grundlage von Unternehmenskorrespondenzen in einem praxisbezogenen
Kontext betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass nahezu jedes Bauteil — unter Berticksich-
tigung einiger wesentlicher Anforderungen — begriinbar ist. Dartiber hinaus deutet der
nutzbare Flachenbestand an Bestands- und Neubauten in Deutschland ein grofles Potenzi-
al zukiinftiger Begriinungen an. Die Nachfrage verschiedener Begriinungssysteme variiert
jedoch stark, was u. a. auf unterschiedliche Kosten-Nutzen-Verhéltnisse zuriick gefiihrt
werden kann. Zukiinftig miissen Themen wie der Brandschutz von Gebaudebegriinungen,
die Nutzung von Synergieeffekten und die Verkniipfung von Pflanzen und Digitalisierung
adressiert werden, um die Nutzung von Begriinungssystemen einfacher und attraktiver zu
gestalten.

Schlagworter: Gebaudebegriinung, Dachbegriinung, Fassadenbegriinung, Hitzeinseleffekt

Abstract

In the course of the ever-increasing growth of cities, the resulting heat, water and air
pollution must be counteracted with innovative concepts, such as the greening of unused
building surfaces. The aim of the present work is to examine building greening systems
with regard to their performance and applicability as well as to analyze the extent of usa-
ble surfaces in Germany. For this purpose, the knowledge gained from literature research
was considered in a practical context based on company correspondence. The results show
that, by taking into account a few essential requirements, almost every roof and wall can
be greened. In addition, the usable surface area of existing and new buildings in Germany
indicates great potential for future greening. However, the demand for different greening
systems varies greatly, which can be attributed to different cost-benefit ratios, among other
things. In the future, topics such as fire protection for greening systems, the useage of syn-
ergy effects and the linking of plants and digitization must be addressed in order to make
the application of building greening easier and more attractive.

Key words: building greening, green roofs, facade greening, urban heat island effect
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Ob in Bereichen der Gesellschaft, Politik oder Wirtschaft, die Begriffe Klimawandel und
Umweltschutz prigen heute nahezu alle Bereiche des menschlichen Lebens. Auch in der
Stadtplanung und im Bauwesen wird ein Wandel zum nachhaltigen und 6kologischen Bau-
en immer prasenter. Ein Umdenken zeichnet sich dabei nicht nur durch Entwicklungen
neuer Baustoffe, sondern auch durch einen ressourcenschonenden Einsatz von Materialien
aus. Im Zuge dessen nimmt der bewusste Umgang mit der begrenzten Ressource Flache
ebenfalls eine immer wichtigere Rolle ein. Im Rahmen des 11. Nachhaltigkeitsziels der
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie soll die Zunahme an Siedlungs- und Verkehrsflachen
bis 2030 auf 30 ha pro Tag reduziert und der Freiraumflachenverlust verringert werden
(vgl. Die Bundesregierung 2016: 247).

Architekten, Planer und Ingenieure stehen somit vor der Herausforderung qualitativ hoch-
wertigen Wohnraum mit moéglichst geringer Flachennutzung zu schaffen. Besonders in Bal-
lungsraumen miissen dabei zusédtzlich die innerstadtischen Wasser-, Luft- und Hitzebelas-
tungen in die komplexen Zusammenhange mit einbezogen werden.

Ungenutzte Flachen des Gebaudebestands bergen das Potenzial den hier aufgefithrten Pro-
blemlagen entgegenzuwirken und gleichzeitig einen Kontrast zur ausgepréagten Versiegelung
in Stddten zu schaffen. Mit der Nutzung in Form von Gebédudebegriinungen entstehen zu-
sitzliche Griinflichen, die den Wohnraum attraktiver gestalten und dariiber hinaus zu
Verbesserungen des Stadtklimas beitragen konnen.

Die grundlegenden positiven Auswirkungen von Gebédudebegriinungen sind zwar héufig be-
kannt und wurden bereits vielfach untersucht, doch fehlende Informationen zu Ausfiihrungs-
und Anwendungsméglichkeiten fithren des Ofteren zu Fehleinschétzungen von Begriinungs-
systemen. Auch sind umfangreichere Betrachtungen zu Potenzialen in der aktuellen For-
schungsliteratur weitgehend vernachlassigt.

In der vorliegenden Arbeit werden — ankniipfend an die bestehenden Probleme und Heraus-
forderungen — verschiedene Dach- und Fassadenbegriinungssysteme unter Berticksichtigung
wesentlicher Potenziale vorgestellt und untersucht. Mit Hilfe neu gewonnener Erkenntnisse
soll ein fundierter Uberblick iiber verschiedene Systeme und deren Anwendbarkeit geschaf-

fen werden.




1 Einleitung

1.2 Angewandte Methoden

Der vorliegenden Arbeit liegt eine ausfiihrliche Literaturrecherche zugrunde. Die wesentli-
chen Informationen werden im ersten Teil der Ausarbeitung dargelegt. Daran anschlieSend
folgt eine Verkniipfung der gewonnenen Erkenntnisse mit der praxisnahen Betrachtung
der Thematik. Hierbei unterstiitzen Korrespondenzen mit planenden und ausfithrenden
Unternehmen — deren Expertise im Bereich der Bauwerksbegriinung liegt — die zuvor dar-
gestellten Inhalte in einem praxisbezogenen Kontext zu erfassen. Auf Grundlage einer
theoretischen und praktischen Analyse wird im Anschluss an die Ausfithrung aller mafige-

benden Erkenntnisse eine Potenzialbetrachtung zu Gebaudebegrinungen durchgefiihrt.

1.3 Aufbau und Inhalt der Bachelorarbeit

In Kapitel 2 werden neben wesentlichen Auswirkungen v. a. auch Vor- und Nachteile von
Gebaudebegriinungen auf ihre Umgebung betrachtet. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf
der Bedeutung von Begriinungssystemen im stadtklimatischen Kontext. Aufbauend darauf
werden in den folgenden zwei Kapiteln verschiedene baukonstruktive Moglichkeiten von
Dach- und Fassadenbegriinungen hinsichtlich der zuvor erlauterten Leistungspotenziale
untersucht. Neben klimatischen und lufthygienischen Aspekten stehen dabei insbesondere
bauphysikalische Faktoren im Zentrum der Betrachtung.

Im Zuge der Vorstellung verschiedener Begriinungssysteme wird aulerdem auf die Anwen-
dungsmoglichkeiten der Konzepte sowie die fiir die Umsetzung notwendigen Voraussetzun-
gen eingegangen. Eine anschlieBende Kompatibilitdtsbetrachtung der zu betrachtenden
Systeme mit gdngigen Dach- und Fassadenaufbauten beleuchtet das umfangreiche Anwen-
dungspotenzial von Gebdudebegriinungen.

Im Fokus des fiinften Kapitels steht eine praxisnahe Betrachtung der Thematik zu Gebaude-
begriinungssystemen. Auf Grundlage der Informationen, die im Kontakt mit Unternehmen
gewonnen wurden, erfolgt an dieser Stelle eine Uberpriifung, inwieweit die theoretisch dar-
gestellten Begriinungskonzepte in Deutschland Anwendung finden. Dazu wird zunéchst
der Status quo angewandter Systeme betrachtet. Im Anschluss daran werden hinsichtlich
der Anwendung von Begriinungssystemen grundlegende planerische und ausfiihrende Maf3-
nahmen sowie Grenzen und Herausforderungen thematisiert. Eine Betrachtung der For-
derungsméglichkeiten von Gebaudebegriinungen stellt den Abschluss des fiinften Kapitels
dar.




Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus Theorie und Praxis werden in Kapitel 6
allgemeine Potenziale von Gebédudebegriinungen in Deutschland ermittelt. Dazu wird, er-
génzend zu den in Kapiteln 2 bis 4 ermittelten Leistungs- und Anwendungspotenzialen, ins-
besondere auf den aktuellen Stand nutzbarer Fldchen und auf das Kosten-Nutzen-Potenzial
von Dach- und Fassadenbegriinungen eingegangen.

Die Arbeit schlieit mit einem Fazit, auf das ein Ausblick auf mogliche zukiinftige For-

schungsansétze folgt.







2 Allgemeine Auswirkungen begriinter Gebau-

deflachen auf die Umwelt

2.1 Das Stadtklima deutscher Stadte - Status quo

In Deutschland leben etwa 77 % der Bevolkerung in Stéddten, weltweit sind es 55 % (Stand
2018, vgl. UN 2019: o. S.). Prognosen zufolge ist mit einer fortschreitenden Urbanisie-
rungl] zu rechnen, sodass der Anteil der in Stiadten lebenden Bevolkerung im Jahr 2050 in
Deutschland auf 84,3 % und weltweit auf 68 % geschétzt wird (vgl. ebd.). Diese Entwick-
lung bringt nicht nur eine demographische Veranderung mit sich, sie hat dariiber hinaus
auch umweltrelevante Folgen.

Im Zuge des stddtischen Wachstums, steigt auch der Grad an versiegelten Flachen, wie
bspw. asphaltierte Verkehrswege und mit Beton oder Mauerwerk bebaute Grundflachen.
Dies reduziert nicht nur den Anteil an Griinflichen, sondern fiihrt auch zu einer Ver-
starkung des sogenannten Urban Heat Island eﬁeciﬂ (UHI). Die Autheizung von Stadten
resultiert mafigebend aus der Eigenschaft versiegelter Flachen, Strahlungswarme der Sonne
tagstiiber zu absorbieren und zu speichern und abends wieder an die Umgebung abzugeben
(vgl. Grant 2006: 36).

Die aus diesen Phanomenen folgenden erhohten Temperaturen in stadtischen Regionen
erfordern stirkere Klimatisierungen von Gebéduden. Diese fithren wiederum zu einem gro-
Beren Verbrauch an Energie und damit einhergehend héheren Kosten. Ferner nimmt infolge
der steigenden Temperaturen in Stadten die Luftfeuchtigkeit zu, da erwarmte Luft mehr
Wasser aufnehmen kann (vgl. Mann et al. 2020: 11). Dies kann einen Einfluss auf das Wet-
ter haben.

Eine weitere Herausforderung, die sich aus der Urbanisierung ergibt, ist der Umgang mit
Starkregenereignissen. Der Grofiteil des anfallenden Regenwassers flieit von Fassaden und
Déchern ab, bevor er verdunsten kann. Da jedoch aufgrund der ausgepragten Flédchenver-

siegelung ein innerstédtischer Mangel an Versickerungsmoglichkeiten in den Boden besteht,

L Urbanisierung beschreibt die Ausbreitung stidtischer Lebensformen, die sich zum einen auf das stidtische
Wachstum (physische Urbanisation) und zum anderen auf die infrastrukturelle Erschlieffung landlicher
Gebiete (soziale Urbanisierung) beziehen kann (vgl. Infineon Technologies AG|2019: o. S.). Im Rahmen
der Bachelorarbeit ist die physische Urbanisierung gemeint.

2Der Urban Heat Island effect beschreibt das Phédnomen héherer Temperaturen urbaner Regionen im
Vergleich zu nahegelegenen lindlichen Gebieten (vgl. Rutledge etal.|2011): o. S.).
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kommt es nach starken Niederschlagen héufig zu Spitzenabfliissen (vgl. Pfoser et al. 2013}
14). Diese konnen zu einer Uberlastung des Kanalsystems und dadurch zu Uberflutungen
und Schadigungen der Infrastruktur fithren (vgl. Grant 2006: 33).

Weiterhin reflektieren innerstadtische Fassaden Schall und tiberlagern Verkehrsgerausche,
wodurch eine erhéhte Larmbelastung vernommen wird (vgl. Pfoser et al. 2013: 14). Auch
die hohe Schadstoffbelastung der Luft in Stadten ist zu betrachten. Sie resultiert u. a. aus
Verkehrsabgasen und Produktionsemissionen und ist im Vergleich zu landlichen Regionen
deutlich hoher. Die Schadstoffe in der Luft gelangen in Form von Gasen oder Stéduben in
die Atemwege und konnen gesundheitliche Beeintrachtigungen mit sich ziehen (vgl. lebd.:
14).

Den aufgezeigten stadtklimatischen Problemlagen sollte zukiinftig mit sinnvollen Losungen
begegnet werden, um Stéddte auch langfristig lebenswert zu gestalten. Begriinte Gebaude-
flachen konnten aufgrund ihrer Leistungen einen Losungsansatz darstellen und werden

nachfolgend im Hinblick auf verschiedene Aspekte genauer betrachtet.

2.2 Vorteile begriinter Gebaudeflachen

Im Folgenden werden die allgemeinen Vorteile, die mit Gebaudebegriinungen einherge-
hen, genauer beleuchtet und deren Auswirkungen auf das Stadtklima dargestellt. Hier-
bei stehen insbesondere der Biodiversititsausbau und -erhalt, die energetische Gebéaude-
optimierung, der Wasserriickhalt, die Schadstoffminimierung, der Larm- und Schallschutz,
der Gebdudeschutz, die dsthetische und psychologische Wirkung sowie die Wertsteigerung
von Immobilien und die Sauerstoffproduktion bzw. Kohlenstoffdioxidbindung im Fokus.
Gebaudebegriinungen werden im Rahmen der Analysen gesamtheitlich betrachtet und nur

bei Unterschieden oder Besonderheiten nach Dach- und Fassadenbegriinungen differenziert.

Biodiversitdtsausbau und -erhalt

Da Vegetationsflachen wichtige Lebensraume fiir verschiedene Tier- und Pflanzenarten
bieten, ist der mit Bepflanzungen einhergehende Biodiversitatsausbau bzw. -erhalt ein
wichtiger Aspekt von Gebaudebegriinungen. Besonders im Zuge zunehmender Urbanisie-
rung werden Grinflichen verdrangt und reduziert, sodass es zu einer Minimierung der
Artenvielfalt in Stadten kommt. Zu den dadurch gefihrdeten Tieren gehoren u. a. Insek-
ten, die aufgrund ihrer Funktionen im Okosystem des Menschen unverzichtbar sind (vgl.

Mann etal. 2020: 11). Experten zufolge konnen divers gestaltete Gebaudebegriinungen




Ausgleichsflachen fiir jene Kleintiere darstellen (vgl. BMU 2020: o. S.). Die Artenvielfalt
auf einzelnen begriinten Gebédudeflichen wird dabei durch deren Zugénglichkeit bestimmt,
denn Dachflachen kénnen bspw. nur von Kleintieren, wie Insekten oder Vogeln, erreicht

werden.

Energetische Gebidudeoptimierung

Neben Pflanzen und Tieren profitieren auch Menschen in der unmittelbaren Umgebung von
Gebéaudebegriinungen, da diese — abhéngig von der Begriinungsvariante und der Vegetations-
wahl — zu einer verbesserten Gebédudeklimatisierung beitragen. Im Sommer wirkt die
Vegetation kithlend und im Winter kann dariiber hinaus ein zusétzlicher dammender Effekt
nachgewiesen werden. Dies kann bei grofiflichiger Begriinung zu erheblichen Einsparungen
von Klimatisierungs- und Heizkosten fiithren.

Der kithlende Effekt von Griinflichen im Sommer resultiert zum einen aus Verschattungen
der Oberfliche durch das Blattwerk der Vegetation und zum anderen aus den vermehrt
stattfindenden EvapotranspirationsprozessenE] Der Vorgang der Transpiration benotigt
Energie, die der Luft in Form von Wérme entnommen wird. Dies bewirkt eine Kiihlung
der Umgebung (vgl. Pfoser et al. [2013; 170).

Der zielgerichtete Einsatz von Dach- und Fassadenbegriinungen im stéddtischen Raum be-
wirkt neben der Absorption von Energie in Form von Warme auflerdem eine Reduzierung
der iiblicherweise resultierenden Warmertickstrahlung von Oberflachen (vgl. Kohler 2012:
110). Wéhrend bspw. auf unbegriinten Flachdachern mit Bitumenbahnen oder Bekiesungen
Maximaltemperaturen von bis zu 80 °C erreicht werden kéonnen, erhitzt sich die Umgebung
extensiv begriinter Flachddcher meist nur auf maximal 35 °C (vgl. BUE 2015; 29). Wer-
den Gebédudebegriinungen demnach grofiflichig in stark verdichtete, stadtische Gebiete
integriert, kann dies zu einer signifikanten Temperatursenkung des stadtischen Raums im
Sommer fiithren und so den zuvor erlduterten Hitzeinseln entgegenwirken (vgl. Mann et al.
2020: 12).

Wie bereits erwahnt, verfiigen Griinflichen weiterhin iiber eine ddimmende Wirkung, die
sowohl aus Eigenschaften der Vegetation als auch aus den Konstruktionsaufbauten re-
sultiert und im Winter von Vorteil ist. Durch einen Schutz der Gebaudeoberfliche vor
Windeinwirkungen wird somit das Auskiihlen der Gebaudehaut verringert. Die Intensi-
tat dieses dimmenden Effekts variiert je nach Pflanzenart und System und ist von vielen

Faktoren wie Blattstellung, Vegetationsdichte oder Durchfeuchtung abhéngig. Die grofite

3 Evapotranspiration beschreibt die Gesamtsumme der Wasserabgabe an die Atmosphdre und setzt sich
aus der direkten Verdunstung von Oberflichen (Evaporation) und der Abgabe durch Pflanzen und Tiere
(Transpiration) zusammen.
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ddmmende Wirkung erzielen allerdings Substratschichten, in denen sich isolierende Luft-
polster ausbilden sowie beruhigte Luftschichten bei vorgehéngten Systemaufbauten (vgl.
Pfoser etal. 2013: 104). Durch die zusétzliche Abschirmung der Gebaudehaut verringern
sich die Warmeverluste nach auflen. Dabei werden bei Begriinungen von Bestandsgebauden
vergleichsweise hohere dammende Effekte erzielt, als bei Begriinungen von Neubauten, die
bereits eine gute Warmeddmmung aufweisen (vgl. Umberto Berardi et al. [2014: 425).

Die zuvor erwahnten kithlenden Effekte von Gebédudebegriinungen kommen jedoch auch im
Winter zu Tragen. Aufgrund dessen ist es erforderlich eine Bilanzierung der dimmenden
und kithlenden Effekte durchzufithren, um die Intensitét der winterlichen Dammung durch
das jeweilige Begriinungssystem zu bestimmen. Das Ausmafl des démmenden Effekts hangt
dariiber hinaus auch vom Gesamtaufbau der Wand oder des Dachs ab (vgl. Kohler; Nistor
2018: 180).

Wasserriickhalt

Einen weiteren Vorteil von Gebdudebegriinungen stellt das Wasserrtickhaltevermogen be-
grinter Flachen dar. Die aufgrund der zusatzlichen Vegetation stattfindenden Evapotran-
spirationsprozesse bewirken, neben der Kiihlung der Umgebungstemperatur, eine hohe
Verdunstung von Regenwasser (vgl. Grant 2006: 33). Hinzu kommt, dass besonders Be-
grinungen auf Déachern aufgrund ihrer Substrat- und Drainageschichten grofle Mengen an
Regenwasser zurtickhalten und zeitverzogert an die Entwasserung abgeben koénnen. Dies
ermoglicht die Abschwéchung und sogar Verhinderung von Spitzenabfliissen, wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben. Das Wasserriickhaltevermogen von Begriinungssystemen ist daher
in urbanen Regionen von grofler Bedeutung. Denn wéhrend vollstandig versiegelte Flachen
einen Abflussbeiwert z/ﬁvon 1,0 aufweisen, also 100 % des Regenwassers abflieft und nicht
versickert, konnen fiir begriinte Dachfléchen i. d. R. Werte von mindestens 0,8 bis zu 0,01
angesetzt werden (vgl. Optigriin [2021: o. S.).

In Anbetracht des Mangels an Versickerungsmoéglichkeiten in verdichteten Stddten, sorgt
das Retentionsvermogen — insbesondere bei Starkregenereignissen — fiir eine enorme Entlas-
tung von Stadtentwisserungssystemen (vgl. Mann et al. |2020: 60). Das Regenriickhaltever-
mogen begriinter Gebdudeoberflachen gewinnt also unter dem Gesichtspunkt ansteigender

Urbanisierung immer mehr an Bedeutung.

4Der Abflussbeiwert ) ist ein Maf fiir das Verhdltnis vom direkt abfliefenden Anteil eines Nieder-
schlagsereignisses zum Gesamtniederschlag. Dieser ist von der Beschaffenheit des Einzugsgebiets (u.
a. Substrat, Vegetation, Neigung) und der Intensitit und Dauver des Niederschlagsereignisses abhingig
(vgl. Bauformel|2021a: o. S.). Dabei ist ein geringer Abflussbeiwert fiir eine Stadt- und Grundsticks-
entwdsserung vorteilhaft.




Das auf den Begriinungen zurtickgehaltene Regenwasser kann dariiber hinaus weiteren Ver-

Wertungenﬂ dienen und so den Wasserverbrauch reduzieren (vgl. Pfoser et al. 2013: 130).

Schadstoffminimierung

Hinsichtlich der Vorteile von Gebédudebegriinungen ist auch ihr Beitrag zur Lufthygiene
bedeutend. Pflanzen koénnen signifikante Mengen von Feinstaub durch Ab- und Adsorp-
tion binden (vgl. Pfoser 2016: 93). Dabei nehmen sie gasformige Schadstoffpartikel, wie
Schwermetalle oder krankheitserregende Keime, auf und filtern diese. Durch die Verstoft-
wechselung von Schadstoffen bewirken begriinte Gebaudeflaichen eine Verminderung der
Feinstaubbelastung und damit eine Verbesserung der Luftqualitidt (vgl. Mann et al. 2020:
11). Vor allem im innerstadtischen Raum, in dem die Feinstaubbelastung aufgrund von
Verkehrsemissionen vergleichsweise hoch ist, ist diese Eigenschaft von Pflanzen bedeutend

fiir die Gesundheit des Menschen.

Larm- und Schallschutz

Neben den zuvor genannten Aspekten bedarf auch der Larm- und Schallschutz einer Be-
trachtung. Die Schallminderung durch Pflanzen basiert primér auf drei Faktoren. Zum
einen verhindern begriinte Gebaudeflichen eine direkte Reflexion des Schalls von Ober-
flachen. Dariiber hinaus werden die Luftschallschwingungen im Blattwerk reflektiert und
in mechanische Bewegungen der Bléatter umgewandelt (vgl. Pfoser [2016: 95). Zuletzt be-
wirken auch die schallabsorbierenden Eigenschaften der Pflanzen eine Reduzierung des
auftretenden Larmpegels (vgl. ebd.; 46). Der Absorptiongrad ist dabei vegetationsspezi-
fisch und wird u. a. von der Bewuchsdichte, der Blattgrofie und -dicke sowie der Blattstel-
lung bestimmt. Der grofite schallabsorbierende Effekt entsteht allerdings nicht durch die
Vegetation, sondern durch Substratschichten (vgl. Pfoser etal. 2013: 155).

Verschiedene Forschungen zu Pegelminderungen durch begriinte Gebaudeoberflachen ha-
ben ergeben, dass eine Schallminderung durch Begriinungen von mehreren Dezibel erreicht
werden kann (vgl. Linke 2017: 81). Damit sind die schallabsorbierenden und schallreflek-
tierenden Eigenschaften von Pflanzen aufgrund des hohen innerstddtischen Verkehrsauf-
kommens in urbanen Regionen von grofier Bedeutung. Es ist jedoch anzumerken, dass
Forschungen zufolge lediglich bei flichendeckenden Begriinungen, bspw. begriinte Fassa-
den einer gesamten Strafle, eine bedeutende Pegelminderung, die tiber die unmittelbare

Umgebung hinaus geht, auftritt (vgl. |ebd.: 80). Bei Einzelbegrimungen hat der positive

5In Form von Grauwasser, welches gering verschmutztes Abwasser darstellt und anschlieflendem Schwarz-
wasser, das fdkalhaltiges Wasser beschreibt.
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Effekt lediglich Auswirkung auf das direkte Umfeld, wie z. B. auf das Geschoss unterhalb
eines begriinten Dachs (vgl. Linke [2017: 32).

Gebiudeschutz

Weiterhin schiitzen Begriinungen Gebaudeoberflichen auch vor thermischen und mecha-
nischen Einwirkungen und verlangern so die Haltbarkeit von Bauteilen. Stets notwendige
Renovierungsintervalle konnen, je nach Bauart, sogar verdoppelt werden (vgl. BUE [2015;
20). Begriinte Bauteile sind auerdem vor Extremwetterereignissen wie Schlagregen, Sturm
und Hagel besser geschiitzt (vgl. Mann et al. 2020: 12).

Asthetik und psychologische Wirkung

Neben den bereits aufgefithrten Vorteilen konnen Gebédudebegriinungen auch positiv zur
Asthetik eines Gebaudes und zur psychologischen Wirkung auf den Menschen beitragen.
Sinnvoll eingesetzte Fassadenbegriinungen haben bspw. das Potenzial monotone Beton-
fassaden optisch aufzuwerten. Die psychologische Wirkung von Gebédudebegriinungen be-
ruht dabei auf den mit Griinflichen assoziierten Erholungswert, weshalb diese auf die
Gesundheit und das Wohlbefinden von Menschen einwirken (vgl. ebd.: 12).

Besonders in stark bebauten Stadten mit wenigen begriinten Bereichen wirken Fassaden-
und Dachbegriinungen besonders positiv auf die Psyche der Menschen. Dachbegriinungen
konnen dabei auflerdem zusétzliche Freiflachen darstellen, was zu einer Verbesserung des
Wohn- und Arbeitsumfeldes in Stadten fithren kann (vgl. Losken [2018: 26).

Wertsteigerung von Immobilien

Die zuvor erlduterten energetischen Effekte der Gebdudedammung und -kithlung sowie die
Eigenschaften des Regenwasserriickhalts von Begriinungen kénnen zur Wertsteigerung be-
griunter Immobilien beitragen (vgl. Mann et al. 2020; 12). Grund hierfiir sind die moglichen
Kosteneinsparungen von Heiz-, Klimatisations- und Abwassergebiihren. Zudem wirkt sich

auch die subjektive Wahrnehmung begriinter Gebaudefléichen wertsteigernd aus.
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Sauerstoffproduktion bzw. Kohlenstoffdioxidbindung

Die Kohlenstoffdioxidbindung (COs) bzw. die Sauerstoffproduktion (Os) durch Pflanzen
kann zwar als positiver Aspekt von Gebaudebegrinungen erwahnt, darf aber keineswegs
als klarer Vorteil bzw. Nutzen deklariert werden. In einer Gesamtbetrachtung ist es frag-
lich, ob die Vegetation eines Begriinungssystems ausreichend COy umwandeln kann, um
die, bei der Herstellung des Systems, freigesetzte COo-Menge tiberhaupt wieder einzuspa-
ren. Fiir eine genauere Betrachtung sind detaillierte Bilanzierungen erforderlich, die nicht

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.

2.3 Nachteile begriinter Gebaudeflachen

Fiir eine gesamtheitliche Betrachtung der Auswirkungen von Gebaudebegriinungen werden
neben den zuvor aufgefiihrten positiven Aspekten im Folgenden auch relevante Nachteile
untersucht werden. Hierzu wird auf die Aspekte des vermehrten Aufkommens von Unge-
ziefer, der moglichen Bauteilbeschadigungen, der Zuganglichkeit begriinter Flachen sowie

der Geltung architektonischer Elemente beleuchtet.

Vermehrtes Aufkommen von Ungeziefer

Gebédudebegriinungen bedeuten gleichzeitig eine Ansiedlung von Tieren, fiir die diese eine
Erweiterung ihrer Lebensrdume darstellen. So kann die Angst vor Tieren, die als storend
empfunden werden, einer Gebaudebegriinung im Wege stehen. Veranschaulichend lassen
sich die erst kiirzlich entstandenen iippig begriinten Wohntiirme in der chinesischen Stadt
Chengdu nennen, die aufgrund einer Insektenplage seit Fertigstellung fast vollstéandig leer-
stehen (vgl. Der Standard 2020: o. S.). Der starken Ansiedlung von Insekten oder anderen
als Ungeziefer bezeichneten Lebewesen kann mit einer sorgfaltig geplanten Pflanzenwahl
entgegengewirkt werden. Dieser Aspekt ist vor allem bei Fassadenbegriinungen zu beach-

ten.
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Mogliche Bauteilbeschadigungen

Ein Bild, das oftmals mit Gebdudebegriinungen verkniipft ist, beruht auf der Annahme,
Begriinungen wirden die jeweiligen zu begriinenden Bauteile beschédigen. Dies ist nicht
unbegriindet. So kann bspw. der Einsatz von Kletterpflanzen an Fassaden zu Bauschéaden
fithren. Einige Arten saugen sich mit ihren Haftscheiben am Putz fest und kénnen so die
Fassadenoberfliche v. a. bei Entfernung beschédigen (vgl. Pfoser etal. 2013: 74). Andere
Kletterpflanzen dringen u. U. mit ihren Wurzeln in Risse der Fassade ein und kénnen so
das Mauerwerk im Laufe des Wachstumsprozesses beschiadigen (vgl. lebd.). Diesen Scha-
densbildern kann mit einer sorgfiltigen Planung der Begriinungen vorgebeugt werden. Des
Weiteren sollte die Eignung der jeweiligen Begriinungsvariante in Kombination mit der
vorhandenen Fassade iiberpriift werden.

Auch durch das Anbringen von Befestigungselementen der Begriinungen entstehen poten-
zielle Schadensbilder. Dabei konnen sowohl statische als auch ddémmende Schichten der
Konstruktion von den Beschddigungen betroffen sein und somit in ihren Eigenschaften
beeintrichtigt werden. Auch hier lassen sich die teilweise fiir die Ausfithrung von Begrii-
nungen notwendigen, Beschédigungen der Bauteile durch eine detaillierte und sorgfaltige

Planung minimieren.

Zuganglichkeit begriinter Flachen

Eine Begriinung von Gebaudeflachen erschwert in vielen Fallen den Zugang zu diesen.
Sind bspw. Sanierungsarbeiten an Fassaden oder auf Dachern erforderlich, so muss die
Begriinung haufig entfernt und dadurch ggf. zerstort werden. Dies bringt im Vergleich zu
unbegriinten Flichen einen deutlich erhéhten Arbeits-, Zeit- und Kostenaufwand mit sich.
Dariiber hinaus sind auftretende Mangel oder Schiaden der begriinten Gebaudeoberfla-
chen fir den Betrachter nicht sofort sichtbar und kénnen daher unter Umstédnden zu spét
entdeckt und behoben werden. Eine regelméflige Wartung und Kontrolle der begriinten

Fléchen ist somit zwingend erforderlich.

Geltung architektonischer Elemente

Als ein weiterer Nachteil, der sich insbesondere auf begriinte Fassadenflachen bezieht, kann
die Verdeckung der Architektur genannt werden. Durch Begriinungen von gebédudeober-
flachen kommen ggf. gestalterische Elemente nicht zur Geltung. Auch kann ein unkontrol-

liertes Wachstum von Begriinungen zu unerwiinschten Verschattungen fithren.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Im vorliegenden Kapitel werden auf Grundlage der zuvor thematisierten Auswirkungen
von begriinten Flachen zunachst grundlegende Dachbegriinungsvarianten erlautert und
hinsichtlich ihrer positiven Eigenschaften untersucht. Dazu werden extensive und intensive
Dachbegriinungssysteme sowie innovative Dachbegriinungskonzepte und Sonderformen ge-
trennt betrachtet. Im Anschluss an die Erlauterungen zu den verschiedenen Varianten
erfolgt eine Betrachtung der Anwendungsbereiche und eine Darlegung der mafigebenden
Vorraussetzungen fiir Dachbegriinungssysteme. Schliellich steht die Kompatibilitat der

vorgestellten Systeme mit grundlegenden Dachaufbauten im Fokus.

3.1 Extensive Dachbegriinungssysteme

Unter extensiven Dachbegriinungen versteht man naturnah angelegte Begriinungen, die
sich weitgehend selbst erhalten und eigenstandig weiterentwickeln. Abgesehen von einer
Anfangspflegd!]ist i. d. R. keine weitere regelmiBige Bewisserung erforderlich, sodass sich
eine Unterhaltungspﬂegeﬂ auf zwei bis vier Kontrollgénge pro Jahr beschrankt (vgl. Losken
2018: 94). Entsprechend begriinte Flachen werden lediglich fiir Pflege- und Wartungsmaf-
nahmen betreten.

Extensive Dachbegriinungen zeichnen sich auflerdem durch ein relativ geringes Eigenge-
wicht aus, welches ihren niedrigen Aufbauhéhen zu verdanken ist. Des Weiteren ist die
Pflanzenwahl bei Extensivbegriinungen stark eingeschrankt. Dies liegt zum einen an den
geringen Hohen der ndhrstoffspeichernden Substratschichten und zum anderen an den An-
forderungen an einen minimalen Pflegeaufwand (vgl. Kohler [2012: 55). Als Vegetationsform
werden vorzugsweise wasserspeichernde Pflanzen, darunter Sedumarten, Moose und Gré-
ser, verwendet, da diese den extremen Witterungsbedingungen auf Déachern ohne Pflege
standhalten kénnen (vgl. Losken 2018: 22).

Nachfolgend erfolgt die Betrachtung von Extensivbegriinungen als Direktbegriinungen, in

Textilbauweise, in Textil-Substrat-Bauweise, als Modulare Begriinungen und schliefilich als

L Als Anfangspflege wird eine Bewdsserung bis zur ersten Durchwurzelung der Pflanzen bezeichnet (vgl.
BUE|2015: 31).

2 Zur Unterhaltungspflege von Begrimungen gehoren alle Pflegemafinahmen, die fiir den Erhalt von Pflan-
zen erforderlich sind. Dazu zdhlen Bewdsserung, Rickschnitte oder auch Diinungen. Sie wird kontinu-
ierlich tber die Lebensdauer der Dachbegriinung ausgefihrt.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Begriinungen mit Substratschiittungen. Dabei werden die Systeme erlautert und hinsicht-
lich ihrer Leistungspotenziale analysiert. In diesem Zusammenhang stehen insbesondere
die Kiihl- und Dammfunktion sowie die larm- und schadstoffminimierenden Wirkungenen

im Fokus.

3.1.1 Extensivbegriinungen als Direktbegriinungen

Direkt- oder auch Spontanbegriinungen sind Minimalbegriinungen in Form von Moosen
und Flechten, die problemlos auf Dachern mit Neigungen bis 35° und sogar bedingt bei
Neigungen bis 85° realisiert werden konnen (vgl. Pfoser etal. 62). Dazu werden
zunachst auf wasserabweisenden Dachabdichtungen Unterkonstruktionen, wie z. B. Stahl-
trager, aufgebracht, die anschliefend mit Ziegel-, Stein- oder Kunststeinplatten bedeckt
werden (Abb. B.1). Die verwendeten Platten besitzen eine raue bzw. porése Oberfliche,
die eine Ansiedlung der Vegetation erleichtert und die Riickhaltung von Niederschlagswas-
ser ermoglicht. Um einen ungewollten Begriinungsprozess an der Unterseite zu verhindern,
sind in die Platten eine Wassersperre und eine Ddmmschicht integriert (vgl. .

Hinterliiftete Tragkonstruktion
Abdichtungsebene

Dachkonstruktion

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau von Extensivbegriinungen als Direktbegriinungen
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfoser et al. [2013: 62)

Die bei Direktbegriinungen eingesetzte Vegetation ist besonders widerstandsfahig gegen
Witterungseinfliisse, sodass weder Bewasserungen, noch aufwendige Wartungen in Form
von regelméafligen Pflegemafinahmen fiir ein eigenstdndiges Wachstum notwendig sind.
Auch ist eine Vorkultivierung i. d. R. nicht erforderlich. Daher ist der Investitionsaufwand
von Direktbegriinungen primar von den Kosten der Unterkonstruktionen und Platten ab-

héngig.

Auf das hier vorgestellte Begriinungssystem treffen die in Abschnitt 2.2 diskutierten posi-
tiven Aspekte von Gebdudebegriinungen aufgrund der Minimalbegriinung zum Teil nur in

geringem Mafle zu. Der Wasserriickhalt entsprechender Begriinungen triagt mit maximal
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20 1/m? zu einer geringen Entlastung von Entwésserungssystemen bei und bewirkt durch
Transpirationsprozesse eine Kiithlung der Umgebung. Dariiber hinaus sorgt sowohl das
gespeicherte Niederschlagswasser, als auch die flichige Vegetationsdecke fiir eine Schallab-
sorption (vgl. jebd.).

Moose und Flechten beziehen ihre Nahrstoffe und Wasser aus der Luft, anstatt aus dem
Substrat. Im Zuge der Néhrstoffaufnahme binden sie dauerhaft grofie Mengen an Fein-
staub und verstoffwechseln bis zu 75 % der Schadstoffpartikel, darunter Schwermetalle
und Giftstoffe (vgl. |ebd.t 63). Kombiniert mit einem minimalen Pflegeaufwand wirkt sich
das enorme Potenzial der Schadstoffminimierung von Direktbegriinungen besonders vor-

teilhaft im innerstadtischen Raum aus.

3.1.2 Extensivbegriinungen in Textilbauweise

Neben Direktbegriinungen gelten auch Extensivbegriinungen in Textilbauweise als Minimal-
begrinungen. Fiir eine Ausfithrung von entsprechenden Dachbegriinungen werden Kunst-
stofffasermatten direkt auf die Dachabdichtung geklebt (Abb. . Diese Matten bestehen
meist aus Vliesen und sind i. d. R. mit Moosen vorkultiviert. Ein auflen liegendes Gewebe
dient als Pflanzenhalter. Entsprechende Bauweisen sind — wie auch bei Direktbegriinun-

gen — auf Dachern mit Neigungen bis 35° problemlos und bei Neigungen bis 85° bedingt

moglich (vgl. ebd.} 64).

T \orkultivierte Vegetationsmatten
Abdichtungsebene
Dachkonstruktion

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau von Extensivbegrinungen in Textilbauweise
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfoser etal. 2013: 64)

Die verwendete Vegetation erhalt sich weitgehend selbst, wodurch auch bei diesem Be-
grinungssystem keine Bewésserung oder regelméflige Pflegemafinahmen erforderlich sind.
Die Kosten von Begriinungen in Textilbauweise betragen ca. 45,00 bis 60,00 €/m?. Hinzu
kommen jihrliche Pflegekosten von etwa 0,50 €/m? (vgl. ebd.).

Das Leistungspotenzial von Extensivbegriinungen in Textil-Bauweise zeichnet sich priméar

durch eine hohe Feinstaubbindung aus, die aus der Nutzung von Moosen als Vegetation re-
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

sultiert. Diese kommt besonders luftbelasteten Stadtgebieten zugute. Dartiber hinaus sorgt
die Verwendung wasserspeichernder Vliese fiir einen Regenwasserriickhalt von 24 1/m?,
der sowohl zu einer geringen Entlastung der Entwésserungssysteme beitragt, als auch eine
Schallabsorption bedingt. Zusétzlich dazu bewirkt die vorhandene Transpirationskiihle das
Absenken der Umgebungstemperatur. Mit einem geringen Eigengewicht von ca. 0,2 kN /m?
ist die Begriinung in Textilbauweise fiir Décher mit einem geringen Traglastvermogen be-
sonders attraktiv (vgl. Pfoser etal. 2013} 64).

3.1.3 Extensivbegriinungen in Textil-Substrat-Bauweise

Dachbegriinungen in Textil-Substrat-Bauweise dhneln in ihrem Aufbau stark dem System
in Textilbauweise. Auf bestehende Dachkonstruktionen wird zunéchst eine wasserdichte
und wurzelfeste Abdichtungsebene verlegt. Oberhalb dieser Schicht werden Speichervliese
verklebt, auf die im Anschluss bepflanzte organische Fasermatten (Abb. mit Substrat-
schichthohen von wenigen Zentimetern aufgebracht werden (Abb. . Dachbegriinungen
in Textil-Substrat-Bauweise sind auf Dachneigungen bis 35° problemlos und bei Neigungen

bis 85° mit zusitzlichen konstruktiven Mafinahmen moglich.

Vorkultlwerte Vegetatlonsmatten
Substratsch

Speicherv |es
Abdlchtungsebene

Dachkonstruktion

(a) Schematischer Aufbau (Eigene Darstellung in Anlehnung an

Pfoser et al. 2013} 65) (b) ?ggsetationsmatt)e
empergreen

Abbildung 3.3: Extensivbegriinungen in Textil-Substrat-Bauweise

Die integrierte Substratschicht dient als zuséatzliche Nahrstoffquelle fiir die Vegetation,
sodass neben Moosen auch Bepflanzungen mit Sedumarten und Kleingeholzen realisiert
werden konnen. Dies resultiert in einem dichteren und vielfdltigeren Bewuchs, als bei
den zuvor betrachteten Minimalbegriinungen. Bei den verwendeten Pflanzen handelt es
sich weitestgehend um witterungsbestindige Arten, die aufgrund der wasserspeichernden
Schichten — Speichervlies und Substrat — auch in trockenen Perioden keiner kiinstlichen Be-
wasserung bediirfen. Notwendige Pflegemafinahmen beschranken sich daher im Normalfall

auf Kontrollgénge und das Entfernen unerwiinschter Vegetation, wie Spontanbegriinungen
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bspw. in Form von Baumkeimen. Die Kosten einer Begriinung in Textil-Substrat-Bauweise
variieren je nach Bepflanzung und betragen ca. 55,00 bis 70,00 €/m?. Zusatzlich ist mit
jahrlichen Pflegekosten von etwa 1,00 €/m? zu rechnen (vgl. ebd.; 65).

Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten positiven Aspekte von Gebaudebegriinungen treten auch
bei Systemen in Textil-Substrat-Bauweise auf. Ein Wasserriickhaltevermoégen von bis zu
20 1/m? sorgt zum einen fir eine Kithlung aufgrund von Transpirationsprozessen und zum
anderen fiir eine geringe Entlastung der Entwésserungssysteme bei Starkregenereignissen
(vgl. lebd.: 65). Auflerdem kann dem Begriinungssystem in Textil-Substrat-Bauweise an-
gesichts des vorhandenen Substrats ein geringer dimmender Effekt zugeschrieben werden.
Allerdings ist fraglich, ob die Substratschicht dick genug ist, um iiber den Ausgleich des
kiihlenden Effekts durch Transpirationsprozesse hinaus, im Winter flir eine zusédtzliche
Dammung zu sorgen.

Zuséatzlich zu den genannten Leistungen resultiert aus dem Begriinungsaufbau eine schall-
hemmende Wirkung, die in besonderem Mafle auf der Substratschicht beruht sowie eine
Bindung von Feinstaubpartikeln, die im Vergleich zu den beiden zuvor erlauterten Begrii-
nungsvarianten in verminderter Form stattfindet. Da Sedumarten und Kleingeholze einen
Grofiteil der notwendigen Néhrstoffe aus dem Substrat beziehen, verringert sich die Auf-
nahme von Schadstoffpartikeln aus der Luft. Zusétzlich zu den erwahnten Aspekten wird
die Dachhaut vor thermischen und mechanischen Einwirkungen geschiitzt.

Mit einem Eigengewicht von 0,3 bis 0,9 kN/m? lasst sich dieses Begriinungssystem auf
Déchern mit geringem Traglastvermogen realisieren. Dabei kann das System bei ausrei-
chendem Eigengewicht z. B. als Auflast gegen Windsogkrafte auf Flachdachern wirken und
Kiesschiittungen oder Plattenbelédge ersetzen (vgl. ebd.: 65).

3.1.4 Extensivbegriinungen als modulare Dachbegriinungen

Modulare Dachbegriinungen bestehen — anders als bei den zuvor aufgefiithrten Systemen
— aus vorkultivierten Modulen in Form von Vegetationsmatten, -bahnen oder -kassetten
(Abb. 3.4), die auf Déchern mit Neigungen bis 20° problemlos und bei Neigungen bis 85°
mit zusétzlichen konstruktiven Mafinahmen zur Schubsicherung realisiert werden kénnen
(vgl. lebd.: 69).

Eine wasser- und néhrstoffspeichernde Schicht kann bei den meist quadratischen oder
rechteckigen Modulen aus Substraten oder Textilmatten bestehen. Je nach Hohe dieser

Schicht kommen Moose, Stauden und Kleingehoélze als Bepflanzungen zum Einsatz.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Abbildung 3.4: Modulelemt einer Extensivbegriinungen als modulare Dachbegriinung (©
Sempergreen)

Die jeweiligen Module werden so weit herangeziichtet, dass es nach der Fertigstellung des
Begriinungsaufbaus keiner Anfangs- bzw. Fertigstellungspﬂegdﬂ bedarf. Je nach Hersteller
lassen sich die Elemente mit Steckverbindungen oder anderen Befestigungen zusammen-
fiigen. Die Investitionskosten dieses Begriinungssystems betragen i. d. R. mindestens 50,00
€/m?. Hinzu kommen jéahrliche Pflegekosten von ca. 3,00 €/m? (vgl. Pfoser et al. 2013} 69).

Das Leistungspotenzial von Begriinungen der vorgestellten Bauweise ist im Vergleich zu
den zuvor betrachteten Begriinungssystemen hoher einzuschétzen. Mit einem Wasserriick-
haltevermogen von 25 bis 36 1/m? tragen modulare Begriinungen zu einer geringen bis
mittelhohen Entlastungen der Entwésserungssysteme bei und sorgen durch Transpirati-
onskithlung fiir eine lokale Temperatursenkung. Eine démmende Wirkung der Systeme
kann bei Aufbauten mit hohem Substratanteil auftreten. Auch bewirkt die Vegetation in
Verbindung mit dem Substrat Schadstoff- und Larmminderungen. Letztere fallen effekti-
ver aus, je hoher die Substratschichten in den Modulen sind. Die Dachhaut ist durch das
Begriinungssystem ganzjahrig vor thermischen und mechanischen Einwirkungen geschiitzt.
Ein entscheidender Vorteil modularer Dachbegriinungen ist der Ausschluss von Verwehung
der Vegetation oder des Substrats, da diese bereits fest miteinander verwurzelt sind. Eine
Ausfithrung mit Modulen bietet aulerdem die Moglichkeit temporarer Begrinungen, da
diese ohne Zerstorung der Vegetation demontiert werden kénnen. Fir modulare Dachbe-
griunungen sind Lasten von 0,5 bis 1,0 kN /m? anzusetzen, sodass sich diese auch fiir Déacher

mit einer geringen Traglastreserve eignen (vgl. ecosedumpack 2021: o. S.).

3Die Fertigstellungspflege beinhaltet alle Pflegemafnahmen, die fiir ein erfolgreiches Anwachsen der
Vegetation im ersten Jahr notwendig sind. Nach einem Jahr kommt es zur Abnahme der Dachbe-
griinung, wobei die Vegetation mindestens 60 % der Dachfliche bedecken sollte (vgl. BUE|2015: 31).
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3.1.5 Extensivbegriinungen mit Substratschiittungen

Extensive Dachbegriinungen mit Substratschiittungen ermoéglichen den Einsatz groflerer
Pflanzen, deren Wurzeln im Substrat Halt finden. Die Realisierung ist auf Déachern mit
Neigungen bis 35° problemlos und bei Neigungen bis maximal 45° mit zusétzlichen kon-
struktiven Mainahmen zur Lagesicherheit moglich (vgl. Pfoser et al. : 66). Extensivbe-
grinungen mit Substratschiittungen konnen in einschichtiger (Abb. oder mehrschich-
tiger (Abb. Bauweise — die sich hauptsachlich in ihrer wasserspeichernden Schicht

unterscheiden — ausgefiihrt werden.

Vegetation

Vegetation Substrat
Substrat Filtervlies
Schutzlage Drainage

Schutzlage
Abdichtung

Abdichtung

Dachkonstruktion Dachkonstruktio

(a) einschichtiger Aufbau (b) mehrschichtiger Aufbau

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau von Extensivbegriinungen mit Substratschiittun-
gen in ein- und mehrschichtiger Bauweise (Eigene Darstellung in Anleh-

nung an BuGG 2020a: 4)

Einschichtige Aufbauten (Abb. bestehen aus einer wasser- und wurzelfesten Abdich-
tungsebene, in Form von Bahnen oder ganzflachigen Anstrichen, die auf die jeweilige Dach-
konstruktion aufgebracht werden (vgl. Losken 35). Anschlieend folgt eine Schutz-
lage aus Vliesen o. &., auf die eine 8 bis 10 cm hohe Substratschiittung folgt. Substrate
konnen dabei aus Erde oder aus vielfaltigen Gemischen, wie bspw. Porlit-Substrat, Bims-
Lava-Gemisch, oder hydroponischen Flocken, bestehen (vgl. Kohler 144). Sowohl die
Dachabdichtung bzw. der Durchwurzelungsschutz, als auch das Substrat sind stets nach
den Anforderungen der Dachbegriinungsrichtlinien der Forschungsgesellschaft Landschaft-
sentwicklung und Landschaftsbau e. V. (FLL) auszufithren (vgl. BuGG [2020a} 4).

Bei der mehrschichtigen Bauweise (Abb. wird anstelle der Substratschicht zunachst
eine Drainageschicht von 2 bis 6 cm Hohe installiert. Sie dient der Speicherung und Ab-
leitung von Niederschlagswasser. Drainagen kénnen mit Schiittstoffen, wie Kies, Bims und
Blahschiefer, oder mit Dranmatten oder -platten, aus Kunststoff oder Vlies, ausgebildet
werden (vgl. Losken 2018t 64). Die Substratschicht mit einer variablen Aufbauhohe von

5 bis 15 ecm wird zudem durch eine Vliesschicht unterseitig von der Drainage getrennt.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Dieses Filtervlies verhindert das Einschlammen von Feinpartikeln aus der Substrat- in die
Drainageschicht und stellt somit einen ungehinderten Abfluss von Niederschlagswasser si-
cher (vgl. BuGG 2020a; 4).

Die Vegetation beschrankt sich bei Extensivbegriinungen mit Substratschiittungen auf
Moose, Sedumarten, Stauden und Kleingehhélze, kann aber im Vergleich zu den zuvor
erliuterten Systemen flexibler und vielfaltiger gestaltet werden. Die Hohe der Substrat-
schicht, bestimmt dabei mafigebend die Vielfaltigkeit der Vegetation. Die eingesetzten
witterungsbestandigen Pflanzen bendtigen i. d. R. keine kiinstliche Bewésserung, wodurch
sich Pflegemafinahmen auf regelméfige Kontrollginge und das Entfernen von unerwiinsch-
tem Bewuchs, wie Baumtriebe, die sich durch Verwehung ansiedeln, beschranken.

Die Kosten extensiver Dachbegriinungen in Substratbauweise liegen in etwa zwischen 20,00
und 40,00 €/m? und variieren besonders in Abhéngigkeit der Vegetationswahl (vgl. ebd.:
3). Hinzu kommen jéhrliche Pflegekosten von ca. 3,00 €/m? (vgl. Pfoser et al. 2013: 66).

Im Vergleich zu den zuvor betrachteten extensiven Begriinungssystemen weisen die hier
vorgestellten Varianten in einschichtiger und mehrschichtiger Bauweise das grofite Leis-
tungspotenzial auf. Die Substratschicht des Extensivbegriinungssystems tragt mit einem
Wasserriickhaltevermégen von 30 bis 50 1/m? zu einer erhéhten Niederschlagswasserspei-
cherung und einer damit einhergehend mittelhohen Entlastung von Entwésserungssys-
temen bei. Dabei nimmt das Wasserriickhaltevermogen bei hoherer Substratschicht und
mehrschichtigem Aufbau zu. Im Zuge der grolen Wasserspeichermenge der Systeme kommt
es auflerdem zu einer signifikanten Kiihlung der Umgebungstemperatur infolge von Tran-
spirationsprozessen. Im Vergleich zu unbegriinten Déchern, zeigen Studien lokale Tempera-
turunterschiede der Dachoberflichen von bis zu 33 °C (vgl. ebd.; 178).

Neben dem kiithlenden Effekt im Sommer kann dem System, v. a. aufgrund der Hohe der
Substratschicht, auch eine ddammende Wirkung im Winter zugeschrieben werden. Messun-
gen bei extensiv begriinten Dachern mit 10 cm hohen Substratschichten haben einen zu-
satzlichen Warmedurchlasswiderstand RE| von 0,14 bis 0,40 m?K/W ergeben. Dabei hangt
der genaue Wert von der Art des Substrats ab (vgl. lebd.; 104). Um die gemessenen Zahlen
in Relation zu setzten, bietet sich eine Umrechnung in eine dquivalente Ddmmschichtdicke

an. Demnach entsprechen die Warmedurchlasswiderstdnde denen einer 5 bis 14 mm dicken

4 Der Wirmedurchlasswiderstand R [m?K/W] beschreibt den Widerstand einer Schicht gegen einen de-
finierten Warmestrom. Die Berechnung des Wdarmedurchlasswiderstands R erfolgt indem die Schicht-
dicke d [m] durch die Wairmeleitfihigkeit A [W/mK] der Schicht dividiert wird: R = d/\ (vgl. Albert;
Schneider|2018: 10.3).
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Wirmeddmmung (WD) der Wirmeleitfahigkeitsgruppe (WLG) 035F] Damit sorgt ein ent-
sprechender Begriinungsaufbau ganzjahrig fiir eine energetische Gebaudeoptimierung.
Dariiber hinaus bewirkt die vorhandene Vegetation in Zusammenhang mit der Substrat-
schicht auch hier eine verbesserte Schallabsorption. Die Hohe der Substratschicht bedingt
dabei mafligebend die schallmindernde Wirkung des Aufbaus. Die auftretende Reduzierung
der Schadstoffbelastung in der Luft entspricht bei gleicher Bepflanzung der des Systems
in Textil-Substratbauweise. Untersuchungen zum Feinstaubbindevermogen von Pflanzen
ergaben, dass auf extensiv begriinten Dachern mit Sedum-Gras-Kraut Vegetation 10 bis
20 % mehr Feinstaub als auf Schotterddchern gebunden werden kann (vgl. Gorbachevska-
ya; Herfort 2012: 28). Daraus resultiert ein bedeutender Beitrag dieser Begriinungssysteme
zur Verbesserung der Luftqualitét. Der hier beschriebene Begriinungsaufbau stellt dariiber
hinaus einen flichendeckenden Schutz der Dachhaut vor thermischen und mechanischen
Einwirkungen dar.

Aufgrund des ausreichend hohen Eigengewichts von etwa 0,5 bis 1,9 kN/m? dieser Sys-
temaufbauten ist eine Verklebung der Abdichtung mit dem Dach zur Sicherung gegen
Windsogkréfte nicht erforderlich. Somit kénnen Begriinungssysteme mit Substratschiit-
tungen haufig zum Einsatz kommende Auflasten aus Kiesschiittungen oder Plattenbeldgen
ersetzen (vgl. Pfoser etal. 2013; 66).

3.2 Intensive Dachbegriinungssysteme

Intensive Dachbegriinungen beschreiben Begriinungen, die in ihrer gestalterischen Vielfalt
und dem notwendigen Pflegeaufwand Gérten gleichgestellt sind (vgl. Kohler 2012; 14).
Sie zeichnen sich im Vergleich zu den in Abschnitt 3.1 vorgestellten Extensivbegriinungen
durch eine breitere Auswahl an Pflanzen und vielfaltigere Nutzungsmoglichkeiten aus. Die
zum Einsatz kommende Vegetation stellt jedoch hohe Anspriiche an Schichtaufbau, Pflege
und Néhrstoffversorgung (vgl. Losken [2018; 21).

Sogenannte einfache Intensivbegriinungen gelten als eine Zwischenform von Extensiv- und
Intensivgriinddachern. Demnach weisen sie, im Vergleich zu Extensivbegriinungen, zwar ho-
here Substratschichten und eine breitere Auswahl an Vegetation auf, stellen aber geringere
Anspriiche an Pflege und Versorgung als Intensivebegriinungen. Die Nutzbarkeit von ein-
fach intensiv begriinten Dachern beschrankt sich meist auf optische Zwecke (vgl. Kohler

2012: 56). Da sich sowohl der Aufbau, als auch die Anwendung von den zuvor betrachte-

SR = 0,005/0,035 = 0,14 m*K/W und R = 0,014/0,035 = 0,40 m*K/W
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

ten extensiven Begriinungssystemen nicht mafigebend unterscheidet, wird nicht weiter auf
einfache Intensivbegriinungen eingegangen.

Nachfolgend werden Intensivbegriinungen mit Substratschiittungen und mit Pflanzgefafien
betrachtet. Dabei werden die beiden Systeme erldutert und hinsichtlich ihrer Leistungspo-
tenziale analysiert. Dabei liegen besonders die Kiihl- und Dammfunktion sowie larm- und

schadstoffminimierenden Wirkungen im Fokus.

3.2.1 Intensivbegriinungen mit Substratschiittungen

Intensivbegriinungen mit Substratschiittungen (Abb. werden, wie Extensivbegriinun-
gen, auf Substratbasis in mehrschichtiger Bauweise ausgefiihrt und unterscheiden sich zu
Extensivbegriinungen im Aufbau lediglich in den Héhen der Drainage- und Substratschich-

ten.

Vegetation

Substrat
Filtervlies
Drainage
Schutzlage
Abdichtung

Dachkonstruktion

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau von Intensivbegriinungen mit Substratschiittun-
gen (Eigene Darstellung in Anlehnung an BuGG [2020a; 4)

Auf eine Dachunterkonstruktion wird als Schutz vor Wasser und Durchwurzelung eine ein-
oder zweilagige Dachabdichtung aufgebracht. Anschliefend folgt eine Schutzschicht aus
Vlies o. 4. Materialien mit einer daraufliegenden 6 bis 12 cm hohen Drainageschicht, die
neben der Niederschlagswasserspeicherung auch dem Ableiten von Uberschusswasser dient.
Ein Filtervlies trennt die Drainage, die aus Kunststoffelementen oder Schiittstoffen besteht,
von dem Substrat und verhindert so das Ablagern von Feinpartikeln aus der Substrat- und
Vegetationsschicht. Die Intensivsubstratschicht muss eine Mindesthéhe von 15 ¢cm aufwei-
sen, betragt aber in den meisten Féllen 20 bis 35 cm (vgl. BuGG 5). Aufgrund der
hohen Schichtaufbauten sind Intensivbegriinungen — anders als bei Extensivbegriinungen
— nur auf Dachern mit Neigungen bis 5° moglich.

Die Vegetation kann — abhédngig vom jeweiligen Traglastvermogen der Déacher — nahezu

beliebig gewihlt werden und bietet so einen ausgesprochen grofien gestalterischen Frei-
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raum. Dabei sind Vegetation und Hohe der Substratschichten aufeinander abzustimmen.
So kénnen Baume bspw. erst ab Substrathéhen von 80 cm integriert werden (vgl. Pfo-
ser etal. 2013; 67). Der Pflegeaufwand intensiv begriinter Décher entspricht etwa jenem
herkémmlicher Gérten. Kiinstliche Bewéasserungen und die regelméflige Durchfiithrung von
Pflegemafinahmen sind also erforderlich.

Die Kosten intensiver Dachbegriinungen betragen mindestens 60,00 €/m? und hangen da-
bei stark von der individuellen Gestaltung der Vegetation ab (vgl. BuGG 2020a: 3). Zu
den Investitionskosten kommen jahrlich laufende Pflegekosten von etwa 3,50 bis 5,00 €/m?

hinzu.

Das hier vorgestellte Begriinungssystem weist — wie die zuvor betrachteten Systeme — eine
Reihe der in Abschnitt 2.2 dargestellten positiven Aspekte von Gebaudebegriinungen auf.
Intensivbegriinungen mit Substratschiittungen haben — je nach Hohe der Substratschich-
ten — ein Wasserriickhaltevermogen von 30 bis 200 1/m2. Damit kann eine grofiflichige
Installation dieses Dachbegriinungssystems zu einer bedeutenden Entlastung stéadtischer
Entwésserungssysteme beitragen. Von der Wasserspeicherkapazitit hingt ebenfalls maf-
geblich die potenzielle Transpirationskiihle durch die Begriinung ab. Bei hohen Schichtauf-
bauten kénnen Reduzierungen der Oberflichentemperaturen von bis zu 18,5°C gemessen
werden (vgl. Pfoser et al. 2013: 179). Intensivbegriinungen auf Substratbasis bedingen bei
ausreichender Substrathohe warmeddmmende Effekte im Winter. Diese beruhen primér
auf der isolierenden Wirkung des Luftpolsters, das in Substratschichten ausgebildet wird.
Eine flichendeckende Begriinung sorgt, neben einem Schutz der Dachhaut vor thermischen
und mechanischen Einwirkungen, zusatzlich fiir eine Verminderung der Schadstoftbelas-
tung in der Luft. Dabei hangt die Menge der gebundenen Schadstoffpartikel in erster Linie
von der Art der Vegetation ab. Die schallabsorbierenden Eigenschaften der Dachbegriinun-
gen sind zum einen auf die Reduzierung der Reflexionen durch verminderte Schwingungs-
iibertragungen auf die Bepflanzung zuriickzufiihren, zum anderen bedingt das Substrat
eine Larmminderung.

Bei Intensivbegriinungen ist flichendeckend mit Lasten ab 1,9 kN/m? zu rechnen. Hinzu
kommen punktuelle Lasten, z. B. bei Baumbepflanzungen, sodass teilweise Gewichte von
bis zu 6,8 kN/m? angenommen werden miissen (vgl. ebd. 67). Intensivbegriinungen dieser

Art fungieren in jedem Fall als Auflasten gegen Windsogkrafte.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

3.2.2 Intensivbegriinungen mit PflanzgefaB3en

Intensive Dachbegriinungen kénnen, anstelle von Griindachaufbauten mit Substratschiit-
tungen, auch mit Begriinungen in Pflanzgefidfien (Abb. ausgefithrt werden. Die Nut-
zung von Pflanzgefaffien ermoglicht eine duflerst flexible Begriinung, bei der eine Anordnung
der Gefafle auch nach der Bepflanzung verdndert werden kann. Diese Begriinungsvariante
ist auf Ddchern mit Dachneigungen bis 5° zuléssig (vgl. Pfoser et al. : 68).

T NeRreG. | | Eeheyencrn Iy eanll | ERITIEEE YO

Pflanzgefale

Abdichtung
Dachkonstruktion

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau von Intensivbegriinungen mit Pflanzgefafien
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfoser etal. 2013: 68)

Die Pflanzbehélter aus Holz, Beton oder Metall werden mit einer Drainageschicht ausge-
stattet und anschlieffend mit Substrat gefiillt. Die Vegetation kann dabei nahezu beliebig
gewihlt werden, sodass auch die Integration groflerer Geholze in das Vegetationsbild mog-
lich ist. Hier bietet sich auch eine Varianz der Substrathéhen an. Die Kosten beginnen bei
ca. 500 €/m? und variieren je nach Pflanzgefdf- und Vegetationswahl. Zusatzlich ist mit
jahrlichen Pflegekosten von etwa 3,50 bis 5,00 €/m? zu rechnen (vgl. 68).

Im Vergleich zu Intensivbegriinungen mit Substratschiittungen ist das Leistungspotenzial
von jenen mit Pflanzgefafen nicht klar zu definieren. Beziiglich des Regenwasserriickhal-
tevermogens lassen sich keine genauen Angaben machen, da dieses von der Art, Anzahl
und Grofle der Pflanzgefafie abhangt. Punktuell konnen dhnlich hohe Werte wie bei In-
tensivbegriinungen mit Substraten angenommen werden, sodass die maximale Wasserspei-
chermenge ungefihr 200 1/m? betrigt (vgl. ebd.). Je nach Speicherkapazitéit besteht ein
kiihlender Effekt der Umgebung, der aufgrund der haufig punktuellen Begriinungen in
einem verminderten Umfang wirkt. Auch démmende Effekte im Winter kénnen nicht an-
genommen werden, da Substrat und Vegetation nicht flaichendeckend ausgefiihrt sind. Die
larmmindernden Eigenschaften von Begriinungsaufbauten kommen bei diesem System nur
punktuell zum Einsatz, weshalb die Schallabsorption im Vergleich zu flachigen Intensivbe-
grinungen als weniger wirkungsvoll erachtet wird. Die Minderung der Feinstaubbelastung
in der Luft wird primér durch die vegetationsspezifische Bindungskapazitat bestimmt.

Sofern Verédnderungen der Gefaflanordnungen nicht vorgesehen sind, bietet es sich bei Be-
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grinungen mit Pflanzgefafien an punktuelle oder partiell flichige Lasten anzusetzen. Diese
konnen — je nach Gefafi und Vegetation — itber 10 kN/m? betragen (vgl. Kohler 2012: 42).

3.3 Innovative Dachbegriinungskonzepte und Sonderfor-
men

Die im Folgenden betrachteten innovativen Konzepte und Sonderformen von Dachbegrii-
nungssystemen unterscheiden sich in ihrer Konstruktion und bzw. oder Wirkung stark von
den zuvor erlduterten, klassischen Extensiv- und Intensivbegriinungen, kénnen diesen aber
dennoch zugeordnet werden. Neben Retentionsdéchern werden hydroponische Begriinun-

gen erlautert und hinsichtlich ihrer Leistungspotenziale betrachtet.

3.3.1 Retentionsdacher

Retentionsdéacher sind Dachbegriinungssysteme, die mit einer hohen Wasserspeicherkapa-
zitat ausgefithrt werden und deshalb primér der Regenwasserriickhaltung dienen. Sie wer-
den auf Déchern mit Dachneigungen von 0° bis 5° angewandt (vgl. Pfoser et al. 2013} 70).
Entsprechende Dachbegrinungssysteme konnen sowohl mit Extensiv- als auch mit Inten-
sivbegriinungen kombiniert und in drei Varianten mit Wasserfithrungen unter-, inner- und
oberhalb der Substratschichten ausgefiihrt werden. Bei allen Ausfiihrungsvarianten muss

ein Schutz der Dachkonstruktion vor Feuchte und Durchwurzelung gewéhrleistet sein.

Optigriin-Saatgutmischung E und Sedum-Sprossen

Optigriin-Extensivsubstrat E (mind. 60 mm)

Optigrin-Filtervlies FIL 105

Optigran-Maander- und Wasserriickhaltelement FKM 60
(patentiert, 60 mm)

7, 7 A -/ IR -/ ----- z, 777 7 _/- > ﬁ Optigrlin-Trenn-, Schutz- und Speicherviies RMS 300
ALY LIS, Y AN IR 7 7 Z
A, AN Y, A, AN, Dachabdichtung (wurzelfest nach FLL)*
277, s Sl S S 9
/7, YL /7 L, S, L, 3 // A7 // Z ! " .
S s S S S A nter ion
s S 7/ oL 77 S, /7 e oS L
” // A2, // PN // 2SS, // 7/ S P Permanenter Wasseranstau

Abbildung 3.8: Optigriin-Systemlosung Retentionsdach Mdander 60 (Quelle: Optigriin

2021; o. S.)
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Systemaufbauten mit Wasserfiihrungen unterhalb der Substratschicht (Abb. entspre-
chen denen extensiver oder intensiver Bertinungen in mehrschichtiger Bauweise mit einem
Unterschied: Statt einer Drainageschicht iibernimmt hier ein Retentionselement die Funk-
tion der Wasserriickhaltung. Dabei speichern die eingesetzten Retentionselemente einen
Teil des Regenwassers dauerhaft und sorgen fiir ein verzogertes Abflieen des restlichen
Niederschlagswassers durch Verlangerungen der FlieBwege und Drosselungen am Auslauf
(vgl. Optigrin 2021: o. S.).

Retentionselemente werden hiufig nach dem Vorbild natiirlicher Maanderformenf| gestal-
tet. Systemaufbauten dieser Art erreichen Spitzenabflusswerte wsﬂ von nur 0,01 bis 0,3 (vgl.
Pfoser etal. 2013} 152). Bei Dachbegrinungen in einschichtiger Substratbauweise dienen
die Substrate als Retentionsschichten. Diese miissen fiir die Funktion der Regenwaserriick-
haltung entsprechend beschaffen sein.

Eine weitere Variante von Retentionsdéachern basiert auf einer Wasserfithrung oberhalb des
Substrats. Bei Starkregenereignissen sind Anstauh6hen des Wassers von 10 ¢cm innerhalb
der Vegetationsschicht moglich. Fiir entsprechende Systemaufbauten werden Sumpf- und
Wasserpflanzen eingesetzt, die iiber Luft und Wasser Nahrstoffe beziehen. Diese sind mit
Vegetationsmatten, statt Substratschichten verwurzelt (vgl. ebd.: 71). Die Anwendung von
Wasserriickhaltungen oberhalb von Substratschichten ermoglicht die Schaffung eines Was-
serbiotops, welches die Lebensrdume fiir Tier- und Pflanzenarten erweitert, die auf einen
hohen Feuchtigkeitsgehalt in ihrer Umgebung angewiesen sind.

Das Eigengewicht wassergesattigter Retentionsdécher variiert je nach Aufbauhohe zwischen
1,0 bis 3,1 kN/m? (vgl. Optigriin 2021: o. S.). Dabei sind geringe Lasten der Systeme mit
einem niedrigeren Retentionsvermogen verkniipft. Hinsichtlich der Kosten sind mit Investi-
tionen von mindestens 25 €/m? zu rechnen. Je grofier das Retentionsvolumen, desto hoher
sind die Kosten des Systems, sodass diese bis iiber 80 €/m? betragen kénnen. Hinzu kom-
men jahrliche Pflegekosten von ca. 1,50 bis 3,00 €/m? (vgl. Pfoser etal. 2013: 70).

Das Leistungspotenzial von Retentionsdéchern zeichnet sich mafigebend durch die system-
bedingt hohen Wasserspeicherkapazitiaten von 20 bis 200 1/m? sowie zusétzlichen tempora-
ren Retentionsvolumina von 10 bis 80 1/m? aus (vgl. Optigriin 2021} o. S.). Abhéngig von

der Hohe der Retentionselemente, fiithren diese im Sommer zu einer ausgeprégten, kiih-

6 Als Miander werden die natiirlichen bogenformigen Windungen oder Schlingen von Fliissen bezeichnet,
die aus unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Querschnitt des Flusses resultieren. Mdaander haben
den Effekt, dass sie die FliefSlinge verlingern und in den Windungen eine geringere Geschwindigkeit
herrscht, wodurch sich die gesamte Abflussgeschwindigkeit verringert (vgl. Spektrum |2014}: o. S.).

"Der Spitzenabflussbeiwert s beschreibt das Verhdltnis der maximalen Regenabflussspende zu der zuge-
horigen Regenspende (vgl. Bauformel|2021b;: o. S.).
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lenden Wirkung durch Transpirationsprozesse der Pflanzen. Die Folge ist eine erhebliche
Absenkung lokaler Umgebungstemperaturen. Von einem winterlichen ddmmenden Effekt
der Retentionsdacher kann aufgrund der hohen Wasserséttigungen nicht ausgegangen wer-
den (vgl. Pfoser etal. [2013: 106).

Das grofie Wasserspeichervolumen von Retentionsdéchern ermoglicht neben den erwédhnten
lokal kithlenden Wirkungen und Entlastungen von Stadtentwasserungssystemen bei Stark-
regenereignissen eine Weiterverwendung von Regenwasser. Dieses kann gereinigt, gefiltert
und im Anschluss sowohl fiir direkte und indirekte Kiithlzwecke als auch in Form von Grau-

und Schwarzwasser eingesetzt werden (vgl. lebd.: 130).

3.3.2 Hydroponische Dachbegriinungen

Hydroponiseheﬂ Dachbegriinungen zeichnen sich durch substratfreie Systemaufbauten aus,
bei denen ausschliefilich Wasser mit Zugabe von Diingemitteln als Nahrstoffquelle dient. Es
kénnen sowohl extensive als auch intensive Dachbegriinungen (Abb. realisiert werden.
Im Folgenden werden der Aufbau sowie die Wirkweise hydroponischer Dachbegriinungen
anhand des patentierten Systems Hydro-Profi-Line des Unternehmens GKR Germany er-
lautert (vgl. GKR Germany [2020: o. S.).

* Anorganisches
Abdeckmaterial
z.B. Zierkies

*+ Hydro Profi Line®

* Vegetationsraum
Kulturtopf

* Hydro Profi Line®

Hydro Profi Line® Systemscheibe

Pflanzbecken

* Hydro Profi Line®

+ Wasserreservoir ‘
Wasserstandsanzeiger

il
Abbildung 3.9: Hydroponische Dachbegrinung (© GKR Germany)

8 Hydroponik ist ein Anwendungssystem der Hydrokultur und beschreibt den Anbau von Pflanzen in
mineralstoff-gesdttigten Ndahrstoffiosungen. Bei dieser Methode werden Substrate lediglich als Stabi-
lisation fiir Wurzeln eingesetzt (vgl. Spektrum |2018d: o. S.).
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Die Systeme fiir Intensivbegriinungen bestehen aus mit Wasser gefiillten Pflanzbecken, die
in Edelstahl oder Kunststoff ausgefithrt werden. Sogenannte Systemscheiben mit Ausspa-
rungen, deren Form und Groéfle je nach Bepflanzung beliebig angepasst werden koénnen,
dienen als oberseitige Begrenzung dieser Pflanzbecken. In die Systemscheiben werden be-
pflanzte Kulturtépfe bzw. Pflanzkdrbe hineingesetzt, sodass diese in den Pflanzbecken in der
Luft héingen. Bei den einzelnen Pflanzgefédfien handelt es sich um wiederverwendbare Be-
halter mit vielen Beliiftungséffnungen, in denen sich die Pflanzenballen befinden. Oberhalb
der Systemscheiben erfolgt die Abdeckung der Pflanzgefédfie mit anorganischen Materiali-
en, wie bspw. Zierkies. Ein regulierbares Wasserreservoir innerhalb der Pflanzbecken reicht
so weit an die einzelnen Gefdfle heran, dass tiber die Wurzeln Néahrstoffe aus dem Wasser
bezogen werden konnen (vgl. GKR Germany [2020: o. S.).

Wenn Wasser innerhalb der Vegetationskammern verdunstet, kondensiert es an der Unter-
seite der Systemscheiben und gelangt zuriick ins Wasserreservoir. Dies reduziert den Was-
serverbrauch im Vergleich zu klassischen Begriinungssystemen um bis zu 80 % (vgl. Fiirst
2020: o. S.).

Extensiv- und Intensivbegriinungen in Form von Rollvegetationen, wie Rasen, Sedum- oder
Kriuterwiesen, werden — anders als die zuvor beschriebene Bauweise — auf einem durchlés-
sigen Gitter mit Abstand zum Boden aufgebracht. Die Gesamthohe des Aufbaus betrégt
in etwa 10 cm. Es konnen aber auch die beiden beschriebenen Aufbauten mit einem Was-
serreservoir kombiniert auf Dachflachen installiert werden.

Prinzipiell lassen sich alle Pflanzen einsetzen, die auch in herkémmlichen Dachbegriinungs-
systemen zu finden sind, darunter sind bei Intensivbegriinungen auch groflie Badume. Die
abgeschlossenen Pflanzgefafe stellen mit Luft und Wasser gefiillte Vegetations- bzw. Klima-
kammern dar, die das Feinwurzelwachstum der Pflanzen auslésen. Infolge der Ausbildung
von Feinwurzeln ergibt sich ein geringerer Platzbedarf im Wurzelraum, welcher in niedrige-
ren Aufbauhohen resultiert. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Lasten von herkémm-
lichen Begriinungssystemen zu einem Grofiteil aus den Gewichten der wassergeséttigten
Substratschichten resultieren. Diese sind im vorliegenden System nicht vorhanden. Durch
die aufgefithrten Gewichtsreduktionen im Vergleich zu herkémmlichen Systemen, verrin-
gern sich die anzusetzenden Lasten bei gleicher Vegetation um bis zu 30 % (vgl. GKR
Germany 2020} o. S.).
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Hydroponische Dachbegriinungssysteme bendtigen einen geringen Pflege- und Bewiésse-
rungsaufwand als herkdmmliche Systeme. Ausfille von Vegetation kénnen problemlos durch
einen punktuellen Austausch behoben werden. Zu den Investitionskosten hydroponischer
Dachbegriinungen kénnen vom Systemhersteller keine Angaben gemacht werden, da die

Hohe dieser Kosten stets projektspezifisch zu ermitteln ist (vgl. First [2020; o. S.).

Hinsichtlich der Betrachtung des Leistungspotenzials dieses innovativen Begriinungssys-
tems ist zu erwdhnen, dass auftretende dimmende Effekte von herkémmlichen Systemen
primar auf der isolierenden Wirkung von Luftpolstern in Substratschichten basieren. Da
diese beim vorliegenden Aufbau nicht vorhanden ist, liegt die Annahme nahe, dass eine
winterliche Warmedammung Dachbegriinungssystemen auf hydroponischer Basis nicht an-
genommen werden kann. Kontrar dazu sind die kithlenden Effekte der Begriinungssysteme
im Sommer um so ausgepriagter. Zum einen bewirkt der hohe Wasseranteil, der in den
Systemaufbauten gespeichert wird, eine Kiithlung der Dachhaut und zum anderen sorgen
die Transpirationsprozesse der Pflanzen fiir eine Senkung der Umgebungstemperaturen.
Schallminderungen konnen lediglich durch die Absorptionseigenschaften der Pflanzen her-
vorgerufen werden und fallen daher eher gering aus. Reduzierungen der Schadstoffbelas-
tungen durch die pflanzliche Bindung und Verstoffwechselung von Feinstaubpartikeln aus
der Luft sind je nach Vegetationswahl unterschiedlich stark ausgepragt. Zeitgleich reini-
gen die Feinwurzeln der Pflanzen das Wasser durch Bindung von im Wasser befindlichem

Feinstaub.

3.4 Anwendungsbereiche von Dachbegriinungssystemen

Im vorliegenden Abschnitt werden die Anwendungen von extensiv und intensiv begriinten
Déchern als Biodiversititsgriindécher, Solargriindacher sowie Freizeitflichen und Urban
Gardening naher betrachtet, um im Zuge dessen den Nutzen der beschriebenen Begrii-

nungssysteme zu untersuchen.

Biodiversitatsgriindacher

Die Realisierung von Biodiversitatsgriindachern durch Extensiv- oder Intensivbegriinungen
kreiert 0kologisch hochwertige Erweiterungen pflanzlicher und tierischer Lebensrdume, die
zum Erhalt der Biodiversitat beitragen. Begriinte Dachflichen werden jedoch von vielen

Experten, im Vergleich zu natiirlichen Lebensrdumen, i. d. R. nicht als 6kologisch gleich-
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

wertig betrachtet. Grund dafiir ist die Unzugénglichkeit von Dachflachen fiir die meisten
Tierarten, sodass sich diese konstruierten Lebensraume hauptséchlich auf Vogel und In-
sekten beschrinken. Mit Hilfe von Dachbegriinungen kénnen dennoch 6kologische Nischen||
angelegt werden, die bspw. den Lebensraum von gefihrdeten Insektenarten erweitern und
dadurch v. a. zum Fortbestand zahlreicher Gattungen beitragen (vgl. insectrespect 2021}
0. S.).

Mit unterschiedlichen Substrathohen und zusatzlichen Strukturgegenstianden, wie Totholz,
kann ein nahezu natiirliches Habitat geschaffen werden. Vor allem bei Intensivbegriinungen
ist der Einfluss des Menschen dabei auf ein Minimum zu beschranken, um das 6kologische
Leistungspotenzial solcher Dachbegriinungen voll ausschopfen zu konnen. Mit der Realisie-
rung von wirkungsvollen Biodiversitatsgriindachern geht also der Verzicht einer Nutzung
durch den Menschen einher. In Anbetracht der hohen Kosten intensiv begriinter Décher ist
es fraglich, ob die Anwendung von reinen Biodiversitatsgriindachern auf groflien Zuspruch
bei Bauherren/-innen und Investoren/-innen trifft.

Da die Vegetationslandschaft von Biodiversitatsgriindédcher vielfaltig gestaltetet sein muss,
konnen entsprechende Anwendungen nur auf extensiv begriinten Déchern entweder mit
Textil-Substrat-Begriinungssystemen oder modularen Dachbegriinungssystemen und Sys-

temen mit Substratschiittungen ausgefithrt werden (vgl. Abschnitt 3.1 und 3.2.1).

Solargriindacher

Eine weitere Nutzungsmoglichkeit ist die Gestaltung von Solargriindéchern. Extensive
Dachbegriinungen lassen sich, aufgrund von Synergieeffekten, gut mit Photovoltaikanlagen
kombinieren. Diese weisen bei hohen Auflentemperaturen einen erhohten warmebedingten
Leistungsverlust auf, den vorhandene Pflanzen durch das Kiihlen der Umgebungstempe-
ratur erheblich reduzieren kénnen (vgl. Pfoser etal. 2013} 122). Extensive Begriinungen
wirken sich also leistungssteigernd auf Solarzellen aus, die fiir Photovoltaik (PV) genutzt
werden. Des Weiteren ist eine Verschattung von entsprechenden Solarelementen durch
Bepflanzungen aufgrund geringer Vegetationshohen ausgeschlossen (vgl. ebd.: 122). Inten-
sivbegriinungen eignen sich aufgrund der Verwendung groflerer Pflanzen i. d. R. nicht fiir
Solargriindacher.

An dieser Stelle sei auBerdem darauf hingewiesen, dass sich Leistungssteigerungen ledig-

9 Bine 6kologische Nische beschreibt die Gesamtheit aller biotischer und abiotischer Umweltfaktoren, die
eine Art fiir die Ausiibung okologischer Prozesse und zum Uberleben braucht. Biotische Faktoren sind
dabei andere Organismen, also bspw. Nahrung, Konkurrenten und Feinde, wihrend abiotische Faktoren
physikalische Faktoren wie z. B. Brutraume, Temperatur und Feuchtigkeit beschreiben (vgl. Spektrum
2018b: 0.5.).
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lich auf PV-Anlagen beziehen. Anders ist es bei der Kombination von Solarthermie und
begriinten Déchern. Hier wirkt sich die Transpirationskiithlung der Pflanzen negativ auf
die Leistung der Solarelemente aus, da diese mit steigender Temperatur zunimmt.

Eine Installation von PV-Anlagen auf Griindachern bedeutet aulerdem eine erhéhte struk-
turelle Diversitat, da Verschattungen durch die Module partiell fiir andere Licht- und
Feuchtigkeitsbedingungen und somit fiir zusétzliche Mikrohabitate sorgen (vgl. Mann et al.
2020: 11). Durch die Verwendung von PV-Elementen kann demnach auch die Biodiversitét

auf Dachern erhoht werden.

Freizeitflachen und Urban Gardening

Intensive Dachbegriinungen konnen in Form von aufwandigen Dachgérten, Parkanlagen
oder Terrassenflichen realisiert und der Freizeitgestaltung oder dem Urban Gardening™]
gewidmet werden. Dabei bleibt es den Planer/-innen offen, inwieweit die Gestaltung den
Biodiversitatsausbau berticksichtigen soll, bzw. ob ein 6kologisch hochwertiger Lebensraum
fir Tiere integriert wird. Durch die Nutzbarkeit intensiv begriinter Décher kommt auch
die in Abschnitt 2.2 erwdhnte positive psychologische Wirkung auf den Menschen zum

Tragen, da die Nutzer/-innen von dem Erholungswert profitieren.

3.5 Malligebende Vorraussetzungen fiir Dachbegriinungs-
systeme

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte beleuchtet, die bei der Planung von exten-
siven und intensiven Dachbegriinungen zu beachten sind. Dazu werden die Berticksichti-
gung von Dachneigungen auf das notwendige Traglastvermégen von Wandaufbauten, auf

den Brandschutz sowie die Pflanzenwahl eingegangen.

Beriicksichtigung von Dachneigungen

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, konnen extensive Dachbegriinungen auf Dachern von
0° bis 85° realisiert werden. Die FLL empfiehlt jedoch von Begriinungen auf Dachern mit
einer Dachneigung von mehr als 45° abzusehen (vgl. Losken 2018: 30). Intensivbegriinun-
gen werden i. d. R. auf Dachern mit Neigungen von 0 bis 5° realisiert. Je nach Anbieter und
Begriinungssystem konnen Anforderungen an eine Mindestneigung von bspw. 1° gestellt

werden, um den Abfluss von Niederschlagswasser zu garantieren.

10 Urban Gardening, iibersetzt urbaner Gartenbau, beschreibt die girtnerische Nutzung stidtischer Flichen.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

Sowohl auf flachen als auch auf geneigten Déchern konnen Wasser- und Oberflachenero-
sionen in Form von Verwehungen auftreten. Dabei stellen stéirker geneigte Dache grofiere
Windangriffsflichen dar. Erst mit fester Verwurzelung der Vegetation im Substrat schwin-
det die Gefahr fiir Pflanzen und Saatgut durch Wind oder Wasser abgetragen zu werden.
Um entsprechenden Erosionsprozessen vorzubeugen ist es daher ratsam praventive Maf3-
nahmen, wie einem Erschweren des Schichtaufbaus, einer Nutzung von Erosionsschutzge-
webe oder einer Verwendung von Nassansaat, zu ergreifen (vgl. Losken 2018} 46f).
Waéhrend Intensivbegriinungen bei hohen Dachneigungen nicht moglich sind, spielen die-
se fir Extensivbegriinungen eine wichtige Rolle. Schon ab geringen Neigungen bestehen
Risiken der Lagesicherheit der Begriinungssysteme. Bspw. konnen Mafinahmen gegen das
Abrutschen von Schichten an Schichtgrenzen ab Dachneigungen von 10° erforderlich sein
und z. B. in Form von konstruktiven Abstiitzungen, Aufhangungen oder durch in der Dach-
flache integrierte Schubwellen realisiert werden. Ansonsten mindert eine Reduzierung der
vorhandenen Schichten oder der Einsatz von Verbundelementen, wie Modulmatten, das
Risiko des Abrutschens (vgl. ebd.} 47).

Auch sind mogliche Materialverlagerungen beim Entstehen des Schiittwinkels von Schiitt-
stoffen als Gefahrenquelle zu erwidhnen. Wenn der natiirliche Schiittwinkel kleiner als die
Dachneigung ist, kann dies zum Abrutschen des Materials fithren. Zur Vorbeugung dessen
sind Stoffe mit erhohter Scherfestigkeit, eine Biindelung der Schiittstoffe in Késten oder
Textiltaschen oder auch eine flichige Abdeckung in Form von Vegetationsmatten zu emp-
fehlen (vgl. ebd.: 48).

Notwendiges Traglastvermogen von Dachaufbauten bei extensiven und intensiven
Dachbegriinungssystemen

Vor der Ausfithrung von Dachbegrinungen muss stets das Traglastvermogen der jeweiligen
Décher tiberprift werden. Anzusetzende Lasten von Extensivbegriinungen variieren i. d. R.
zwischen 0,2 und 2,0 kN/m? (vgl. Kohler [2012: 41). Anzusetzende Lasten bei Intensivbe-
grinungen betragen — wie in Abschnitt 3.2 bereits erlautert — ca. 2,0 bis 5,0 kN /m?. Dabei
sollte beachtet werden, dass groflere Straucher und Baume als Punkt- oder Linienlasten
angesetzt werden miissen und es somit punktuell zu hoheren Lasten von teilweise mehr als
10 kN/m? kommen kann (vgl. ebd.: 42). Des Weiteren miissen die Warmeddmmungen, je
nach Dachaufbau, den angesetzten Punkt- und Linienlasten standhalten kénnen.

Das genaue Eigengewicht von Begriinungssystemen wird bestenfalls vom Hersteller ange-

geben und bezieht sich stets auf das Gewicht im wassergeséttigten Zustand.
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Brandschutz extensiver und intensiver Dachbegriinungssysteme

Extensive und intensive Dachbegriinungen gelten als Harte Bedachungen. Sie miissen die
Brandschutzanforderungen nach DIN 4102 erfiillen, um als widerstandsfahig gegen Flug-
feuer und strahlende Warme zu gelten (vgl. Losken [2018: 45). Um potenzielle Brandwei-
terleitungen zu verhindern sind Randstreifen aus Kies sowie durchgehende Kiesstreifen in
Abstanden von 40 m auszuftihren (vgl. Kéhler; Nistor 2018: 23).

Brandversuche von Extensivbegriinungen zeigen, dass offene Flammen bereits nach ca.
12 Minuten wieder erléschen und dariiber hinaus keine flichige Brandausbreitung auftritt
(vgl. ZinCo 2021} o. S.). Dartiber hinaus konnten Aufbauten im wassergesattigtem Zustand
zu Minderungen der Brandgefahr beitragen. Hierzu besteht allerdings noch Forschungsbe-
darf.

Eine einheitliche Priifung des vorbeugenden Brandschutzes von Dachbegriinungen gibt es
derzeit jedoch noch nicht. Die Systeme werden in Einzelfallbetrachtungen von Gutachtern
bewertet. Dazu sind Ergebnisse von Brandversuchen heranzuziehen oder ggf. neue durch-
zufithren. Da sich die einzelnen Dachbegrinungssysteme je nach Hersteller unterscheiden,

sind individuelle Priifungen empfehlenswert.

Pflanzen- und Substratwahl bei extensiven und intensiven Dachbegriinungssystemen
Die Pflanzenwahl ist ein entscheidender Faktor der mafigeblich zur Langlebigkeit von Dach-
begriinungen beitragt. Er wird durch mehrere Parameter bestimmt. Dabei sind u. a. die
Ausrichtung der zu begrinenden Flache, klimatische und witterungsbedingte Faktoren,
die optische Anspriiche, die gebdudeoptimierende Wirkung sowie der Umfang der Unter-
haltungspflege im Planungsprozess zu berticksichtigen (vgl. Losken 2018: 24).

Auch die Wahl eines geeigneten Substrats ist essenziell fiir eine moglichst nachhaltige
und effiziente Gebaudebegriinung. Substrate sollten dabei tendenziell ein moglichst ge-
ringes Gewicht haben. Es ist allerdings zu beachten, dass dieses dennoch ausreichend
hoch sein sollte, um die Vegetation vor Verwehungen zu schiitzen (vgl. Kohler 2012; 43).
Des Weiteren sollten Substrate eine auf die Bepflanzung abgestimmte Néhrstoffverfiigbar-
keit sowie eine groflie Formstabilitdt und Speichervolumen aufweisen. Sie kénnen dabei
aus Erde oder aus vielfaltigen Gemischen, wie bspw. Porlit-Substrat oder hydroponischen
Flocken bestehen (vgl. ebd.; 144). Substrate sind geméf den Anforderungen der FLL-

Dachbegriinungsrichtlinien fiir die Einschicht- oder Mehrschichtbauweise auszufiihren.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

3.6 Kompatibilitat von Dachbegriinungssystemen und grund-

legenden Dachaufbauten

Nachfolgend stehen die Anwendungen der zuvor dargestellten Begriinungssysteme auf ver-
schiedene Dachaufbauten im Fokus. Dazu werden die in Deutschland am verbreitetsten
Dachaufbauten Wéarmdéacher, Umkehrdacher, Duo-Décher, Kaltddcher, Dachdecken aus
WU-Beton, Schriagdacher mit Dacheindeckungen sowie Metallddcher zunichst vorgestellt
und im Anschluss wird die Anwendung von Begrinungssystemen auf diesen Déchern be-

trachtet. Damit soll eine Ubersicht méglicher Begriinungen geschaffen werden.

Warmdacher

Warmdacher gelten als die am héufigsten angewandte Flachdachbauweise und zeichnen
sich durch den Aufbau mit einer Dampfbremse unterhalb der Warmeddmmung und einer
anschlieenden Abdichtungsebene aus. Fiir eine Anwendung von Dachbegriinungssyste-
men jeglicher Art ist eine hochwertige Dampfsperre erforderlich (vgl. Koéhler 2012: 40).
Wenn auf Warmdachern warmedédmmende Schichten, wie Drainageelemente aus Polystyrol-
Hartschaum, aufgebracht werden, fallen diese Dachaufbauten in die Kategorie der Duo-
Décher (vgl. |ebd.: 41).

Umkehrdacher

Umkehrdacher zeichnen sich durch eine auflenseitige XPS-Démmung mit darunterliegen-
der Abdichtungsebene aus, die gleichzeitig als Dampfbremse dient. Auf entsprechenden
Dachaufbauten ist es erforderlich einen flichigen Wasseranstau zu verhindern. Des Wei-
teren diirfen keine dampfdiffusionsbehindernden Schichten oberhalb der XPS-Démmung
angebracht werden. Daher ist zu priifen inwieweit Dampfdiffusionsvorgange durch Dachbe-

grinungsysteme eingeschréankt werden. Ggf. sind hier zuséatzliche Mafinahmen erforderlich
(vgl. Losken [2018; 30).

Duo-Dacher

Duo-Décher sind eine Kombination aus Warm- und Umkehrdéchern. Zwischen einer Wér-
medammung und einer XPS-Dammung befindet sich eine Abdichtungsebene, welche als
Dampfbremse fungiert. Auch hier ist zu beachten, dass es zu keinem fléchigen Wasseran-
stau kommen darf. Ebenfalls diirfen Dampfdiffusionsvorgdnge durch Dachbegriinungssys-
teme nicht behindert werden (vgl. ebd.: 30).
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Kaltdacher

Kaltdécher sind zweischalige, beliiftete Dacher. Oberhalb einer Warmedammung, die iiber
einer Dampfbremse verlegt ist, befindet sich eine Durchliiftungsebene. Auf einer anschlie-
B8enden Schalung, bspw. aus Holz, befinden sich eine Trennlage und abschlieend die Ab-
dichtungsebene. Die obere Schale weist meist eine deutlich geringe Tragfahigkeit als die
Unterkonstruktion auf. Dies ist beim Ansetzen von Lasten zu berticksichtigen. Eine dam-
mende Wirkung durch Begriinungssysteme tritt aufgrund der kalten Luft in der Durchliif-
tungsebene i. d. R. nicht auf (vgl. Kéhler 2012: 41). Der Kiihleffekt von Dachbegriinungen
kann allerdings Einfluss auf die bauphysikalischen Vorgénge haben (vgl. Losken 2018: 30).

Dachdecken aus WU-Beton

WU-Beton-Déacher werden aus wasserundurchlassigem Beton hergestellt. Daher besteht
i. d. R. nicht die Notwendigkeit einer wasser- und wurzelfesten Abdichtungsbahn bzw. -
schicht (vgl. ebd.; 31).

Schragdacher mit Dachdeckungen
Décher mit Dachdeckungen sind als bedingt geeignet fiir Dachbegriinungen einzustufen,
da nur durch zusétzliche Mafinahmen, wie ein Ausbau wasserdichter Unterdécher, Begrii-

nungen moglich sind (vgl. ebd.t 31).

Metalldacher

Metallddcher kommen héufig bei ungeddmmten Gebauden zu Tragen. Sie zeichnen sich
durch glatte Oberflichen aus. Fiir Realisierungen von Begriinungen miissen diese vor Weg-
rutschen mit Hilfe von gummierten Vliesen oder Gummigranulatmatten gesichert werden.
Metalldécher sind i. d. R. bereits wurzelfest, sodass auf eine Schicht gegen Durchwurzelung

verzichtet werden kann (vgl. BauNetz 2021a: o. S.).

Kompatibilitat von Begriinungssystemen und Dachaufbauten

Aufbauend auf den Betrachtungen und Analysen der unterschiedlichen konstruktiven Mog-
lichkeiten von Dachbegriinungen sowie der Darstellung grundlegender Dachaufbauten wird
aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen nun die Kompatibilitat einzelner Begriinungs-
systeme in den Fokus geriickt. Die aus der Kompatibilitatsbetrachtung gewonnen Erkennt-
nisse bieten einen ersten Aufschluss tiber das Anwendungspotenzial von Dachbegriimungen
und tragen somit maflgeblich zu einer Einschatzung des Gesamtpotenzials von Gebaude-

begriinungen bei.
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3 Ubersicht zu Dachbegriinungssystemen

In der Tabelle 3.1 sind tibergeordnete Einschétzungen aufgefiihrt, die auf den vorangegan-
genen Untersuchungen beruhen. Die Tabelle enthélt die Kriterien geeignet, bedingt geeignet
und nicht geeignet. Fir alle Dachaufbauten sind — neben den aufgefithrten Merkmalen in
der Tabelle — die Priifung des Traglastvermogens sowie die Sicherstellung des Wasser-
und Durchwurzelungsschutzes grundsétzlich notwendig. Auch ist die Erfiillung von Brand-

schutzauflagen sicherzustellen.

Tabelle 3.1: Kompatibilitdat von Dachbegriinungssystemen und grundlegenden Dachauf-
bauten (eigene Darstellung)

Dachbe_mg_ssvsteme
s extensiv intensiv Sonderformen
Dach: n
achaufbaute Direkt- Texti- | TextirSubstrat- | Modulare | Substrat- | Substrat- | | Retentions- | Hydroponische
nzge!
begrinungen bauweise bauweise Begrinungen | schittungen | schittungen g griundacher Begrinungen
Warmdaicher? + + + + + + + + +
Umkehrdacher? + + + + + + + of- +
Duo-Dacher? + + + + + + + of- +
Kaltddcher' + + + + + o (] o/- (4]
Dachdecken aus n n o A o o o n o
WU-Beton
Schragdacher mit
o 0 o - - - - - -
Dachdeckungen
Metalldacher + + + + + o o o o
' Stabile Unterkonstruktion erforderlich + geeignet, o bedingt geeignet, - nicht geeignet

2 Druckbelastbarkeit der Warmeddmmung ist zu priifen
* Hinterliftung der PflanzgefdRe erforderlich

Es ist zu erkennen, dass alle betrachteten Dachaufbauten mehr oder weniger flexibel be-
griint werden konnen. Im Fall der Schragdécher mit Dachdeckungen ist die Kompatibilitat
als bedingt geeignet eingestuft, weil Begriinungen nur mit zusétzlichen konstruktiven Maf3-
nahmen, wie in Abschnitt 3.5 dargestellt, realisiert werden kénnen. Weiterhin zeigt sich,
dass extensive Dachbegriinungssysteme mit den aufgefithrten Dachaufbauten deutlich hau-
figer und besser kompatibel sind als Intensivbegriinungssysteme und Sonderformen.

Besonders hervorzuheben ist die als geeignet eingestufte Kompatibilitat aller zuvor be-
trachteten Begriinungssysteme mit Warmdachern. Da diese Flachdachbauweise als die in
Deutschland am héufigsten angewandte Art gilt, ist in diesem Zusammenhang ein hohes

Anwendungspotenzial aller Dachbegrinungssysteme anzunehmen.
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4 Ubersicht zu Fassadenbegriinungssystemen

Auf Grundlage der in Abschnitt 2.2 thematisierten Auswirkungen von Gebédudebegrii-
nungen werden im vorliegenden Kapitel grundlegende Fassadenbegriinungskonzepte be-
trachtet und hinsichtlich ihrer positiven Eigenschaften untersucht. Dabei wird iibergeord-
net zwischen boden- und wandgebundenen Fassadenbegriinungssystemen sowie innovativen
Fassadenbegriinungskonzepten und Sonderformen unterschieden. Darauf aufbauend stehen
die Anwendungsbereiche und mafigebenden Voraussetzungen von Fassadenbegriinungs-
systemen im Fokus. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Kompatibilitatsbetrachtung

der vorgestellten Systeme mit grundlegenden Wandaufbauten.

4.1 Bodengebundene Fassadenbegriinungssysteme

Unter bodengebundenen Fassadenbegriinungssystemen sind Begriinungen durch Pflanzen
mit Bodenanschluss zu verstehen. Als Vegetation werden Kletterpflanzen verwendet, die im
Erdboden verwurzelt sind und aus diesem Wasser sowie notwendige Nahrstoffe beziehen.
Nachfolgend werden Fassadenbegriinungen mit Selbstklimmern bzw. Direktbegriinernund
jene mit Geriistkletterpflanzen betrachtet. Die beiden Begriinungssysteme unterscheiden
sich hauptsachlich in der Vegetationswahl. Daher findet hinsichtlich der Betrachtung der

Leistungspotenziale dieser Systeme im Folgenden keine Differenzierung statt.

4.1.1 Bodengebundene Fassadenbegriinungen mit Selbstklimmern

Bodengebundene Fassadenbegriinungen mit sogenannten Selbstklimmern als Bepflanzun-
gen stellen einen natiirlichen, direkten Bewuchs von Fassaden dar. Als Vegetation werden
Kletterpflanzen verwendet, die ohne dufleren Einfluss meist mit Haftwurzeln oder Haft-
scheibenE], vertikale Flachen hinaufklettern konnen (Abb. . Das jeweilige Haftvermogen
hangt dabei primér von der Art der gewéhlten Pflanze und der vorhandenen Oberfléchen-

beschaffenheit des Untergrundes ab.

Im Folgenden wird der Ubersichtlichkeit halber der Ausdruck Selbstklimmer fir die Beschreibung von
Direktbegriinungen als bodengebundenes Fassadenbegriinungssystem verwendet.

2 Haftscheibenranker bilden durch Ausscheidung eines Haftsekrets Haftscheiben aus, die sich in kleinsten
Unebenheiten von Oberflichen festsetzen (vgl. Vertiko|2021): o. S.).
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4 Ubersicht zu Fassadenbegriinungssystemen

Vegetation

Wandkonstruktion

Bodenanschluss

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau bodengebundener Fassadenbegriinungen mit
Selbstklimmern (Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfoser et al. [2013:
42)

Das vertikale Wachstum ist — in Abhéngigkeit von der Art der Kletterpflanze — mit einer
maximale Wuchshohe von 30 m (Wisteria) begrenzt. Die Ausbreitung in horizontale Rich-
tung kann dabei doppelt so grof sein (vgl. Mahabadi; Althaus 56, 160). Die Aus-
breitung entsprechender Pflanzen erfolgt nahezu ungehindert, weshalb regelmafige Pflege-
mafinahmen in Form von Riickschnitten, bspw. zur Vermeidung von Verschattungen von
Fenstern oder Uberwucherungen von Dachentwésserungsrohren, erforderlich sind. Je nach
Standort von Fassadenbegriinungen kann die Installation von kiinstlichen Bewésserungs-
systemen ratsam sein. Diese sind jedoch nicht zwingend erforderlich (vgl. Lingen : 0.
S.). Neben jéhrlichen Wartungs- und Pflegekosten in Hohe von ca. 15 €/m? ist mit In-
vestitionskosten ab 0,40 €/m? zu rechnen (vgl. Pfoser etal. [2013} 42). Fiir fachménnisch
installierte Begriinungen mit Selbstklimmern sind Kosten von ca. 30 €/m? anzunehmen
(vgl. Vertiko [2021} o. S.).

FEine Fassadenbegriinung als Direktbegriinung bedeutet gleichzeititg mogliche Behinde-
rungen im Rahmen von Bauwerksunterhaltungen. So ist bspw. ein grofflachiger Zugang
zu Fassaden i. d. R. nur durch das Entfernen der Vegetation moglich. Daher sollten poten-
ziell erforderliche Sanierungsmafinahmen von Fassaden vor Ausfiihrung von Begriinungen
vorgenommen werden.

Neben Einschrankungen der Fassadenzuganglichkeit konnen infolge von Begriinungen mit
Selbstklimmern auch Bauteilschaden auftreten. So kann der Dickenwuchs von Selbstklim-
mern zu unerwiinschten Druckbelastungen auf das Bauteil fithren. Insbesondere negativ

phototrophe Selbstklz’mmerﬂ wie Efeu, konnen durch ihren Wuchs in Fugen und bereits

3 Negativer Phototrophismus beschreibt das pflanzliche Wachstum und die Ausrichtung der Organe einer
Pflanze entgegen der Lichtquelle (vgl. Spektrum 2018c: o. S.).
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bestehende Risse eines Bauteils Schaden an diesem verursachen und dabei sogar teilweise
geringere Standfestigkeiten bewirken. Um entsprechenden Schadensbildern vorzubeugen,
sind Uberpriifungen der Fassadenoberflichenqualitit und ggf. Optimierungsmafinahmen
empfehlenswert.

Das anzusetzende Eigengewicht von Selbstklimmern variiert je nach Pflanzenart stark und
nimmt in etwa Werte zwischen 0,1 und 0,4 kN/m? an. Als Anhaltspunkte konnen hier

die Gewichtsabschatzungen der FLL-Fassadenbegriinungsrichtlinien herangezogen werden

(vgl. Mahabadi; Althaus 2018 160).

4.1.2 Bodengebundene Fassadenbegriinungen mit Geriistkletterpflan-

zen

Eine weitere Variante bodengebundener Fassadenbegriinungen ist die Ausfithrung mit Ge-
riistkletterpflanzen. Diese bilden keine Haftscheiben oder -wurzeln aus. Stattdessen dienen
Rank- oder Kletterhilfen in Form von Geriisten, Seilen oder Drahten dem vertikalen Wachs-
tum der Pflanzen und geben somit den Begriinungsraum vor (Abb. . Aufgrund dessen

wird ein vergleichsweise kontrollierter Bewuchs gewahrleistet.

Vegetation

Kletterhilfe

zt:uJ !
[

Wandkonstruktion

Bodenanschluss

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau bodengebundener Fassadenbegriinungen mit Ge-
riistkletterpflanzen (Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfoser et al.
2013: 44)

Dariiber hinaus kann mit einer durchdachten und frithzeitigen Planung vermieden werden,

dass freizuhaltende Bereiche der Fassade, wie Fenster oder Regenwasserabfliisse, bewach-
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4 Ubersicht zu Fassadenbegriinungssystemen

sen werden. Das Hohenwachstum der verwendeten Vegetation ist, je nach Art, auf maximal
30 m begrenzt (vgl. Mahabadi; Althaus 2018: 160).

Wie bei Begriinungen mit Selbstklimmern ist eine kiinstliche Bewésserung nicht zwingend
erforderlich. Regelmaflige Pflegemafinahmen sollten jedoch durchgefiihrt werden, damit
einem unkontrollierten Bewuchs entgegengewirkt werden kann. Die Wartungskosten be-
tragen ca. 10 bis 20 €/m? jahrlich. Zusatzlich ist mit Investitionskosten zu rechnen, die
sich inklusive Kletterhilfen auf etwa 100 bis 300 €/m? belaufen (vgl. BuGG 2020b: 3).
Bei bodengebundenen Fassadenbegriinungen mit Gertstkletterpflanzen ist besonders zu
beachten, dass ein Anbringen von Rankhilfen, Schadigungen an ddmmenden oder tragen-
den Schichten des Wandaufbaus hervorrufen kann. Daher sind bereits im Rahmen erster
Planungsprozesse mogliche Warmebriicken oder eine verminderte statische Sicherheit stets
zu berticksichtigen.

Das Gewicht des gewédhlten Begriinunggssystems hiangt zum einen von dem Eigengewicht
der Vegetation, welches mit ca. 0,1 bis 0,4 kN/m? anzunehmen ist und zum anderen vom
Gewicht der Kletterhilfen ab (vgl. Mahabadi; Althaus [2018; 160). Aufgrund der breiten
Auswahl an Kletterhilfen werden zu den spezifischen Gewichten hier keine Angaben ge-

macht.

Bodengebundene Fassadenbegriinungssysteme — unabhéngig davon, ob sie mit Selbstklim-
mern oder Gertistkletterpflanzen ausgefiihrt werden — kénnen sowohl im Sommer, als auch
im Winter zur Effizienz von Gebaudeklimatisierungen und -ddmmungen beitragen. Der
sommerliche Kiihleffekt resultiert aus Verschattungen durch das Blattwerk der Vegetation
und durch Evapotranspirationsprozesse (vgl. Kohler 2012: 110). Dabei kann die tégliche
Verdunstungsleistung von Fassadenbegriinungen zwischen 0,5 und 8,5 1/m? betragen (vgl.
Kohler; Nistor 2018: 180). In durchgefithrten Studien wurden als Folge dieser Leistungen
Oberflichentemperaturunterschiede von begriinten und unbegriinten Fassaden von bis zu
11,6 °C gemessen (vgl. Pfoser etal. 2013 177).

Der ddmmende Effekt im Winter wird priméar durch zwei Eigenschaften der Fassaden-
begriinungen hervorgerufen. Zum einen wird der Wérmeverlustanteil eines Gebaudes, der
von der Windgeschwindigkeit an der Fassadenoberfliche abhangig ist, durch eine Begri-
nung erheblich reduziert (vgl. Kéhler |2012; 110). Zum anderen erhéhen Begriinungen den
Wiérmedurchlasswiderstand. Dabei erzielen Begriinungen an ungeddmmten Wanden deut-
lich hohere Effekte als an gedammten, da diese bereits eine gute Isolierung aufweisen. Be-
rechnungen fiir verschiedene Wandaufbauten kombiniert mit ausgewahlten Kletterpflanzen

weisen Verbesserungen von bis zu bis 24 % bei einem ungeddmmten Vollmauerwerk auf
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(vgl. lebd.: 112f).

Uber die wiarmespezifischen Eigenschaften von Systemen mit Geriistkletterpflanzen hinaus,
konnen entsprechende Begriinungen eine Larmminderung bewirken. Fiir einen moglichst
hohen Wirkungsgrad wird empfohlen Befestigungselemente schwingungsentkoppelt aus-
zufithren, damit eine Korperschalliibertragung auf das Gebédude verhindert werden kann
(vgl. Pfoser 2016: 96). Weiterhin tragen entsprechende Begrinungen zu einer Minderung
der Schadstoffbelastung in der Luft bei. Modellberechnungen von Qin etal. (2018)) erga-
ben, dass die Konzentrationen von PM;ff] innerhalb einer Strafienschlucht bei umliegenden
begrinten Fassaden um maximal 43,8 % reduziert werden konnten (vgl. |ebd.: 17).
Weiterhin ist der Biodiversititsausbau- bzw. erhalt infolge bodengebundener Fassaden-
begriinungen zu betrachten. Diese fungieren zwar als erweiterte Lebensrdume fiir einige
Pflanzen- und Tierarten, darunter Vogel und Insekten, kénnen aber nicht als Kompen-
sationsflichen im Sinne von 6kologisch gleichwertigen Griinflichen angesehen werden, da
sie — wie in Abschnitt 2.2 bereits aufgegriffen — keine vollwertigen Lebensraume fiir Tiere
darstellen. Fiir eine dennoch méglichst ausgepragte 6kologische Funktion von Fassaden-
begriinungen, sollte die Vegetationswahl moglichst vielfdltig sein. Rankhilfen kénnen in
diesem Zusammenhang die strukturelle Diversitat weiter erhohen.

An dieser Stelle sei zusatzlich darauf hingewiesen, dass die beschriebenen Leistungspoten-
ziale, aufgrund geringer Deckungsgrade wahrend der Anwuchszeiten, erst bei vollflachiger

Begriinung nach 5 bis 20 Jahren erreicht werden (vgl. Pfoser et al. 2013; 42).

4.2 Wandgebundene Fassadenbegriinungssysteme

Als wandgebundene Fassadenbegriinungssysteme werden Systeme bezeichnet bei denen
die Vegetation nicht im Boden verwurzelt ist. Sie bieten die Mdoglichkeit zur Ausfithrung
von Begriinungen bei mehr als 20 m Hohe. Mittlerweile gibt es eine Vielzahl hersteller-
spezifischer Begriinungssysteme, deren detaillierte Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich ist. Im Folgenden werden Begriinungsvarianten mit Regalsystemen, mit mo-
dularen Systemen und jene mit Geovliesen genauer erlautert und damit die wesentlichen

Konstruktionskonzepte abgedeckt.

1PM,y steht fiir fiir particular matter (Feinstaub) mit einem maximalen Durchmesser von 10 Mikrometern
(vgl. Umweltbundesamt |2020: o. S.).
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4 Ubersicht zu Fassadenbegriinungssystemen

4.2.1 Wandgebundene Fassadenbegriinungen mit Regalsystemen / li-

neare Bauweise

Wandgebundene Fassadenbegriinungen konnen als Regalsysteme mit horizontalen Vege-
tationflachen realisiert werden. Dabei werden Tragerkonstruktionen vor zu begriinende
Fassaden geschraubt (Abb. [4.3)). Die vertikalen Absténde dieser einzelnen Regale sind so
zu wahlen, dass die Pflanzen geniigend Licht und ausreichend Platz zum Wachsen haben.
Die Tragkonstruktionen kénnen in Form von Rinnen (Linienbehélter) oder als Regale mit

mehreren Pflanzgefafien (Einzelbehélter), gefiillt mit Substrat ausgebildet werden (vgl.

Pfoser 2016; 127).

Vegetation

Regale
Tragkonstruktion

Wandkonstruktion
(Primarkonstruktion)

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau wandgebundener Fassadenbegriimungen mit Re-
galsystemen / lineare Bauweise (Eigene Darstellung in Anlehnung an

Pfoser et al. 2013 46)

Fiir Begriinungen dieser Bauweise sind Kragkonsolen oder Tragerkonstruktionen erforder-
lich. Wahrend der Planung muss daher berticksichtigt werden, dass Verankerungen der
Tragkonstruktionen Warmebriicken an Primérfassaden erzeugen kénnen. Auch ist zu be-
achten, dass die anzusetzenden Lasten nicht nur aus den Begriinungsaufbauten, sondern
auch aus den Tragerkonstruktionen resultieren und von der Wand abgetragen werden miis-
sen.

Die Vegetationswahl wird bei dieser Begriinungsvariante priméar durch das Traglastver-
mogen und Bodenvolumen der Behalter begrenzt. Auch hier kénnen, in Kombination mit

Rankhilfen, Kletterpflanzen eingesetzt werden. Die verwendeten Pflanzen beziehen Was-
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ser und Néhrstoffe direkt aus einem Substrat. Aufgrund der geringen Bodenvolumina sind
hier Bewésserungssysteme mit Diingemittelzugaben empfehlenswert. Falls dennoch Pflan-
zenausfille auftreten, konnen diese im Rahmen von Pflegemafinahmen durch punktuelles
Austauschen schnell behoben werden. Es ist mit jahrlichen Wartungskosten von ca. 10

€/m? zu rechnen. Die Investitionskosten derartiger Begriinungen variieren zwischen 230

und 1.000 €/m? (vgl. lebd.: 60).

Auch Fassadenbegriinungen mit Regalsystemen tragen mit ihren positiven Eigenschaften
zu einer Umfeldverbesserung bei. Da es sich bei dieser Begriinungsvariante allerdings nicht
um eine flichendeckende Begriinungen handelt, sondern vielmehr um einzelne Elemente,
die i. d. R. punktuelle Bepflanzungen darstellen, ist das Leistungspotenzial eingeschrankt.
Von einer relevanten dimmenden Wirkung der Begriinungen im Winter kann — je nachdem
wie dicht die Planzgefifle stehen und wie tippig der Bewuchs ist — meist nicht ausgegangen
werden. Die kithlende Wirkung im Sommer beruht auf Verschattungen der Fassade durch
die Vegetation und auf lokalen Temperatursenkungen aufgrund der Transpirationskiihlung.
Schallabsorbierende und schadstoffminimierende Effekte durch die Begriinung sind zwar
vorhanden, werden aber hinsichtlich ihres Wirkungspotenzials als gering eingeschétzt, da
diese von der Pflanzendichte und Dimensionierung dieser abhéngig sind. Gleiches gilt fiir

den Schutz von Fassaden vor Witterungseinfliissen (vgl. Pfoser et al. 2013: 47).

4.2.2 Wandgebundene Fassadenbegriinungen mit modularen Systemen

Modulare Fassadenbegriinungssysteme bestehen meist aus vorkultivierten Modulen. Sie
zeichnen sich durch eine rechteckige, rasterférmige Anordnung ent aus. Dabei sind sie je
nach Hersteller in der Grofle variabel.

Entsprechende Begriinungen setzen sich normalerweise aus mehreren Modulen zusammen,
die an vorgehéngte Fassadenkonstruktionen angebracht werden. Bei diesen handelt es sich
iiberwiegend um Leichtmetallkonstruktionen. An der Riickseite der Module befinden sich
Bewiésserungssysteme mit Versorgungs- und Ablaufleitungen, welche wiederum eine Tropf-
chenbewisserung gewihrleisten. Die Primérfassadd’] wird nach Méglichkeit mittels einer
Luftschicht sowie einer riickseitig an der Vorhangkonstruktion liegenden Abdichtung vor
Feuchte geschiitzt (vgl. Pfoser [2016; 127).

Hinsichtlich des Systemaufbaus wird zwischen modularen Elementen mit horizontalen und

5 Als Primdrfassade wird der tragende Wandaufbau bezeichnet. Vor diese wird das Begrimungssystem als
Sekunddrfassade gehdngt.
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vertikalen Vegetationsflichen differenziert. Systeme mit horizontalen Vegetationsflachen,
werden in Form von Pflanzenboxen, -kiibeln oder -taschen ausgefiihrt. Jene mit vertikalen
Vegetationsflichen — dargestellt in Abb. — existieren als modulare Platten oder Mat-
ten (vgl. Pfoser 2016: 127). Module mit Pflanzgefiafien bestehen meist aus Kunststoffen
oder Leichtmetallen und werden mit Substrat gefiillt, welches als Nahrstoffquelle fiir die
Vegetation dient (vgl. Mahabadi; Althaus : 103).

Wandkonstruktion (Primarkonstruktion)
HinterlUftete Sekundarkonstruktion

Abdichtungsebene

Vorkultivierte Vegetationsmodule

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau wandgebundener Fassadenbegriinungen mit mo-
dularen Systemen (Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfoser 2016; 48)

Modulare Platten- oder Mattenelemente kénnen in verschiedenen Bauweisen ausgefiihrt
werden. Es handelt sich entweder um Metall- oder Kunststoffkassetten, die mit Substrat
gefiillt und oberseitig mit einem Gitter oder Netz abgedeckt sind (vgl. Kéhler; Nistor 2018
127) oder um flexible Matten oder Pflanzkissen aus Ddmmwolle, welche als Substratersatz
dient. In das Ddmmmaterial konnen je nach Hersteller flexibel Aussparungen fiir Pflanzen
geschnitten werden (vgl. 124). Systeme mit Modulmatten zeichnen sich besonders
durch ihr geringes Eigengewicht aus.

Die Vegetationswahl wird durch das Traglastvermogen der Primérfassaden und durch das
Bodenvolumen der Module begrenzt. Einzelne Pflanzen kénnen bei Ausfall im Zuge von
Wartungsmafinahmen punktuell ausgetauscht werden. Die Wartungskosten liegen zwischen
37 und 110 €/m? jahrlich. Hinsichtlich der Investitionskosten ist fiir die hier beschriebenen
Begriinungssysteme mit 370 bis 1.100 €/m? zu rechnen (vgl. Pfoser et al. 48).

Hinsichtlich der in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten positiven Eigenschaften von Gebaudebe-

grinungen weisen modulare Fassadenbegriinungen ein hohes Leistungspotenzial auf. Ih-
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nen wird bspw. eine bedeutsame ddmmende Wirkung zugeschrieben, die allerdings nur in
Einzelfallen berechnet wird. Ein gleichzeitig einheitliches und genaues Berechnungsmodell
fir die Ermittlung des Warmedurchlasswiderstandes R von wandgebundenen Fassaden-
begriinungssystemen ist aufgrund der variablen Parameter, wie z. B. der Pflanzenart, der
Substratfeuchte oder auch der Blattstellung, bisher nicht realisierbar. Um dennoch die Gro-
Benordnung potenzieller Verbesserungen des Wéarmedurchlasswiderstandes durch modulare
Fassadenbegriinungssysteme einordnen zu kénnen, werden im Folgenden einige Berechnun-
gen vorgestellt.

Fiir eine genauere Beleuchtung der warmedammenden Wirkung modularer Fassadenbegrii-
nungen mit Pflanzenboxen, wird an dieser Stelle auf Messdaten eines Versuchs von Tudiwer
etal. (2019) eingegangen. Fiir eine Ermittlung der potenziellen Erhéhung des Wérmedurch-
lasswiderstandes R in Wintermonaten wurden jeweils ein unbegriinter und ein mit einem
Trogsystem (modulare Begriinung mit Pflanzenboxen) begriinter Fassadenabschnitt eines
ungedammten Biirogebaudes untersucht. Die Messungen zeigten, dass die Erhohung des
Wiérmedurchlasswiderstands R bei dem begriinten Fassadenabschnitt auf einen erhéhten
auBleren Warmetibergangswiderstand Rsﬂ zuriick zu fihren ist. Wahrend dieser bei dem
unbegrinten Abschnitt R, = 0,15 m?K/W betrug, wurden bei der begriinten Fassade
Rse = 0,48 m?K/W gemessen. Nach Bewertung moglicher Beeinflussungen durch lokale
Randbedingungen wird eine Verbesserung der Dammfahigkeit durch das untersuchte Be-
grinungssystem von rund 20 % angenommen (vgl. lebd.; 155).

Alteren Messungen von Tudiwer; Korjenic (2017) zufolge weist eine modulare Begriinung
mit horizontaler Vegetationsfliche im Vergleich zum unbegriinten Fassadenabschnitt eine
Erhohung des Warmedurchlasswiderstands R um 0,31 m2K/W auf (vgl. |ebd.: 9). Dies ent-
spricht einer zusétzlichen Warmeddmmung der WLG 035 von 1,085 cm[] Untersuchungen
einer Begriinung mit vertikaler Vegetationsfliche ergaben sogar Erhéhungen von 0,68
m?K/W (vgl. lebd.; 9). Dies entspricht einer zusitzlichen Warmedammung der WLG 035
von 2,38 cm ff

Die Dammwolle in den Modulen ist, aufgrund ihrer Nutzung als Wasser- und Néahrstoffspei-
cher, standiger Feuchte ausgesetzt. Diese Feuchte verringert die warmedammende Wirkung
der Wolle erheblich, sodass ihr kein ddimmender Beitrag zugeschrieben werden darf. Einige

Systeme beinhalten jedoch zuséatzliche, nicht durchfeuchtete Dammschichten, die je nach

6 Die inneren (Rg; [m*K/W]) und duferen (Rse [m*K/W]) Wéirmeiibergangswiderstinde beschreiben den
Widerstand, den die Wirme beim Ubergang von innen oder aufen in das Bauteil erfihrt. Es handelt
sich um festgelegte Werte, die sich je nach Lage des Bauteils unterscheiden (vgl. BauNetz |2021b: o.
S.).

"R = 1,085/0,085 = 0,31 m*K/W

8R = 2,38/0,035 = 0,68 m*K/W
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Dicke betrachtlich zur Gebaudeddmmung beitragen konnen (vgl. Kéhler : 138).

Des Weiteren tragen die eingesetzten Pflanzen infolge stattfindender Transpirationsprozesse
zu einer Kiithlung der Umgebung bei. Die Kiihlung, die priméar durch den Wassergehalt
der Systeme bestimmt wird, variiert je nach Pflanzenart und kann als gering bis mittel
eingestuft werden. Die Larm- und Schadstoffminimierungen durch modulare Fassaden-
begriinungssysteme sind von den Pflanzen und den Schichtdicken der Substrate abhéangig.

Es besteht ein vollstandiger Schutz der Fassade vor Witterungseinfliissen.

4.2.3 Wandgebundene Fassadenbegriinungen mit Geovliesen / flachige

Bauweise

Eine weitere Gestaltungsmoglichkeit wandgebundener Fassadenbegriinungen lasst sich in
Form von flachigen Begriinungen mit Geovliesen realisieren. Diese basieren auf den Begrii-
nungen des franzosischen Botanikers Patrick Blanc, der als Pionier der vertikalen Gérten
(murs végétaux) gilt und bereits im Jahr 1988 den ersten seiner Art fiir das Musée des

Sciences et Techniques de la Villette in Paris entwarf (vgl. Blanc 2021} o. S.).

Wandkonstruktion (Primarkonstruktion)
Hinterliftete Sekundarkonstruktion

Abdichtungsebene
Tragerplatten

Doppelte Vlieslage
mit Schlitzen fiir Vegetation

Vegetation

(b) Grote Living Wall Deutsch-
lands (© BuGG Gunter Mann &
(a) Schematischer Aufbau (Eigene Darstellung in Anleh- Vertiko GmbH)
nung an Pfoser et al. 50)

Abbildung 4.5: Wandgebundene Fassadenbegriinungen mit Geovliesen

Fiir diese Begriinungsvariante werden Sekundérkonstruktionen — meist Leichtmetallgeriiste
— an Fassaden angebracht, die die Last des Begriinungssystems abtragen. Auf diese Kon-
struktionen werden im Anschluss Tréagerplatten montiert, die mit einer Vlies- bzw. Filzlage
ausgekleidet sind (vgl. Pfoser : 127). Eine Begriinung erfolgt dann entweder durch das
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Einsetzen der Vegetation in Pflanzentaschen, die in die Vlieslage integriert sind oder durch
das Anbringen einer zweiten Vlieslage, in die beliebig Schlitze fiir Setzlinge geschnitten wer-
den (Abb. . Die zwei Vlieslagen sind dabei aneinander geheftet, sodass die Vegetation
witterungsfest in den Aufbau integriert ist. In den Pflanzentaschen der Geovliese befinden
sich geringe Bodenvolumina, die den Pflanzen zur Verwurzelung und Wasserspeicherung
dienen (vgl. Kohler; Nistor [2018; 129).

Die Systeme mit zwei Vlieslagen werden i. d. R. auf hydroponischer Basis ausgebildet,
sodass anstelle einer Substratschicht Vlies- bzw. Filzbekleidungen als Wasser- und Nahr-
stoffspeicher fiir die Vegetation dienen. (vgl. |ebd.: 18). Geovliese sind durchléssige Stoffe
aus synthetischen oder natiirlichen Materialien und miissen Kriterien der Reiffestigkeit
und der Wasserspeicherfahigkeit erfiillen sowie gut benetzbar und durchwurzelbar sein
(vgl. Kohler [2012; 136). Sie fallen jedoch nicht in die Kategorie der Substrate, sondern
sind Tragermaterialien der Pflanzen. Fiir eine ausreichende Néhrstoffversorgung ist daher
eine regelmafBlige Wasserzufuhr mit Diingemittelzugabe in Form von Bewésserungssyste-
men erforderlich (vgl. Kohler; Nistor 2018} 17).

Investitionkosten variieren von ca. 400 bis 1.200 €/m? zuziiglich jahrlichen Pflegekosten
in Hohe von etwa 10 % der Herstellungskosten (vgl. Pfoser 2016: 62).

Die Vegetation, die fiir flachige Begriinungen genutzt werden kann, muss fiir den Extrem-
standort Fassade geeignet sein und in horizontale Richtung wachsen kénnen. Auflerdem
wird die Wahl bei Ausfithrungen mit Pflanzentaschen durch die geringen Substratvolumi-
na begrenzt.

Der minimale bis gar nicht vorhandene Substratanteil in den Systemen ermoglicht hin-
gegen die Realisierung von Fassadenbegriinungen mit geringem Gewicht. Die Lasten sind
herstellerspezifisch und von Vegetation und Materialien abhéngig. Die anzunehmenden
Lasten variieren je nach Hersteller und betragen im Fall der living wall-Systeme des Unter-
nehmens Vertiko maximal 0,33 kN/m? (vgl. Vertiko 2021: o. S.).

Auch wandgebundene Fassadenbegriinungen mit Geovlies bedingen mit ihren Eigenschaf-
ten eine klimatische Verbesserung des Umfelds. Die kiinstlichen Bewésserungssysteme sor-
gen fiir eine dauerhafte Wassersattigung, welche wiederum hohe Verdunstungsraten zur
Folge hat. Daher wirken sich entsprechende Systeme durch lokale Kiithlungen im Sommer
besonders positiv auf die Umgebungstemperaturen aus (vgl. Pfoser etal. 2013: 177). Auch
konnen diesen Systemen warmeddmmende Wirkungen im Winter nachgewiesen werden.
Flachige Begriinungssysteme des Herstellers Vertiko weisen bspw. Messungen von ZAE
Bayern (2018)) zufolge einen Warmedurchlasswiderstand R von 0,476 m?K/W auf. Dieser
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Wert entspricht einer Warmedémmung der WLG 035 von 1,66 cm.ﬂ

Dariiber hinaus ergaben Messungen zum Larmschutz durch wandgebundene Fassaden-
begriinungssysteme in flichiger Bauweise durchschnittliche Pegelminderungen von 1,34 bis
6,40 dB (vgl. Paull et al. 2020: 10).

Es besteht aulerdem ein ganzjahriger Schutz der Fassade vor Witterungseinfliissen. Die
Nutzung von Geovliesen hat zuséitzlich den Vorteil die Vegetation im Winter vor Kélte
und Frost abzuschirmen (vgl. Kéhler; Nistor 2018: 129).

4.3 Innovative Fassadenbegriinungskonzepte und Sonder-

formen

Neben den zuvor genannten géngigen Fassadenbegriinungssystemen, wurden in den ver-
gangenen Jahren weitere innovative Begriinungskonzepte entwickelt, die sich stark von den
bisher dargestellten abgrenzen. Diese werden nachfolgend gesondert aufgegriffen und diffe-
renziert betrachtet. Dabei handelt es sich um Moosfassaden und Hydroponische Fassaden-
begriinungen. Zunéachst wird aber das Mischsystem aus boden- und wandgebundener Be-

grinung kurz erlautert.

4.3.1 Mischsysteme aus boden- und wandgebundenen Fassadenbegrii-

nungen

Mischsysteme aus boden- und wandgebundenen Fassadenbegriinungen kommen besonders
dann zur Anwendung, wenn Fassaden, deren Hohe die maximale Wuchshéhe bodenge-
bundener Fassadenbegriinungen iibersteigt, vollflachig begriint werden sollen. Der untere
Teil der Fassadenbegrinung wird dabei als bodengebundenes Fassadenbegriinungssystem
ausgefithrt und hohere Bereiche entweder mit Hilfe von Regalsystemen begriint oder als
modulare oder flachige Begriinungen realisiert.

Fir die Betrachtung des Leistungspotenzials von Mischsystemen gelten die gleichen An-
gaben, wie fiir die jeweiligen boden- und wandgebundenen Begriinungssysteme, die in den
vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurden. Daher werden sie an dieser Stelle nicht

noch einmal aufgefiihrt.

9R = 0,01667/0,035 = 0,476 m*K/W
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4.3.2 Moosfassaden von Artificial Ecosystems

Die Grinder der Firma Artificial Ecosystems haben eine immergriine Moosfassade entwi-
ckelt, die zwar unter wandgebundenen Fassadenbegriinungssystemen eingeordnet werden
kann, aber aufgrund des innovativen Konzepts hier separat erwahnt wird.

Das entwickelte ByroSYSTEM ist eine Vorhangfassade, die an eine Primérfassade ange-
bracht werden kann. Die Begriinung der zunachst unbepflanzten Elemente erfolgt durch
Moossporen aus der Luft. Diese siedeln sich auf der speziell fiir einige Moosarten konzi-
pierten Oberfliche des Systems an. An der Riickseite der Konstruktion befindet sich ein
Bewasserungskreislauf, wobei die Wasserzufuhr durch einen Algorithmus gesteuert wird.
Dazu erfassen Sensoren durch Auswertung meteorologischer Daten den Zustand der Wand,
wodurch die Vegetation bedarfsgerecht bewéssert und ggf. gediingt wird (vgl. Artificial
Ecosystems 2020} o. S.).

Die Moosfassade ist wartungsarm, da aufgrund des niedrigen Bewuchs weder Riickschnitte,
noch Bewésserungen oder Diingungen manuell vorgenommen werden miissen. Die Nutzung
der Pflanzen beschrankt sich auf jene, die aus 6kologischer Sicht selbststéndig in Stadten

wachsen wirden (vgl. Hillen 2020: o. S.).

Das hier angerissene ByroSYSTEM kann durch den Einsatz von Moosen ganzjéhrig der
innerstadtischen Luftverschmutzung in besonderem Mafle entgegenwirken, als Larmschutz

und Niederschlagswasserspeicher dienen und zu einer erhéhten Biodiversitat beitragen.

4.3.3 Hydroponische Fassadenbegriinungen

Das System hydroponischer Fassadenbegriinungen zeichnet sich durch substratfreie Sys-
temaufbauten aus. Im Folgenden werden Aufbau und Wirkweise hydroponischer Fassaden-
begriinungen anhand des patentierten Systems Hydro-Profi-Line des Unternehmens GKR
Germany dargestellt (Abb. [4.6).

Das System basiert auf Begriinungen in modularer Bauweise mit horizontalen Vegetati-
onsflichen. Genau wie bei klassischen Fassadenbegriinungen dieser Art werden die Begrii-
nungsmodule, hier mit linearen Pflanzbecken, an eine Fassade montiert. In diese Pflanz-
becken werden Kulturtipfe und Pflanzkérbe mit vorkultivierter Vegetation gehangen. Ahn-
lich wie bei hydroponischen Dachbegriinungen bilden sie abgeschlossene Vegetations- bzw.
Klimakammern innerhalb derer sich Wasserreservoire befinden. Das Wasser reicht dabei so

weit an die Wurzeln der Vegetation heran, dass es als Nahrstoffquelle fungiert. Die einzel-
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nen Pflanzenboxen sind an einen Wasserkreislauf angeschlossen (vgl. GKR Germany
0. 5.).

Wasser, das innerhalb der Vegetationskammern verdunstet, kondensiert an der oberen
Scheibe der Pflanzbecken und tropft zuriick ins Wasserreservoir. Dadurch wird im Vergleich
zu herkommlichen Begriinungssystemen ein um bis zu 80 % reduzierter Wasserverbrauch
erzielt (vgl. . Auch ist ein punktueller Austausch ausgefallener Vegetation moglich,
sodass der Bewésserungs- und Pflegeaufwand der hier betrachteten Systeme als gering
einzuschétzen ist. Zu den Investitionskosten hydroponischer Fassadenbegriinungen werden
vom Systemhersteller GKR Hydro keine Angaben gemacht, da die Hohe projektspezifisch
zu ermitteln ist (vgl. Fiirst 0. 5.).

ot HPL" Wasserzufiihr
HPL® Wasseriiberlauf

HPL® Wandbegrinungsmodube
s Edialsta bl (Dberfliche
Eddelstahl-natur oder pulvertie-
schichtetet nach RAL )

HIPL® Systermscheibe
HPL® Pllanzhorb (Option A)
3 T HPL® Kultunttple (Option B)

Abdeckmaterial 2.8. Zierkies
|~ HPL® Beckenbegrinungssy stem
L HPL® Pllanzbecken
L 'l | | AT L'} |} MPL® Kulturttple

B & 2l ' it = 13 cm Wasseranstauebene

Abbildung 4.6: Ubersicht des Konzepts hydroponischer Fassadenbegriinungen (© GKR
Germany: o. S.)

Fiir das hier dargestellte Begriinungssystem lassen sich grundsétzlich alle Pflanzenarten

verwenden, die den jeweiligen Standort- und Lastanforderungen entsprechen. Anders als
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Pflanzen, die ihre Nahrstoffe aus Substraten beziehen, bilden jene in Systemen auf hydro-
ponischer Basis leichte Feinwurzeln aus. Sowohl das Volumen, als auch das Gewicht solcher
Feinwurzeln ist um ein Vielfaches geringer, als bei Wurzeln, die sich im Substrat ausbilden.
Dies hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen kénnen vergleichsweise groflere Pflanzen in
den Systemaufbau integriert werden, die andernfalls aufgrund ihres grofien Wurzelvolu-
mens undenkbar waren. Zum anderen reduziert sich die anzusetzende Gewichtslast des
Systems (vgl. ebd.). Zusammen mit dem ausbleibenden Gewicht von wassergesattigten
Substratschichten, kann eine Reduktion des Gesamtgewichts des Systemaufbaus von bis
zu 30 % erreicht werden (vgl. GKR Germany 2020: o. S.).

Der hohe Wasseranteil, der in den Systemaufbauten gespeichert wird, kiihlt die Fassa-
de im Sommer und sorgt auflerdem fiir eine andauernde Transpirationskiihlung infolge
pflanzlicher Verdunstungsprozesse. Da der dimmende Beitrag von Pflanzen im Vergleich
zu dem von Substratschichten gering ist, ist es fraglich, ob das hydroponische Begriinungs-
system im Winter — iiber den Ausgleich der ganzjédhrigen Transpirationskiihle hinaus —
einen Beitrag zur Dammung des Gebaudes leistet.

Schallminderungen konnen ebenfalls lediglich durch die Eigenschaften der Pflanzen hervor-
gerufen werden und fallen aufgrund dessen eher gering aus. Reduzierungen der Schadstoftf-
belastungen durch die pflanzliche Bindung und Verstoffwechselung von Feinstaubpartikeln
aus der Luft sind je nach Vegetationswahl unterschiedlich stark ausgepragt. Die Feinwur-
zeln der Pflanzen reinigen dabei gleichzeitig das Wasser durch Bindung von im Wasser
befindlichem Feinstaub (vgl. Fiirst 2020: o. S.).

4.4 Anwendungsbereiche von Fassadenbegriinungssystemen

Ankntipfend an die Konstruktionsvarianten von Fassadenbegriinungen stehen im vorlie-
genden Abschnitt die Anwendungsbereiche von Fassadenbegriinungssystemen im Fokus
der Betrachtung, um den Nutzen dieser besser einordnen zu kénnen. Dazu werden im Fol-
genden Verschattungen durch boden- und wandgebundene Fassadenbegriinungen, begriinte

Fassaden mit Solarelementen und Urban Gardening beleuchtet.

Verschattungen durch boden- und wandgebundene Fassadenbegriinungen
Vermehrt werden bodengebundene Fassadenbegriinungen auch als Verschattungselemente

vor groflen Fensterfronten oder Sichtschutz an Balkonen oder Terassen eingesetzt. Hierzu
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werden als Kletterhilfen vorzugsweise Seile oder Drahte verwendet an denen Geriistklet-
terpflanzen hoch ranken kénnen. Dabei stellen bodengebundene Begriinungen im Vergleich
zu Jalousien eine kostengiinstigere Alternative dar (vgl. Kéhler; Nistor 2018: 176).

Alternativ konnen wandgebundene Begriinungssysteme der linearen Bauweise bei Verwen-
dung von Kletterpflanzen als Verschattungselemente fungieren. Die Wuchsdichte der Be-
grinungen kann dabei beliebig angepasst werden, sodass individuelle Anforderungen an
Verschattungsbedingungen erfiillt werden konnen. Auch verringern die Begrtiinungen starke

Aufheizungen der betroffenen Rdume im Sommer.

Begriinte Fassaden mit Solarelementen

Fassadenbegriinungen konnen aulerdem mit PV-Elementen kombiniert werden. Genau wie
bei Solargriindédchern kommt es hier zu Synergieeffekten, denn die Transpirationkiihle der
Pflanzen wirkt sich leistungssteigernd auf die Solarelemente aus. Dabei diirfen diese jedoch
durch die Vegetation nicht verschattet werden.

Neuen Uberlegungen von WiBmann etal. (2019) zufolge konnten zusitzliche Synergie-
effekte ausgenutzt werden, indem PV-Elemente eine Schutzfunktion vor Witterungsein-
fliissen einnehmen und so das Pflanzenwachstum fordern. Das wiirde bedeuten, dass die
Pflanzen im Sommer vor zu starker UV-Strahlung geschiitzt werden und im Winter einem

Einfrieren der Bewésserungsleitungen vorgebeugt wird. (vgl. ebd.: 992).

Urban Gardening

Wandgebundene Fassadenbegriinungen lassen sich in Form von urbanen Nutzgarten ide-
al fiir Urban Gardening anwenden. Hierfilir eignen sich besonders Begriinungssysteme der
modularen oder flichigen Bauweise. Fiir eine erhohte Nutzbarkeit der Fassadenbegriinung-
en sind Bewésserungssysteme erforderlich (vgl. Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau 2019: 96).

4.5 MaBgebende Vorraussetzungen fiir Fassadenbegriinungs-
systeme

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte beleuchtet, die bei der Planung von boden-
und wandgebundenen Fassadenbegriinungen zu beachten sind. Dazu wird auf das notwen-
dige Traglastvermogen von Wandaufbauten, auf den Brandschutz sowie die Pflanzenwahl

eingegangen.
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Notwendiges Traglastvermogen von Wandaufbauten bei boden- und wandgebunde-
nen Fassadenbegriinungen

Die Traglastreserve von Wandaufbauten ist ein entscheidender Faktor bei der Planung von
bodengebundenen Begriinungen und ist in jedem Fall zu priifen. Dies gilt auch fiir wand-
gebundene Fassadenbegriinungssysteme, sofern keine Sekundérkonstruktion, die fiir den
Lastabtrag herangezogen werden kann, vorgesehen ist.

Fiir eine moglichst genaue Ermittlung der anzusetzenden Lasten von Kletterpflanzen die-
nen Lastannahmen der FLL- Fassadenbegriinungsrichtlinien als Anhaltspunkte (vgl. Ma-
habadi; Althaus 2018} 158ff). Die Angaben zu den einzelnen Pflanzenarten beziehen sich
stets auf das Eigengewicht der voll ausgewachsenen Kletterpflanzen. Anzusetzende Lasten
von wandgebundenen Begriinungssystemen sind den jeweiligen Herstellerangaben zu ent-
nehmen. Diese berticksichtigen das Gewicht im wassergesattigten Zustand.

Hinzu kommen erhéhte Wind- und Schneelasten, die in Planungsprozessen beriicksichtigt
werden miissen, da Pflanzen durch ihr relativ geschlossenes Blattwerk mehr Wind aufneh-

men und im Winter zusétzlich Eis und Schnee ansetzen kénnen (vgl. Lingen 2021 o. S.).

Brandschutz boden- und wandgebundener Fassadenbegriinungen

Hinsichtlich Brandschutzverordnungen gibt es bislang keine genauen Richtlinien fiir boden-
und wandgebundene Fassadenbegriinungen. Letztere werden meist als hinterliiftete Vor-
hangfassaden ausgefithrt und unterliegen deshalb den Brandschutzanforderungen fiir Fassa-
denbauteile bzw. -baustoffe. Demnach sind Begriinungssysteme fir Gebdudeklassen (GK)
1 bis 3 normalentflammbar, fir GK 4 und 5 schwerentflammbar und fiir alle weiteren
Gebédude nicht brennbar auszufithren (vgl. Mahabadi; Althaus [2018: 25). Die Zahl der
Untersuchungen und Messungen zur Brennbarkeit ist insbesondere bei wandgebundenen
Begriinungssystemen gering. Fiir jene an hohen Gebduden existieren laut Lingen (2021))
kaum Erfahrungswerte; die Zulassungen héngen individuell von Brandschutzgutachtern/-
innen ab (vgl. ebd.: 0. S.). Daher beschéftigt sich die Forschung zur Zeit vermehrt mit der
Brenn- und Entflammbarkeit von Fassadenbegriinungen.

Eine Untersuchung des Brandverhaltens bodengebundener Begriinungen zeigt, dass tote
Pflanzenmasse eine Brandweiterleitung und -ausbreitung mafigeblich bedingt (vgl. Engel;
Noder [2020: 556). Fir einen angemessenen Brandschutz ist daher ein regelméafiges Entfer-
nen von abgestorbenen Pflanzenteilen unverzichtbar (vgl. ebd.: 551).

Um das Risiko einer Brandweiterleitung bei boden- und wandgebundenen Fassadenbegrii-
nungen weiterhin einzudémmen, wird empfohlen konstruktive Brandsperren, bspw. in Form

von auskragenden Brandschutzelementen, zwischen Geschossen anzuordnen (vgl. Werner
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etal. 2018: 53). Alternativ dazu kénnen Begriinungen mit einem Mindestabstand von 1,0
m iiber Offnungen, wie Fenstern oder Tiiren, angeordnet werden. Grofbrandversuchen von
Werner et. al (2018) zufolge konnte bei entsprechenden Aufbauten keine Entflammung der
Fassadenbegriinungen beobachtet werden. Auch ein Mindestabstand von 1,0 m zum Dach
sollte bei allen Begriinungssystemen eingehalten werden, solange keine Brandsperren vor-
handen sind (vgl. Werner et al. [2018; 56).

Wandgebundene Fassadenbegriinungen stellen hinsichtlich des Brandverhaltens neben po-
tenziellen Gefahrenquellen auch Chancen fiir einen besseren Brandschutz dar. Moglich ist
der Einsatz von zusétzlichen Bewésserungssystemen, die im Brandfall eine Loschfunktion
erfilllen kénnten (vgl. Kohler; Nistor 2018: 25).

Pflanzen- und Substratwahl boden- und wandgebundener Fassadenbegriinungen
Die Pflanzenwahl bei boden- und wandgebundenen Fassadenbegriinungen hangt im Allge-
meinen von mehreren Parametern, wie z. B. der Ausrichtung der zu begriinenden Flache,
den klimatischen und witterungsbedingten Faktoren oder dem Traglastvermégen des Bau-
teils, ab. Fiir eine sorgféltige Pflanzenwahl wird an dieser Stelle auf die Pflanzenlisten des
FLL verwiesen (vgl. Mahabadi; Althaus [2018: 60ff, 114ff, 124ff, 138ff, 160).

Auch die Wahl geeigneter Substrate von wandgebundenen Systemen ist essenziell fiir eine
moglichst nachhaltige und effiziente Gebaudebegriinung. Substrate sollten dabei auf die
Bepflanzungen abgestimmte Nahrstoffverfiigbarkeiten und ein moglichst geringes Gewicht

aufweisen.

4.6 Kompatibilitat von Fassadenbegriinungssystemen und

grundlegenden Wandaufbauten

Nachfolgend stehen die Anwendungen der zuvor dargestellten Begriinungssysteme auf ver-
schiedenen Wandaufbauten im Fokus. Durch Betrachtung der Kompatibilitat soll eine
Ubersicht moglicher Begriinungen geschaffen werden. Dazu erfolgt zunéchst eine Erliute-
rung grundlegender Wandaufbauten und eine anschlieende visuelle Darstellung der Kom-

patibilitat dieser mit den zuvor betrachteten Fassadenbegriinungssystemen.
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Einschalige Wandaufbauten ohne Warmedammung
Als einschalige Wandaufbauten ohne Warmeddmmung sind massive Wénde aus Mauer-

werk oder Beton zu bezeichnen.

Einschalige Wandaufbauten mit integrierter Warmedammung

Massive Wandaufbauten mit integrierter Warmeddmmung bestehen aus Warmedamm-
beton oder Leichtbeton. Sie iibernehmen sowohl den Lastabtrag, als auch die Warmedam-
mung. Die Oberflichen sind innen und auflen i. d. R. verputzt. Je nach angewendetem
Begriinungssystem ist darauf zu achten warmebriickenreduzierende Befestigungstechniken
anzuwenden (vgl. Pfoser 2016; 137).

Einschalige Wandaufbauten mit WDVS

Bei einschalig ausgefithrten Wanden konnen auch Warmeddmmverbundssyteme (WDVS)
die Funktion der Warmedammung tibernehmen. Diese bestehen aus drei bis vier Schich-
ten. Zunéchst wird auflenseitig ein Klebemortel an die tragende Wandkonstruktion ange-
bracht. Dann folgt eine Warmedammung, bspw. Steinwolle, Mineralschaumplatten oder
EPS-Hartschaum, auf die im Anschluss eine Amierungsschicht- und ein Auflenputz auf-
getragen wird. Letztere konnen in einem Putz als Zusammensetzung aus Amierungs- und
Auflenputz eingesetzt werden. Eine zusétzliche Verankerung des Systems wird durch punk-
tuelle Verdiibelungen geschaffen.

Der Einsatz von WDVS ermoglicht — im Vergleich zu anderen Wandaufbauten — eine Mini-
mierung auftretender Warmebriicken. Entsprechende Wandaufbauten weisen jedoch eine
AuBlenhaut auf, die mechanischen Einwirkungen ggf. nicht standhalten kénnen, weshalb

eine Direktbegriinung nicht zu empfehlen ist (vgl. Pfoser et al. |2013: 107).

Zweischalige Wandaufbauten mit Warmedammung

Zweischalige Wandaufbauten mit Warmeddmmungen bestehen aus einer massiven Primér-
konstruktion, welche den Lastabtrag sichert, einer anschlieBenden Warmedammung sowie
einer vorgehangten Fassade. Diese konnen aus einer Vielzahl von Materialien, wie z. B.
Mauerwerk, Keramik, Naturwerkstein oder Kunststoff, bestehen und schiitzen die Primér-
konstruktionen hauptséichlich vor Witterungseinfliisssen. Besteht die zweite, aulenliegende
Schale aus belastbaren Materialien, kénnen diese zusatzlich zum Lastabtrag herangezogen

werden.
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4 Ubersicht zu Fassadenbegriinungssystemen

Zweischalige, hinterliiftete Wandaufbauten mit Warmedammung

Der klassische Aufbau zweischaliger Wandaufbauten besteht aus Priméarkonstruktionen in
Form von Mauerwerk oder Beton, gefolgt von einer Warmedammung, einer Luftschicht und
einer aulenliegenden vorgehédngten Fassade. Modulare Begriinungssysteme und Fassaden-
begriinungssysteme mit Geovliesen werden meistens als vorgehéngte Fassade ausgefiihrt

und konnen so die zweite Schale ersetzen (vgl. Kéhler 2012; 117).

Zweischalige, hinterliiftete Wandaufbauten ohne Warmedammung
Eine Ausfiihrung zweischaliger, hinterliifteter Wandaufbauten kann auch ohne eine War-
meddmmung erfolgen. Dabei werden Verblendmauerschalen so mit den massiven Primér-

konstruktionen verankert, dass zwischen den Schalen eine Luftschicht vorhanden ist.

Metallfassaden
Metallfassaden konnen kénnen als Auflenwandbekleidungen bei einschaligen und zweischa-

ligen Wandaufbauten eingesetzt werden.

Holzfassaden
Auch Holzfassaden kénnen als Vorhangfassaden bei ein- oder zweischaligen Wandaufbauten
fungieren. Dabei miissen ggf. wasserabdichtende Schichten auf die Primérkonstruktionen

aufgebracht werden.

Glasfassaden
Als Glasfassaden sind an dieser Stelle grofiflichige Fensterfronten zu verstehen. Es han-
delt sich ebenfalls dabei um vorgehangte Fassaden, da von ihnen kein Lastabtrag geleistet

werden kann.

Kompatibilitat von Begriinungssystemen und Wandaufbauten

Aufbauend auf den Betrachtungen und Analysen der unterschiedlichen konstruktiven Mog-
lichkeiten von Fassadenbegriinungen sowie der Darstellung grundlegender Wandaufbauten
steht im Folgenden die Kompatibilitdt einzelner Begriinungssysteme mit den verschiede-
nen Wénden im Zentrum der Betrachtung. Aus dieser Kompatibilitédtsbetrachtung kénnen
wichtige Erkenntnisse fiir die Einschatzung des Anwendungspotenzials von Fassadenbegrii-
nungen und damit fiir Betrachtungen des Gesamtpotenzials von Gebaudebegrinungen ge-

zogen werden.
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In Tabelle 4.1 ist der Grad der Eignung grundlegender Wandaufbauten fiir die verschie-

denen Fassadenbegriinungssysteme mit den Kriterien geeignet, bedingt geeignet und nicht

geeignet dargestellt. Fiir alle Wandaufbauten gilt grundsétzlich die Notwendigkeit der Prii-

fung des Traglastvermogens von lastabtragenden Priméar- und teilweise auch Sekundar-

konstruktion. Dabei miissen ggf. Zusatzlasten, wie Windsog- und Schneelasten, bertick-

sichtigt werden. Des Weiteren ist die Erfillung von Brandschutzauflagen vorab zu kléren.

Fiir eine nachhaltige Fassadenbegriinung sind Wandaufbauten und die Lebensbedingungen

sowie Anforderungen der Pflanzen aufeinander abzustimmen. Dazu zahlt u. a. das Priifen
von Deckbelagen auf Pflanzenvertréglichkeit (vgl. Pfoser 2016: 130).

Tabelle 4.1: Kompatibilitat von Fassadenbegriinungssystemen und grundlegenden Wand-

aufbauten (eigene Darstellung nach Mahabadi; Althaus 2018: 30ff)

F g 1gssy
G den- / Bodengebundene Fassadenbegriinungen Wandgebundene Fassadenbegriinungen Sonderformen
assaden- " .
. Begriinungen mit Regalsystem, L .
Wandaufbau Begriinungen mit "g 8 g_ ¥ / modulare flachige . Hydroponische
3 Gerlstkletterpflanzen lineare = . Mischsysteme | Moosfassaden .
Selbstklimmern X Begriinungen * | Begriinungen * Begriinungen
Geriiste | Seile / Drihte Bauweise
Einschalige Wandaufbauten
ohne WD o' + + + + + + +
mit integrierter WD o' + + + + + + +
mit WDVS - o o o o o o o
Zweischalig Jaufbauter
mit WD’ o + + + + + + +
AT o 0 (o] o + o + +
Luftschicht 2
mit Luftschicht o o o o + o + +
Stidnder- und Fachwerkk und Vorfassaden / AuB halen
Holzskelett-
: o o o + + o + +
Bauweise
Metallskelett-
. - o o + + o + +
Bauweise ®
Metallfassade - + + + + o + +
Holzfassade o* + + + + [} + +
Glasfassade - o + o = [+] = =
T Auf geschlossene AuRRenhille achten, ggf. ist ein Deckbelag erforderTich + geeignet, o bedingt geeignet, - nicht geeignet

* Méglichkeit des unerwiinschten Hinterwachsens ist zu priifen

* Schutz der Primdrfassade vor Feuchte und Durchwurzelung erforderlich
* Keine negativphototrophen Pflanzen
*> HinterlGftungsebene erforderlich
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4 Ubersicht zu Fassadenbegriinungssystemen

Es ist zu erkennen, dass wandgebundene Fassadenbegrinungssysteme ein héheres Anwen-
dungspotenzial aufweisen als bodengebundene. Weiterhin zeigt sich, dass Begriinungen mit
Selbstklimmern allgemein am geringsten kompatibel sind. Dies ist auf das mogliche Scha-
densbild entsprechender Begriinungen zurtickzufiihren.

Im Fall der Wandaufbauten mit WDVS ist die Anwendung aller Systeme mindestens als
bedingt geeignet eingestuft, da die Aulenschale keiner groflen Belastung standhélt. Hervor-
zuheben ist dariiber hinaus, dass modulare und flichige Begriinungen sowie Moosfassaden
und hydroponische Begriinungen die gleichen Kompatibilitaten aufweisen. Die dargestell-
ten Einschatzungen ergeben auflerdem, dass Begriinungen von hinterliifteten Fassaden im
Vergleich zu einschaligen Wandaufbauten weniger geeignet sind. Generell weisen aber die
meisten Wandaufbauten geeignete Kompatibilitaten mit einem oder mehreren Begriinungs-

systemen auf.
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5 Praxisnahe Umsetzung von Begriinungskon-

zepten in Deutschland

5.1 Status quo in Deutschland — Betrachtung angewandter
Begriinungskonzepte

In den Kapiteln 3 und 4 wurden verschiedene Dach- und Fassadenbegriinungssysteme
vorgestellt. Bisher haben sich diese Konzepte noch nicht alle in der Praxis bewéhrt. Erfah-
rungswerte von Unternehmen aus der Wirtschaft konnen eine Grundlage zur Einschatzung
des Anwendungspotenzials von Begriinungssystemen darstellen. An dieser Stelle dienen
Korrespondenzen mit zwei Unternehmen als Referenz fiir eine solche Einschétzung.

Die Helmut Haas GmbH realisiert neben Fassadenbegriinungen als Systempartner der
Optigrin AG auch Dachbegriinungen. Als ausfithrender Betrieb stellt die Helmut Haas
GmbH eine wichtige Referenz fiir die Anwendung von Begriinungssystemen dar. Auflerdem
wurde die Vertiko GmbH als einer der marktfithrenden Anbieter von Fassadenbegriinungs-
systemen befragt. Das Unternehmen fiihrt sowohl bodengebundene Fassadenbegriinungen,
als auch wandgebundene Living Walls in flachiger und modularer Bauweise aus. Im Fol-
genden werden zunéchst die Anwendungspotenziale von Dachbegriinungssystemen und im

Anschluss jene von Fassadenbegriinungssystemen betrachtet.

Anwendungspotenziale von Dachbegriinungssystemen

Im Jahr 2019 wurden dem Bundesverband GebiudeGriin e.V[[] zufolge in Deutschland
7.217.720 m? Dachflache begrint (vgl. Mann et al. [2020; 14). Davon wurden mit 6.024.421
m? ca. 83,5 % der Flache extensiv begriint (vgl. ebd.). Der Anteil intensiver Dachbegriinun-
gen ist demnach mit 16,5 % verhéltnismafig gering. Diese Studienergebnisse spiegeln sich
in den Einschétzungen von Behnert (2021)) von der Helmut Haas GmbH wieder. Das Unter-
nehmen begriint jahrlich ca. 30.500 m? Dachflache wovon etwa 92 % Extensivbegriinungen
und lediglich 8 % Intensivbegrinungen darstellen. Bei den hier erwahnten Extensivbegrii-
nungen handelt es sich um jene in Substratbauweise, die laut Behnert zu 90 % mit Saatgut

begriint werden, da es sich hier um die glinstigste Begriinungsvariante handelt. Kontrar da-

! Der Bundesverband GebiudeGriin — im Folgenden wird die Abkiirzung BuGG verwendet — setzt sich
fiir den Marktausbau von Gebdudebegrinungen ein und dient aufgrund fachlicher und wirtschaftlicher
Kompetenzen in diesem Bereich als wichtiger Ansprechpartner (vgl. BuGG 2021} o. S.).
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zu stellen Dachbegriinungen in Textil-Substrat-Bauweise und modulare Dachbegriinungen
eine verhaltnisméafig teure Begriinungsform dar. Deren Anwendung beschrankt sich daher
meist auf Schriagdachbegriinungen oder Dachbegriinungen auf sehr hohen Gebéduden, bei
denen die Matten als Windsogsicherung dienen koénnen.

Abhéangig von den Begriinungszielen besteht auch eine Nachfrage nach Retentions- und
Biodiversitdtsgrindachern (vgl. Behnert |2021: o. S.). Hier sind Biodiversitdtsgriindacher
den Extensivbegriinungen und Retentionsdécher den Intensivbegriinungen zuzuordnen.
Die groflen Differenzen zwischen Extensiv- und Intensivbegriinungen lassen sich zum einen
auf die groflen Kostenunterschiede beider Begriinungssysteme und zum anderen auf die
erhohten Anforderungen intensiv begriinter Décher, insbesondere an Statik und Pflege,
zuriickfithren. Dartiber hinaus kénnten kommunale Auflagen, die einen Mindestanteil be-
griinter Décher in Quartieren oder auf einzelnen Gebauden vorsehen, Einfluss auf die Gro-
Benordnung extensiv begriinter Dachflichen haben. Denn wenn das Hauptmotiv der Aus-
fithrung einer Dachbegrinung, die Erfillung von Auflagen ist, liegt die Einschiatzung nahe,
dass primar nach der kostengtinstigsten Moglichkeit gesucht wird.

Minimalbegriinungen, wie extensive Direktbegriinungen und jene in Textil-Bauweise kom-
men aufgrund der potenziell hohen Kosten selten zur Anwendung und werden von System-
herstellern teilweise gar nicht angeboten. Auch Steildachbegriinungen stellen in Deutsch-
land die Ausnahme dar. Dennoch deuten erfolgreich umgesetzte Projekte, wie die begriinten
Steildécher von vier Wohnkomplexen in Miinchen (LAO), das Potenzial jener Begriinungen
an (vgl. GaLaBau [2017: 0.S.).

Anwendungspotenziale von Fassadenbegriinungssystemen

Im Vergleich zu Dachbegriinungen ist Behnert (2021)) zufolge die Nachfrage nach Fassaden-
begrinungen deutlich geringer (vgl. lebd.: o. S.). Der BuGG schitzt die 2019 begriinte
Fassadenflache in Deutschland auf etwa 20.000 bis 55.000 m?, wovon rund 5.000 m? mit
wandgebundenen Fassadenbegriinungssystemen begriint wurden (vgl. Mann et al. [2020;
46). Zuzuglich dazu wird eine mit Selbstklimmern begriinte Fassadenfliche von 20.000
bis 80.000 m? angenommen (vgl. ebd.: 46). Diese Gesamtfliche von maximal 135.000
m? entspricht nicht einmal 1 % der in 2019 neu begrinten Gesamtfliche. Dennoch ver-
merkt Kilian Lingen (2021) von dem Unternehmen Vertiko einen erheblichen Anstieg von
Fassadenbegriinungen in den letzten Jahren. Dabei erfahren insbesondere bodengebundene
Begriinungen mit Kletterpflanzen zur Zeit eine immer stérkere Nachfrage (vgl.lebd.; o. S.).
Ob eine boden- oder wandgebundene Fassadenbegriinung angewandt wird, héngt laut Lin-

gen (ebd.) oft von der Motivation eines/r Auftraggeber/-in zur Begriinung ab. Handelt es
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sich bspw. bei der Motivitation lediglich um die Erfillung kommunaler Auflagen, werden
meist bodengebundene Begriinungssysteme angefragt, die wegen des geringen Material-
und Kostenaufwands verhéltnisméaflig giinstig sind. Beruht die Motivation hingegen auf
der Aufwertung eines Gebaudes, werden haufig auch wandgebundene Systeme in Betracht
gezogen (vgl. ebd.)).

Hinsichtlich wandgebundener Fassadenbegriinungen erfahren modulare Begriinungen von
Vertiko im Vergleich zu den flichigen Ausfiihrungen eine sehr geringe Nachfrage. Grund
hierfiir sind die deutlich hoheren Kosten und die aufwendigere Realisierung. Diese Nach-
teile konnen durch den Vorteil eines sofortigen Vegetationsbildes meist nicht ausgeglichen
werden.

Die Zahlen ausgefiihrter Begriinungen schéatzt Lingen im Neubau und Bestand, als auch
bei Industrie- bzw. Gewerbebauten und Wohn- bzw. Verwaltungsgebauden etwa gleich ein
(vgl.|lebd.). Bei groen Wanden werden bodengebundene Begriinungen von Kunden bevor-
zugt, da diese kostengiinstiger zu realisieren sind. Living- Wall-Systeme werden hingegen
eher an kleineren Fassadenflichen angewandt. Ein Beispiel stellt das begriinte Verwal-
tungsgebéude der Firma Osterrath in Bad Laasphe dar (Abb. 4.5b). Hier wurden 800 m?
Fassadenflache von Vertiko mit der Living Wall begrint (vgl. Vertiko 2021} o. S.).

5.2 Grundlegende planerische und auszufiihrende MaBnah-

men zu Begriinungskonzepten

Nachdem die Anwendungspotenziale von Dach- und Fassadenbegriinungssystemen disku-
tierend dargestellt wurden, folgt nun eine Betrachtung grundlegender planerischer und
ausfithrender Mafinahmen, die seitens der Bauherren/-innen und Planer/-innen im Vorfeld
beachtet werden miissen. Dazu wird auf Planungs- und Pflegemafinahmen sowie den Pla-

nungsprozess von Begriinungen eingegangen.

PlanungsmaBnahmen zu Begriinungskonzepten

Vor der Ausfithrung von Begriinungen an Gebduden miissen diese sorgfiltig geplant wer-
den. Dabei sind eine Reihe von Aspekten zu beachten. Fiir eine moglichst langlebige und
erfolgreiche Gebaudebegriinung ist zunachst eine Durchfithrung von Standortanalysen fiir
geplante Begrinungen erforderlich, um im Anschluss eine auf die 6rtlichen Bedingungen
angepasste Vegetation zu wéahlen. Die zu ermittelnden Standortbedingungen lassen sich
in die drei Kategorien klimatische und witterungsbedingte, bauwerksspezifische und pflan-

zenspezifische Faktoren unterteilen.
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5 Praxisnahe Umsetzung von Begriinungskonzepten in Deutschland

Um eine moglichst geeignete Pflanzenwahl treffen zu konnen, sind unter Berticksichtigung
der ortlichen klimatischen Verhéaltnisse u. a. die Menge und jahreszeitliche Verteilung von
Niederschlagen, die Sonnenscheindauer, Trocken- und Frostperioden sowie die Hauptwind-
richtung zu ermittlen (vgl. Losken 2018: 24).

Bauwerksspezifische Faktoren, die berticksichtigt werden miissen, sind u. a. Lastannahmen,
Eignung der zu begriinenden Bauteile, Sonnen-, Schatten- und Wechsellichtbereiche, Ex-
position der Dach- und Fassadenflachen, zuséatzliche Belastungen durch und Auswirkungen
von anderen Bauteilen und Windstromverhéltnisse bzw. zusitzliche Windsoglasten (vgl.
ebd.; 24). Wahrend bei Dachbegrinungen auferdem die Neigung der Dachflichen und
die Moglichkeit von Pfiitzenbildungen zu beachten sind, miissen fiir Fassadenbegriinungen
die Montagefdahigkeit des Begriinungssystems, ggf. erforderliche Wuchsbegrenzungen und
bei Kletterpflanzen mogliche Zuglasten durch die Kletterhilfen berticksichtigt werden (vgl.
Mahabadi; Althaus [2018: 165).

Hinsichtlich pflanzenspezifischer Faktoren miissen u. a. die Winter- und Windfestigkeit,
der Einfluss von der Sonneneinstrahlungsintensitéat, die Kokurrenzschwéche verschiedener
Arten, die gewlinschte Pflanzenwirkung, die Moglichkeit des Auftretens von Fremdbewuchs
und der Pflegeaufwand berticksichtigt werden (vgl. Losken [2018: 25).

Nach Wahl der Vegetation muss nun eine auf die Pflanzen angepasste Nahrstoffversorgung
geschaffen werden. Bei den meisten Begriinungsaufbauten basiert diese auf der Wahl geeig-
neter Substrate und kiinstlichen Begwésserungssystemen. Hier sind bereits bei der Planung
Ableitungen von Uberschusswasser und evtl. Riickfithrungen in den Bewésserungskreislauf
zu bedenken.

Dariiber hinaus sind auf Déchern eine ausreichende Anzahl an Entwésserungs- und Not-
iiberldufen und bei Intesivbegriinungen Absturzsicherungen vorzusehen. Bei allen Dach-
und Fassadenbegriinungen sollte der Zugang zu den jeweiligen Gebaudeflachen fiir Wartungs-
und Pflegemafinahmen weitesgehend gewéhrleistet sein. (vgl. BuGG [2020b: 7).

Fiir eine umfangreiche Planungsgrundlage sind die Checklisten der FLL Dach- und Fassa-

denbegriinungsrichtlinien heranzuziehen.

PflegemaBnahmen von Begriinungen

Neben einer sorgfiltigen Planung von Gebdudebegriinungen tragt die Pflege dieser maf-
geblich zum Erhalt und der Langlebigkeit der Vegetation bei. Nur so kdnnen die in Kapitel
2 thematisierten positiven Effekte der Pflanzen auf die Umgebung auf lange Zeit gewéahr-
leistet werden (vgl. Behnert [2021: o. S.). Bei allen Begriinungssystemen ist daher eine

regelméflige, auf die Vegetation abgestimmte Pflege durchzufiihren, die sich je nach Pflan-
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zenwahl in ihrem Umfang unterscheiden kann. Zu den generell anfallenden Mafinahmen
gehoren der Riickschnitt der Vegetation und das Freihalten von bspw. Fenstern, Rohren
oder technischen Einrichtungen auf Déachern, die Entfernung abgestorbener Pflanzenreste
und das Ersetzen toter Vegetation (vgl. BuGG [2020b; 9). Dariiber hinaus sollten Bewés-
serungssysteme regelméfig gewartet werden (vgl. BuGG 2020a;: 9).

Diszipliniibergreifende Aspekte bei Planungsprozessen von Begriinungskonzepten

Planungen von Dach- und Fassadenbegriinungen verlangen Abstimmungen mit anderen
Baubeteiligten, wie Dachdeckern, Statikern und Brandschutzgutachtern (vgl. Lingen [2021}
0. S.). Da Begriinungsarbeiten i. d. R. als einer der letzten Arbeiten ausgefiihrt werden,
héngen diese zumindest zeitlich von der Fertigstellung fast aller anderen Tatigkeiten ab.
Daher verzogern sich die Ausfithrungen der meisten Projekte deutlich (vgl. Behnert 2021: o.
S.). Laut Lingen (2021)) nimmt der tatséchliche Planungsprozess von Fassadenbegriinungen

in Abstimmung mit weiteren Disziplinen nur einige Tage bis zwei Wochen in Anspruch.

5.3 Grenzen und Herausforderungen bei der Planung und

Umsetzung von Gebaudebegriinungen

Selbst wenn alle der zuvor erlduterten Mafinahmen zur Begriinung von Gebéduden einge-
halten werden, sind nicht alle Bauwerke und Bauteile fiir Dach- oder Fassadenbegriinungen
geeignet. Im Folgenden wird anhand der Aspekte Traglastvermogen, Bauteilkonstruktio-
nen und Denkmalschutz erortert, unter welchen Umstidnden Gebaudebegriinungen nicht

moglich sind.

Traglastvermogen von Bauteilen

Ein Aspekt an dem Begriinungssysteme haufig an ihre Grenzen stoflen, ist das Traglastver-
mogen bereits bestehender Konstruktionen. Sollen Bestandsgebédude nachtréiglich begriint
werden, so muss besonderes Augenmerk auf vorhandene Traglastreserven bzw. bestehende
Statiken geworfen werden. Oft sind sehr alte Gebéude im Sinne heutiger Normen und Richt-
linien nur bedingt darauf ausgelegt zuséatzliche Lasten aufzunehmen, sodass die Abtragung
der Lasten durch Begrinungssysteme nicht gewéhrleistet werden kann. Auch kann seitens
ausfiihrender Betriebe von Gebdudebegriinungen im Bestand abgeraten werden, wenn das
Traglastvermégen der Bauteile nicht gegeben bzw. nirgendwo vermerkt ist (vgl. Behnert

2021: o. S.). Die Ermittlung des Traglastvermogens kann z. B. bei Betontragwerken meist
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nur mit erheblichen Aufwand, bspw. mit Kernbohrungen, durchgefithrt werden.

Handelt es sich bei den zu begriinenden Déachern von Bestandsbauten um Flachdacher, die
mit einer Auflast aus Kies oder Platten gegen abhebende Kréifte gesichert sind, ist eine
Extensivbegriinung oftmals ohne Bedenken auszufithren. Hier kann ein Gewicht von ca.
1,0 kN/m? angesetzt werden, welches dem einer 5 cm hohen Kiesschiittung entspricht (vgl.
Albert; Schneider [2018; 3.12).

Viele Hersteller bieten dariiber hinaus sehr leichte Begriinungssysteme mit Lasten von
teilweise 0,55 kN/m? an (vgl. Optigriin 2021; o. S.). Selbst Déacher, die fiir keine hohen zu-

sitzlichen Lasten ausgelegt sind, konnen also zumindest extensiv begriint werden konnen.

Bauteilkonstruktionen

Neben den tragwerksrelevanten Aspekten, sind es vielfach auch baukonstruktive Faktoren,
die eine Realisierung von Dachbegriinungen limitieren, darunter die Dachneigung. Wie be-
reits in Kapitel 3 erortert ist die Anwendung verschiedener Begriinungssysteme je nach
Dachneigung nur mit zuséatzlichen konstruktiven Mainahmen moglich. Teilweise konnen
Begriinungen generell nur bis zu einer bestimmten Dachneigung ausgefithrt werden. Daher
sind Begriinungen von Schriagdédchern generell nur bedingt und nicht mit allen Begriinungs-
systemen moglich.

Dariiber hinaus sind Dach- und Fassadenbegriinungen an Gebéduden mit den jeweiligen zu
begriinenden Bauteilen abzustimmen, wie in den Tabellen 3.1 und 4.1 dargestellt. Unter
Umstanden konnen Begriinungen nur mit zusétzlichen konstruktiven Malnahmen ausge-
fithrt werden.

Auch ist es moglich, dass Gebaude aufgrund konstruktiver Merkmale fiir Begriinungen un-
geeignet sind. Wenn bspw. der Dachiiberstand so grof3 ist, dass die Pflanzen keinen Regen

abbekommen, wird von entsprechenden Begriinungen abgeraten (vgl. Behnert 2021} o. S.).

Denkmalgeschiitzte Gebaude

Neben den zuvor erwahnten statischen und baukonstruktiven Hindernissen, kann auch der
Denkmalschutz eine Begriinung von Bestandsgebauden verhindern. Unter Denkmalschutz
stehende Gebédude miissen in ihrer Form erhalten bleiben. Dabei kann sich dieser auf das
gesamte Bauwerk oder auf einzelne Bereiche, wie bspw. das Mauerwerk beziehen. Meist darf
das auBerliche Erscheinungsbild entsprechender Gebaude nicht verédndert werden, sodass

nachtréagliche Dach- oder Fassadenbegriinungen nicht zuléssig sind.
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5.4 Forderungsmaoglichkeiten von Begriinungskonzepten

Im Rahmen der Betrachtung praxisnaher Umsetzungen von Begriinungssystemen wer-
den nachfolgend verschiedene Forderungsmoglichkeiten erlautert, die in Deutschland ange-
wandt werden, um die Realisierung und Attraktivitit von Dach- und Fassadenbegriinungs-
systemen zu erhéhen. Dazu wird im Folgenden auf kommunale und staatliche Fordermaf3-

nahmen und auf Green-Building-Zertifikate eingegangen.

Kommunale und staatliche FordermaBnahmen

Die positiven Auswirkungen begriinter Gebdudeoberflichen fiir das Stadtklima, die in Ab-
schnitt 2.2 bereits diskutiert wurden, finden seit einigen Jahren in Deutschland Zuspruch
auf staatlicher und kommunaler Ebene. Mittlerweile gibt es eine Reihe von Férdermaf-
nahmen fiir Gebdudebegriinungen. Als Grundlage dieser Betrachtung dienen Umfrageer-
gebnisse des BuGG aus den Jahren 2019 und 2020, die auf den Datenerhebungen von 200
Stadten mit mehr als 20.000 Einwohnern und ca. 190 Stéddten mit mehr als 50.000 Ein-
wohnern basieren (vgl. Mann et al. 2020: 26).

Im Rahmen der Férderung von Dach- und Fassadenbegriinungen kénnen finanzielle Zu-
schiisse die Realisierung dieser attraktiver gestalten. Dabei variieren die Voraussetzungen
fiir Forderungen, u. a. Mindesthohe der Substratschicht, maximale Dachneigung oder Min-
destgrofle der Dachfléche sowie die Hohe der Fordergelder je nach Gemeinde. Diese For-
dermafinahme wird in 19 % aller befragten Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern und
in 26 % aller Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern fir Dachbegriimungen umgesetzt.
Bei Fassadenbegriinungen sind die Werte mit 17 % und 26 % jeweils etwas geringer (vgl.
ebd.: 26). Prozentual variiert die Férdergrenze finanzieller Mittel zwischen 20 und 90 %
der forderfahigen Kosten. Im Durchschnitt liegt die maximale Forderung bei ungefahr 50
% (vgl. lebd.} 50).

Eine weitere Fordermafinahme ist die verbindliche Festsetzung von Gebaudebegriinungen
in Bebauungsplanen, die die Art und Weise der Bebauung und Nutzung von Grundstiicken
vorgeben. Hier ist es rechtlich moglich die Begriinung von Fassaden und Déchern vorzu-
schreiben (vgl. Koéhler 2012: 19). Mit 67 % der betrachteten Stédte mit mehr als 20.000
Einwohnern und 73 % der Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern erweist sich diese Maf-
nahme als die beliebteste (vgl. Mann etal. 2020: 26). Die Festsetzungen beziehen sich
vorrangig auf flache oder flachgeneigte Décher. Eine Ausfithrung der Kombination von
PV-Anlagen und Dachbegriinungen kann ebenfalls in Bebauungsplénen festgelegt werden.

Auch fir Fassadenbegriinungen gilt die Festsetzung dieser in Bebauungsplanen als am héu-
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figsten angewandte FordermaBnahme mit 45 % der befragten Stadte mit mehr als 20.000
Einwohnern und 41 % der befragten Stéddte mit mehr als 50.000 Einwohnern (vgl. Mann
etal. 2020; 26).

Im Zuge der Ausarbeitung der Vorteile von Gebédudebegriinungen wurde u. a. das Retenti-
onsvermogen von Dachbegriinungssystemen und die damit einhergehende Entlastung von
Stadtentwisserungen betrachtet. Aufgrund dieser Eigenschaften erfolgt besonders haufig
in Grofistadten eine Reduktion der Abwassergebiihr bei Installation von Dachbegriinun-
gen. Den Umfragen zufolge wird diese Mafinahme in 49 % der befragten Stadte mit mehr
als 20.000 Einwohnern und in 72 % der befragten Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern
angewandt (vgl. lebd.). Dabei variieren die Gebtihrenreduktionen zwischen 10 und 100 %,
mit einer durchschnittlichen Reduktion von 59 % (vgl. |ebd.: 42).

Eine Verteilung von Okopunkte als Forderung von Dachbegriinungen wird in 20 % aller
befragten Stidte eingesetzt (vgl. lebd.: 26). Dabei variiert die Anzahl der verteilten Oko-
punkte von 0,5 bis 19 Okopunkte pro Quadratmeter Griinfliche (vgl. lebd.: 41).
Kommunale Forderungsprogramme werden mittlerweile von einer Reihe von Stadte an-
geboten, darunter Stuttgart, Hannover, Berlin und Hamburg. In Hamburg wurde bspw.
im Jahr 2014 die Hamburger Grindachstrategie entwickelt und ins Leben gerufen. Neben
insgesamt 3 Mio Euro an Fordergeldern, sparen Griindachbesitzer zusatzlich 50 % der Nie-
derschlagswassergebiihr ein. Fiir die Forderung muss es sich um mindestens 20 m? Griin-

fliche auf dem Dach und eine maximale Dachneigung von 30° handeln (vgl. BUE 2015 19).

Green-Building-Zertifikate

Eine weitere Forderungsmoglichkeit von Dach- und Fassadenbegriinungen ist die Einbin-
dung in Green-Building-Zertifikate. Die Nachfrage nach zertifizierten Gebauden steigt zu-
nehmend, was die Marktchancen entsprechender Immobilien erhoht (vgl. DGNB e. V. 2021}
0. S.). Um Dach- und Fassadenbegriinungen also effektiv zu férdern, bietet es sich an, diese
in Zertifizierungssysteme zu integrieren. Im Folgenden sollen die drei bekanntesten Green-

Building-Zertifikate vorgestellt werden.

Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB):
Das Zertifizierungssystem der DGNB bewertet die Nachhaltigkeitsqualitit von Gebduden
iiber einen Lebenszyklus von 50 Jahren hinweg. Das DGNB-Zertifizierungssystem ist auf

verschiedene Nutzungsprofile, wie Neubau, Bestandsgebdude und Innenrdume, anwendbar

2 Okopunkte oder Wertpunkte werden im Zuge der Eingriffs-Ausgleichs-Regelung nach dem Bundesnatur-
schutzgesetzes in Deutschland verteilt, um den Umfang von Mafnahmen bestimmen zu konnen, die die
negativen Auswirkungen der Eingriffe in die Natur kompensieren (vgl. Mann etal.|2020: 41).
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und umfasst die Bereiche Okologie, Okonomie, soziokulturelle und funktionelle Aspekte,
Technik, Prozesse und Standort. Die DGNB-Zertifikate sind in Bronze, Silber, Gold und
Platin eingeteilt, wobei die Erfiillung der Nachhaltigkeitskriterien mit einem Gesamterfiil-
lungsgrad von mindestens 35, 50, 65 und 80 % erreicht werden muss. Die DGNB umfasst
deutschlandweit zum jetzigen Stand etwa 5.000 zertifizierte Projekte (vgl. ebd.} o. S.).

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED):

Das US-amerikanische Green-Building-Zertifikat LEED ist ein weltweit vebreitetes System
zur Nachhaltigkeitszertifizierung. Ahnlich wie bei DGNB-Zertifizierungen, ist das LEED-
Zertifizierungssystem fiir verschiedene Nutzungsprofile, darunter Neubau und Sanierungen,
Investorenmodelle und Bestandsgebaude, verfiigbar. Es umfasst die Bewertung der Kri-
terien Infrastrukturelle Finbindung des Standortes, Grundstiicksqualitit, Wassereffizienz,
Energie und Globale Umuweltwirkungen, Materialkreisliufe und Ressourcenschonung, In-
nenraumluftqualitdt, Innovationen sowie standortbedingt besondere Bedeutung. Die LEED-
Zertifikate unterscheiden sich in Certified, Silver, Gold, Platinum, wobei eine Mindest-
punktzahl von 40, 50, 60 und 80 Punkten erreicht werden muss (vgl. GGBA e.V. 2020: o.
S.).

Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM):

Zertifizierungen nach BREEAM werden ebenfalls international durchgefithrt und sind fiir
Stadtplanungsprojekte, Infrastruktur und Gebédude anwendbar. Dabei werden die Projek-
te nach den Kriterien Energie, Gesundheit und Wohlbefinden, Innovation, Landnutzung,

Materialien, Management, Verschmutzung, Transport, Abfall und Wasser hinsichtlich der
Nachhaltigkeit mit bis zu sechs Sternen bewertet (vgl. BREEAM 2020: o. S.).
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6 Potenziale von Dach- und Fassadenbegriinung-

en in Deutschland

6.1 Flachenpotenziale von Gebdaudebegriinungen

Neben den in den Kapiteln 3 und 4 betrachteten Leistungs- und Anwendungspotenzialen
von Gebaudebegriinungen sind auch die Flachenpotenziale besonders relevant fiir die Ein-
schatzung des Gesamtpotenzials von Dach- und Fassadenbegriinungssystemen. Ermittlun-
gen von nutzbaren Flichen schaffen nicht nur einen Uberblick iiber den Bestand, son-
dern ermoglichen dariiber hinaus die Weiterverwendung dieser Erkenntnisse. Entsprechen-
de Analysen kénnen bspw. effektiv fiir Stadtklimamodelle, Entwésserungsplanungen und
Biotopvernetzungen genutzt werden und sorgen dadurch fiir optimiertere Planungen in
diesen Bereichen. Des Weiteren lassen sich mit ihnen kommunale Forderungsstrategien
entwickeln, die Umsetzungen von Griindédchern mafigebend unterstiitzen kénnen.

Fiir eine Darstellung des Potenzials von Gebdudebegriinungen stellt sich zunéchst die Frage
welche Flachen grundsétzlich begriint werden konnen. Im Anschluss muss erortert werden
welches Ausmafl begriinbare Fléchen in Deutschland annehmen und wie grof der Anteil
bereits existierender Gebdudebegriinungen ist. Dafiir werden Dach- und Fassadenbegrii-

nungen erneut getrennt betrachtet.

6.1.1 Nutzbare Flachen fiir Gebaudebegriinungen

Wie bereits in den Abschnitten 3.6 und 5.3 angerissen, kénnen Dachbegriinungen auf nahe-
zu allen Déachern ausgefithrt werden, wobei intensiv begriinte Dacher hohere Anspriiche an
die Eigenschaften — insbesondere an das Traglastvermogen und die Neigung — von Dach-
aufbauten haben. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass Dachbegriinungen aufgrund der
notwendigen vegetationsfreien Streifen an Dachrdndern und um technische Anlagen oder
Dachfenster herum ggf. nicht fiir beliebig kleine Déacher geeignet sind (vgl. Losken 2018:
42).

Der wichtigste Faktor, der iber die Nutzbarkeit von Dachfldchen entscheidet, ist die Dach-
neigung. Oftmals beschréankt sich die Fachkompetenz der ausfithrenden Firmen und Her-

steller auf Dachbegriinungen von Flachdachern oder Dachern mit leichten Neigungen (vgl.
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Pétzold 2019: 118). Es sind jedoch, wie zuvor in Kapitel 3 erlautert, Begriinungen auf
Déchern bis 45° Neigung zu empfehlen und in Einzelféllen bis 85° mdoglich.

Auch Gebaudebegriinungen in Form von boden- oder wandgebundenen Fassadenbegrii-
nungen koénnen, wie in den Abschnitten 4.6 und 5.3 dargestellt, an den meisten Fassa-
dentypen ausgefiihrt werden (vgl. Kohler; Nistor 2018: 180). Allerdings spielt die Beschaf-
fenheit der gesamten Fassade eine Rolle, denn grofiflichige Fassadenbegriinungen werden
vorzugsweise an fensterlosen Fassaden verwirklicht. Davon ausgenommen sind erwiinschte
Verschattungen durch Pflanzen, die i. d. R. mit Kletterpflanzen realisiert werden. Daher
ist das Potenzial zur grofflachigen Anbringung von Fassadenbegriinungssystemen, wie der
flachigen Begriinung mit Geovliesen, stark eingeschriankt. Auch muss abgewogen werden,
in wie weit sich mehrere einzelne Tragkonstruktionen zwischen Fenstern aus finanzieller
Sicht lohnen.

Sowohl Fassaden-, als auch Dachbegriinungen sind einfacher an Neubauten als an Bestands-
gebéduden zu realisieren, da alle bauphysikalischen und konstruktiven Anforderungen in der

Planung und wéihrend der Bauphase bereits berticksichtigt werden kénnen (vgl. lebd.: 180).

6.1.2 Analyse des Bestands zukiinftig nutzbarer Flachen fiir Gebaude-

begriinungen

Ein wichtiger Aspekt der Analyse des Bestands zukiinftig nutzbarer Flachen fiir Gebaude-
begriinungen ist die Erfassung nutzbarer Fliachen in Deutschland. Bisher fehlt jedoch eine
einheitliche amtliche, bundesweite Gebaudetypologie, die iiber die Erfassung weniger Ge-
baudemerkmale, wie bspw. den Gebdudenutzungsklassen, hinausgeht. Ein néchster Zensus
des Gebaudebestands ist fiir das Jahr 2021 geplant. Doch Ergdnzungen von vielen relevan-
ten Merkmalen, sodass eine umfassende und detaillierte Aufnahme des Gebaudebestands in
Deutschland durchgefithrt werden kann, sind aufgrund rechtlicher, finanzieller und organi-
satorischer Aspekte vermutlich nicht moglich (vgl. Rein 2016: 3).

Eine Aufnahme von Dachneigungen der Bestandsgebdude in Deutschland wére dabei je-
doch essentiell fur die Ermittlung des Potenzials zukiinftiger Dachbegriinungen, da diese
Aufschluss iiber die moglichen Begriinungssysteme und dariiber hinaus tiber erste Kos-
tenansatze gibt. Eine Einzelfallprifung der Déacher darf jedoch insbesondere aufgrund der
Ermittlung des Traglastvermogens nicht vernachlassigt werden.

Fiir eine Abschiatzung des Potenzials zukiinftiger Fassadenbegriinungen ist die Erfassung

von Fassadenflichen relevant. Neben der Ermittlung des Anteils an Aussparungen in der
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Fassade (Tiiren, Fenster o. A.) ist auch die Lage dieser wichtig, da die Vegetation, solan-
ge keine Verschattungen erwiinscht sind, nur zwischen Aussparungen angebracht werden
kann.

Bestandsaufnahmen von nutzbaren Fassadenflachen sind duflerst aufwendig, da Ortsbege-
hungen oder Aufnahmen mit Drohnen iiberall erforderlich wéaren. Es stellt sich aulerdem
die Frage nach der Relevanz der Ermittlung des Flachenpotenzials von Fassadenbegriinung-
en, da dieses sehr gebdudespezifisch ist und detaillierte Einzelanalysen und -betrachtungen
der jeweiligen Fassaden ohnehin notwendig sind. Aufgrund mangelnder Datenerfassungen
zu Fassadenbestanden und der notwendigen individuellen Betrachtung einzelner Fassaden-
flachen wird nachfolgend nur qualitativ auf das Potenzial zu begriinender Fassadenflachen
eingegangen.

Im Rahmen einer Analyse des Fliachenpotenzials von Dach- und Fassadenbegriinungen in
Deutschland werden im Folgenden Flachenbestande vorhandener und zukiinftiger Begrii-
nungen im Bestand und Neubau beleuchtet. Dazu soll eine Darstellung der Datenerfassun-

gen und -analysen verschiedener Stidte einen Uberblick verschaffen.

Bestand nutzbarer Dachflachen

Im Zuge von Flachenpotenzialanalysen von Dachbegriinungen, wird zunéachst der Dachbe-
stand und anschliefend der Griindachbestand ermittelt. Anhand dessen kann, bestenfalls
unter Beriicksichtigung von Dachneigungen, eine Abschétzung zur potenziell begriinbaren
Dachflache vorgenommen werden. Die Erfassung des Griindachbestands kann dariiber hin-
aus der Bewertung des aktuellen Zustandes vorhandener Dachbegriinungen dienen (vgl.
Ansel 2016: 21).

Einzelne Kommunen erfassen bereits in GI9}basierten Gebéudedatenbanken umfassen-
de spezifische Informationen von Gebéduden, die fiir detaillierte Analysen genutzt werden
konnen (vgl. Rein 2016: 4). Auf Grundlage solcher Gebédudedatenbanken sind in vielen
Gemeinden sogenannte Griindachpotenzialkataster entstanden.

Deutschlandweit gibt es zur Zeit etwa 70 solcher Kataster in Stadten und ganzen Regionen,
darunter das Ruhrgebiet, Aachen, Bremen und Marburg. In diesen sind Dachflachen mit
einer Mindestgrofe von 20 m? in drei Kategorien eingeteilt, welche durch Einfarbung der
Dachflachen differenziert werden konnen. Die Kategorien unterteilen sich in gut geeignete
Dachflichen mit Neigungen bis 5°, geeignete Dachflichen mit Neigungen von 5 bis 15° und
bedingt geeignete Dachflichen mit Neigungen von 15 bis 30° (vgl. Mann et al. [2020: 24).

LGIS steht fiir Geografisches Informationssystem, das der digitalen Erfassung rdumlicher Daten, deren
Speicherung, Bearbeitung, Organisation, Modellierung und Analyse dient (vgl. Neumair|2018: o. S.).
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Je nach Kommune erfolgen teilweise auch mehr Unterteilungen. Viele Griindachkataster
bieten dartiber hinaus Einschatzungen von potenziellen Feinstaubbindungen, Ersparnissen
der Regenwassergebithren, COs-Bindungen und Kosten der Begriinungen an (vgl. Ruhr
2021: o. S.).

Doch die Analysen einzelner Kommunen reichen fiir eine umfangreiche Betrachtung nicht
aus. Mit dem Projekt Inwventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegrinungen des
Deutschen Dachgartner Verband e.V. (DDV)EI und des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) wurde ein standardisiertes Verfahren entwickelt, das der Bestandsauf-
nahme und -analyse von Déchern dient (vgl. Mann et al.[2020: 20) und damit als Grundstein
einer zukiinftigen Gesamterfassung vorhandener und potenzieller Dachbegriinungen dienen
konnte. Bei diesem Verfahren wird die Erfassung von Griindédchern mit hoch aufgelosten
Fernerkundungsdaten®| durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Daten ldsst sich die Vegetations-
dichte und Hoéhe der photosynthetischen Aktivitéit, also der Vitalitdt, von Pflanzen tber
den sogenannten Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) berechnen (vgl. Ansel
2016: 12).

Fiir die Ermittlung des Griindachbestands werden die Luftbildaufnahmen mit bereits exis-
tierenden Gebédudedaten, bspw. aus kommunalen Liegenschaftskatasterdatensitzen (AL-
KIS/ALK)Y verkniipft, sodass die Dachflichen und ggf. Neigungen in den Luftbildern
identifiziert werden kénnen. AnschlieBend wird der NDVI innerhalb der Gebédudegrund-
risse berechnet und die Déacher klassifiziert. Dabei stellen niedrige Werte Spontan- oder
Extensivbegriinungen dar und hohe Werte Intensivbegriinungen (vgl.|ebd.: 13). Durch wei-
tere Klassifizierungen, wie Mindestanforderungen an Dachflichengréfie oder an begriinte
Anteile von Dachflichen kénnen die Ergebnisse auf spezifische Anforderungen angepasst
werden (vgl. ebd.t 14).

Fir die durchgefiihrte Potenzialanalyse werden Décher mit Neigungen bis etwa 10° be-
riicksichtigt. Die Dachneigungen sind dabei entweder in den Datensétzen von den Katas-
terpldnen enthalten oder werden neu berechnet. Dariiber hinaus kann eine Einteilung in
Priferenzddcher erfolgen. In diese Kategorie fallen Déacher mit Bekiesungen, da die vor-
handenen Lasten denen von Extensivbegriinungen entsprechen (siehe Abschnitt 5.3). In
diesen Féllen konnen Begriinungen also ohne Priifung der statischen Anforderungen der
Bauwerke vorgenommen werden (vgl. ebd.; 15). Auf Basis der einzelnen Dachflachen, kén-

nen Aussagen iiber das gesamte Stadtbild einer untersuchten Stadt getroffen werden.

Zmittlerweile Bundesverband Gebdudegriin e. V. (BuGG)

3 Fernerkundungsdaten sind digitale Luft- oder Satellitenbildaufnahmen.

4ALKIS steht fiir Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem und ALK fiir Automatische Lie-
genschaftskarte.

72



Bisher wurden fiir 15 deutsche Stadte, deren Datenerhebung zwischen 2008 und 2020
stattgefunden hat, Bestandsanalysen im Rahmen des vorgestellten Projektes durchgefiihrt
(vgl. Mann etal. 2020: 20). Auf Grundlage der ausgewerteten Stadte schatzt der BuGG
den Griindachflichenbestand in Deutschland auf 100 bis 120 Mio m? (vgl. ebd.; 22). Neben
Extensiv- und Intensivbegriinungen sind in dieser Hochrechnung auch Tiefgaragenbegrii-
nungen berticksichtigt.

Hinsichtlich des Verhéltnisses von der begriinten Dachflache zur Gesamtdachflache treten
in den einzelnen Stadten grofle Unterschiede auf. Wahrend in Berlin mit einem verzeich-
neten Griindachbestand von 4.002.682 m? lediglich 3,9 % der Gesamtdachfliche begriint
sind, ergeben Datenermittlungen aus Miinchen mit einer Flache von 3.148.043 m? eine
Ausnutzung von ca. 19,5 % (vgl. DD-Berlin 2016: 7, Ansel 2016} 19).

Auswertungen der potenziell begriinbaren Fléachen der 15 betrachteten Stéddte ergeben eine
Gesamtdachfliche von 68.632.000 m?, die nach Definition fiir Begriinungen gut geeignet
ist. Des Weiteren wurde eine Dachflache von 23.298.000 m? als geeignet eingestuft und
26.638.000 m? Dachflache ermittelt, die in die Kategorie bedingt geeignet fallt (vgl. Mann
etal. 2020: 24). Die betrachteten Stidte ergeben also ein Gesamtpotenzial nachtréglich
begriinbarer Dachflachen von 118.568.000 m?, wovon 57,9 % gut geeignet sind.

Im Neubausektor sind Annahmen des BuGG’s zufolge im Jahr 2019 Flachdéacher mit einer
Gesamtflache von 80 Mio m? entstanden. Umfragen unter Herstellern und Produktanbie-
tern ergaben, dass mit etwa 7.217.720 m? lediglich 9 % der neu entstandenen Flachdachfla-
che in Deutschland begriint wurden (vgl. ebd.; 15). Bei Verallgemeinerung dieser Zahlen,
folgt daraus ein jahrliches Griindachpotenzial von Neubauten von etwa 90 %.

Die ungenutzte, fiir Dachbegriinungen geeignete, Gesamtdachfliche von ca. 69 Mio m?
deutet ein grofles Potenzial zukiinftiger Dachbegriinungen an. Dennoch ist die Zahl der
bisher analysierten Stédte und den damit einhergehenden Dachflichen im Verhaltnis zu
der Gesamtzahl sehr gering, sodass anhand der ausgewerteten Daten nicht pauschal auf
ganz Deutschland geschlossen werden kann. Stadtbilder und damit vorhandene Dachfla-
chen koénnen sich, aufgrund geographisch verdnderlichen historischen Entwicklungen, wie
der unterschiedlich starken Auspragung von Epochen oder Kriegseinfliissen, unterschei-
den. Hinzu kommen unter Denkmalschutz stehende Gebaude, die nicht begriint werden
diirfen und deren Anzahl in Stéddten stark variieren kann. Daher kénnen auf Grundlage
der vorhandenen Bestandsanalysen noch keine zuverliassigen Aussagen tiber die potenziell

begriinbare Gesamtdachflache im Bestand in Deutschland getroffen werden.
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Bestand nutzbarer Fassadenflachen

Die Analyse des Bestands nutzbarer Flachen fiir Fassadenbegriinungen gestaltet sich schwie-
riger als bei Dachbegriinungen, da eine Erfassung von Fassadenflichen nicht mit Luftbil-
dern realisiert werden kann. Stattdessen muss eine dreidimensionale (3D) Betrachtung der
Region Aufschluss iiber Anzahl, Hohe und bestenfalls Aussparungen der Fassaden geben.
Mittlerweile werden vermehrt 3D-Gebiaudemodelle in LoD1 bzw. LoDZ| dargestellt. Diese
Arten der Modellierung erméglichen es Stadtpléne nicht langer nur aus der 2D-Perspektive
zu betrachten, sondern stellen Stadtbilder in 3D dar. Dadurch lassen sich zum einen Bauty-
pen und deren Funktionen unterscheiden und zum anderen Fassadenflachen aller Gebaude
darstellen (vgl. Meinel etal. [2018; 135). Aussparungen in Form von Fenstern oder Tiiren
sind meist nicht vorhanden. Dennoch bieten solche 3D-Modellierungen die Chance eine
oberfliachliche Fldchenpotenzialermittlung von Fassadenbegriinungen durchzufiihren.

Die Erstellung entsprechender 3D-Modellierungen ganzer Stadte und Regionen basiert auf
Liegenschaftskatastern, die mit digitalen Gelandemodellen bzw. 3D-Messdaten zur Ermitt-
lung der Gebdudehohen, verkniipft werden. Aufgrund der Lagegenauigkeit der Kataster-
pléne verfiigen entsprechende Modelle tiber eine hohe Qualitat (vgl. lebd.).

Da derzeit keine Verzeichnisse existieren die den Flachenbestand in Deutschland exakt dar-
stellen wird fiir die Ermittlung der potenziell begriinbaren Fassadenfliche an dieser Stelle
eine Analysen zur Erfassung des Potenzials von PV-Anlagen an Fassaden herangezogen, da
diese dhnliche Anforderungen an die zu nutzenden Flachen stellen wie Fassadenbegrimungs-
systeme. Bspw. bieten sich fiir PV-Elemente ebenfalls primar grofle Fassaden ohne viele
Aussparungen an.

Die Potenzialanalysen fiir PV-Anlagen von Meinel et al. (ebd.) basieren auf einer Auswer-
tung von stédtischen 3D-Modellen, die ca. 53 Mio Gebéude umfassen (vgl. ebd.). Demnach
kann die ungenutzte Fassadenfliche im Bestand, die fiir entsprechende Elemente und so-
mit auch fiir Fassadenbegriinungen geeignet ist, auf etwa 12.416 Mio m? in Deutschland
geschétzt werden (ebd.: 138).

Zu dem Potenzial von Fassadenbegrinungen an Neubauten lassen sich hingegen, aufgrund
der individuellen Gestaltung mit Aussparungen, schlecht eindeutige Aussagen treffen. Bei
Beriicksichtigung von Fassadenbegriinungen in der Planungsphase konnen tendenziell an

allen neu erbauten Wénden Begriinungen realisiert und fachmannisch ausgefiihrt werden.

5LoD steht fiir Level of Detail und beschreibt die Darstellungsform virtueller Visualisierungen. In LoD1
werden Gebaude als Blocke, also mit Flachdachern, dargestellt, wihrend in LoD2 Gebadude mit stan-
dardisierten Dachformen verzeichnet sind (vgl. Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung
Niedersachsen [2020: o. S.).
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6.2 Potenzial von Begriinungen in Hinblick auf unterschied-

liche Gebaudenutzungen

Je nach Gebdudeart und -nutzung lassen sich préferierte Fassaden- und Dachgestaltungen
vermuten. Diese werden nachfolgend in Bezug auf den vorhandenen Gebédudebestand ein-
zelner Nutzungsklassen eingeordnet und anschlieBend anhand ihres Potenzials bewertet.
Zunéchst werden Dach- und im Anschluss Fassadenbegriinungen betrachtet.

Der Gebaudebestand in Deutschland betrégt in etwa 21,7 Mio Gebaude (vgl. Westermann
etal. 2019: 6), wovon 15.748.630 Ein- und Zweifamilienhduser, 3.199.351 Mehrfamilien-
héuser, 2.700.000 Nicht-Wohngebéude sind (vgl. lebd.; 10).

Ein- und Zweifamilienhduser stellen mit iiber 15,5 Mio. Gebduden in Deutschland zwar
den groBten Sektor dar, weisen aber im Vergleich zu anderen Gebdudenutzungstypen i. d.
R. die kleinsten Dachflichen auf. Begriinungen auf Déchern von freistehenden Einfamili-
enhéusern sind den Analysen in der Stadt Berlin von DD-Berlin (2016)) zufolge mit knapp
1 % sehr gering. Dies ldsst vermuten, dass bei Gebauden dieser Nutzung wenig Flachda-
cher eingesetzt werden (vgl. ebd.: 37) und eine Steildachbegriinung im Verhéltnis zu der
Dachfléche einen zu hohen Kostenaufwand bedeuten wiirde. Daher wird das Potenzial von
Dachbegrinungen auf Ein- und Zweifamilienhdusern als gering eingeschétzt.

Der Gebaudebestand von Mehrfamilienhduser betragt in Deutschland knapp 3,2 Mio und
ist vor allem in urbanen Regionen ausgeprigt. Gebaude dieser Art weisen jedoch je nach
Erbauungszeit der Gebaude vermehrt Schrig- bzw. Steilddcher auf, weshalb sie fiir die
meisten Dachbegriinungssysteme nur bedingt geeignet sind. Dies trifft aber bei weitem
nicht auf alle Mehrfamilienhduser zu. Das Potenzial von Dachbegriinungen auf Gebéduden
dieser Nutzung wird als mittel bis hoch eingeschatzt.

Sowohl den Auswertungen des Gebédudebestands in Berlin als auch in Wiirzburg zufolge
weisen vor allem Décher von Gebauden der gewerblichen und wirtschaftlichen Nutzung
sowie Dacher von Bildungs- und Forschungseinrichtungen ein sehr grofies Flachenpotenzi-
al fiir zukiinftige Begriinungsmafinahmen auf. Bei Gebduden dieser Nutzungen handelt es
sich meist um grofiflachige Bauwerke, bei denen vermehrt Flachdécher angewandt werden
(vgl. Patzold 2019; 117f; DD-Berlin 2016: 36).

Obwohl Nicht-Wohngebédude, darunter Gewerbe-, Wirtschafts-, Bildungs- und Forschungs-
einrichtungen, zahlenméflig den kleinsten Sektor darstellen, kann hier mit den flaichenméafig
grofiten Flachdéachern gerechnet werden. Demnach besteht fiir diese Gebaudenutzungen ein
erhohtes Potenzial hinsichtlich der Realisierung von Dachbegriinung.

Die Auswertungen von Meinel et al. (2018)), auf Basis von 3D-Modellen, ergaben iiber die
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Erfassung der Fassadenflache hinaus eine theoretische Verteilung dieser nach Gebaudenut-
zungen. Demnach konnten der Kategorie Gewerbe und Industrie 22,23 % dieser Fassaden-
fléche zugesprochen werden (vgl. Meinel et al. [2018: 140). Hochgerechnet auf die geschétzte
Gesamtfassadenfliche in Deutschland von etwa 5.170 Mio m? (vgl. Asam 2017: 6) ist fur
diese Gebaudenutzung eine Fassadenfliche von etwa 1.149,3 Mio m? anzunehmen. Bei die-
sem Wert handelt es sich lediglich um eine Schéitzung. Es wurden weder bereits begriinte
Fassadenflichen, noch ungeeignete Fassaden, bspw. aufgrund statischer Anforderungen,
beachtet. Dennoch kann Gebauden dieser Nutzung ein hohes Potenzial fiir Fassadenbegrii-
nungen zugesprochen werden, da die Fassaden haufig ohne viele Aussparungen gestaltet
werden und Begriinungen daher mit verhaltnisméfig geringeren Kosten-, Material- und
Zeitaufwand realisiert werden kénnen.

Mit einem Fassadenflichenanteil von 60,06 % weisen Wohngebaude nach Meinel et al.
(2018) auf den ersten Blick das grofite Potenzial zukiinftiger Fassadenbegriinungen auf
(vgl. lebd.: 140). Die Fassaden von Wohngebauden sind allerdings von einer hohen Anzahl
an Fenstern geprigt, weshalb sie fir Begriinungen im groflen Mafistab, wie flichige Be-
grinungen mit Geovliesen, nur bedingt geeignet sind. Auch die Realisierung linearer und
modularer Begriinungen koénnte sich unter Umstanden als zu aufwendig gestalten, wenn
zwischen den Aussparungen einzelne Trégerkonstruktionen erforderlich sind. Gelungene
Beispiele zeigen jedoch, dass neben bodengebundenen Fassadenbegriinungen mit Selbst-
klimmern und Geriistkletterpflanzen auch Begriinungen mit Modulsystemen an Wohnge-
béauden realisierbar sind. Abhéngig vom Fassadenbegrimungssystem wird das Begriinungs-
potenzial fiir Gebaude mit Wohnnutzung als mittel bis hoch eingestuft.

Generell ldsst sich sagen, dass Gebduden der gewerblichen und industriellen Nutzung,
sowohl fiir Dach-, als auch fiir Fassadenbegriinungen, das grofite Begriinungspotenzial zu-
zuschreiben ist. Doch auch Gebaude der Wohnnutzung weisen ein bedeutendes Potenzial
fir Begriinungen auf. Es sei darauf hingewiesen, dass Einzelpriifungen der Dach- bzw.
Fassadeneignung dennoch durchzufiithren sind. Denn im Rahmen von Potenzialanalysen
konnen bspw. weder die statischen Gegebenheiten, noch der jeweilige Bauteilaufbau und

dessen Eignung iiberpriift werden.

6.3 Kosten-Nutzen-Potenzial von Gebaudebegriinungen

Die Durchfithrung von Kosten-Nutzen-Analysen fiir Gebdudebegriinungen — ob allgemein

oder spezifisch fiir bestimmte Begriunungssysteme — ist hinsichtlich einer Abschétzung
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der Wirtschaftlichkeit sinnvoll und notwendig. Dabei sollten moglichst alle Faktoren be-
riicksichtigt werden, die einen Einfluss auf die Kosten oder den Nutzen haben. Wéhrend
Investitions-, Wartungs- und Pflegekosten ohne erhebliche Schwierigkeiten aufgefithrt wer-
den konnen, stolen umfangreiche Betrachtungen des Nutzens schnell auf Hindernisse, denn
nicht alle in Betracht zu ziehenden Aspekte sind in € oder €/m? zu messen. So sollten ne-
ben Klimatisierungs- und Heizkosteneinsparungen auch die Asthetik des Gebdudes, das
Wohlbefinden des Menschen oder die erhohte Biodiversitét in vollstdndigen Analysen be-
wertet werden. Allerdings setzen Betrachtungen von entsprechenden Aspekten meist sub-
jektive Einschatzungen voraus, wodurch eine sachliche Bewertungen des Kosten-Nutzen-
Potenzials nicht moglich ist. Im Folgenden wird zunéchst auf eine Analyse des Kosten-
Nutzen-Potenzials von Dachbegrinungen eingegangen, die auf den messbaren Aspekten
des Nutzens beruht. Im Anschluss erfolgt exemplarisch die Betrachtung einer umfangrei-
chen Kosten-Nutzen-Analyse von Fassadenbegriinungen.

Aus wirtschaftlicher Sicht erscheinen Dachbegriinungen zunéchst nachteilig, da sowohl die
Material-, als auch die Bau- und Pflegekosten hoher sind als bei unbegriinten Déachern.
Der entscheidende Vorteil begriinter Dacher hingt jedoch mit dem bestehenden Oberfla-
chenschutz durch Begriinungsaufbauten und der daraus resultierenden Langlebigkeit der
Décher von etwa 30 bis 40 Jahren zusammen (vgl. BuGG 2020a: 3, BUE 2017: 16).

Im Rahmen der bereits erwdhnten Hamburger Grindachstrategie wurde von BUE (ebd.)
das Kosten-Nutzen-Potenzial einer Extensivbegriinung berechnet. Dabei wurden ein Griin-
dach und ein Schwarzdach mit einer Abdichtung oberhalb der Dadmmung mit leichter
Schutzschicht ausgestattet ist, betrachtet. Dabei zeigt der Vergleich, dass die Investitions-
kosten von Griindachern mit 65.000 € gegeniiber denen von Schwarzdachern in Hohe von
24.000 € deutlich hoher sind. Allerdings fallen in dieser Betrachtung nach ca. 20 Jahren
Sanierungskosten von 43.347 € fir die Flachdachabdichtung an (vgl. BBSR 2017; 14).
Die laufenden Kosten setzen sich in dieser Berechnung aus der Unterhaltungspflege und
der Niederschlagswassergebiihr zusammen. Wahrend die Unterhaltungspflege von Griin-
déchern mehr als doppelt so teuer ist, wie die von Schwarzdéchern, reduziert sich die
Niederschlagswassergebiihr bei Griindachern um etwa die Hélfte, sodass die Kosten von
Grindéachern iiber einen Zeitraum von 40 Jahren im Vergleich etwas niedriger sind (vgl.
BUE [2017: 17). In dieser Kosten-Nutzen-Betrachtung sind weder finanzielle Férderungen
auf kommunaler Ebene, noch potenzielle Klimatisierungs- und Heizkostenersparnisse be-
riicksichtigt.

Die hier grob skizzierte Kosten-Nutzen-Analyse weist, trotz der moglichen Varianz einiger

angenommenen Werte, das Potenzial von extensiven Dachbegriinungen auf. Bei intensiven
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Dachbegriinungen hingegen ist, wie in Kapitel 3.2 bereits dargestellt, mit hoheren Inves-
titionskosten zu rechnen, sodass Begriinungen dieser Art in einer entsprechenden Ana-
lyse schlechter abschneiden konnten. Allerdings muss auch darauf hingewiesen werden,
dass weitaus mehr Parameter in Betracht gezogen werden kénnen. Mit Einbindungen von
Aspekten, wie der Biodiversitatserhohung, des Erholungswertes fiir den Menschen oder der
Larm- und Schadstoffminimierung durch die Vegetation, kann eine zutreffendere Analy-
se des Kosten-Nutzen-Potenzials von Gebaudebegriinungen durchgefithrt werden. Mit der
von Hollands; Korjenic (2019)) durchgefiithrten Kosten-Nutzen-Analyse von Fassadenbegrii-
nungen, wurden drei verschiedene Begriinungssysteme anhand einer Vielzahl von Kriterien,
darunter Energieeinsparungen in Heiz- und Kiihlperioden, Langlebigkeit und Asthetik des
Gebaudes, Larmminderung, Schadstoffreduktion, menschliches Wohlbefinden, stadtische
Hitzeinseln, erhohte Biodiversitat und Regenwasserriickhalt, betrachtet und der jeweilige
finanzielle Nutzen ermittelt (vgl. |ebd.: 41). Auf alle Aspekte dieser Analyse wurde die Be-
zugsgrofe €/m? angewendet. Die Betrachtung erfolgte tiber 25 Jahre.

Die Analysen der drei untersuchten Begriinungssysteme (bodengebundene Begriinung, mo-
dulare Begriinung und flachige Begriinung) zeigen, dass die Gesamtkosten den errechneten
Nutzen in allen Féllen tibersteigen. Die Gesamtbetrachtung ergab fiir bodengebundene
Begriinungen Kosten von 800,61 €/m?, fiir modulare Begriinungen Kosten von 2.605,83
€/m? und fir flichige Begrinungen Kosten in Hohe von 133.344,90 €/m? (vgl. |ebd.: 48 -
51).

Wie zuvor bereits erldutert handelt es sich bei der vorgestellten Analyse um einen Bewer-
tungsansatz, der nicht auf Vollstandigkeit beruht und eine teils subjektive Einschitzung
des Nutzens darstellt. Dartiber hinaus konnen sorgfiltig eingesetzte Gebaudebegriinungen,
durch Einsparungen von Klimatisierungs- und Heizkosten sowie Reduktionen der Abwas-
sergebiihren, zu Kosteneinsparungen der Anwohner fithren.

Werden Gebaudebegriinungen bereits bei der Planung von Neubauten bedacht, kénnen
die Kosten von Begriinungsvorhaben minimal gehalten werden, da sich evtl. erforderliche
Nachriistungen, wie z. B. Erneuerungen von Dachabdichtungen oder der Einbau von Ver-
ankerungselementen fiir Fassadenbegriinungen, eriibrigen.

Gesamtheitlich betrachtend lasst sich sagen, dass Dachbegriinungen im Vergleich zu den
bestehenden Kosten einen hoheren Nutzen haben als Fassadenbegriinungen. Fiir umfang-
reichere Betrachtungen und Analysen miissen jedoch eine Vielzahl an messbaren und ab-
zuschatzenden Faktoren einbezogen und je nach Begriinungsziel evtl. auch unterschiedlich
gewichtet werden. Wird ein Dach bspw. allein zu dem Zweck der Biodiversitatserhohung

begriint, rechnen sich die Kosten, sobald das entsprechende Ziel erreicht ist.
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7 Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, allgemeine Potenziale von Gebaudebegriinungen in
Deutschland herauszuarbeiten, um auf dieser Grundlage die Anwendbarkeit von Dach-
und Fassadenbegriinungen im Rahmen einer nachhaltigeren Bauwirtschaft zu beleuchten.
Dazu erfolgte eine Verkniipfung der Erkenntnisse einer umfangreichen Literaturrecherche
mit den Erfahrungswerten von ausfithrenden und planenden Unternehmen. Die Ausarbei-
tung umfasst neben der Betrachtung von Anwendungs-, Leistungs- und Flachenpotenzialen

auch Kosten-Nutzen-Potenziale von Gebaudebegriinungen.

7.1 Fazit

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass in Deutschland bereits eine breite Auswahl an
verschiedenen Dach- und Fassadenbegriinungssystemen verfiigbar sind. Die vorgestellten
Systeme variieren dabei je nach Hersteller und unterscheiden sich tibergeordnet nicht nur
in ihren Konstruktionsvarianten, sondern auch hinsichtlich ihrer Kompatibilitat mit den zu
begriinenden Bauteilen, den unterschiedlichen Anwendungsmoglichkeiten sowie den Leis-
tungen und Kosten. Geplante Begriinungen kénnen durch die Wahl geeigneter Begriinungs-
systeme den projektspezifischen Anforderungen entsprechend gestaltet werden.

Im Zuge der Realisierung von Dach- und Fassadenbegriinungen sind sowohl die Uberprii-
fung des Traglastvermdogens, als auch der Kompatibilitat des zu begriinenden Bauteils mit
dem Begriinungssystem erforderlich. Wahrend die Integration von Dach- oder Fassadenbe-
grinungskonzepten in Planungsprozessen von Neubauvorhaben meist ohne Schwierigkei-
ten realisiert werden konnen, bedarf die nachtréagliche Begriinung von Bestandsgebauden
einer genauen Analyse des zu begriinenden Bauteils. Grundsatzlich gilt jedoch, dass sich
Begriinungen an nahezu allen Bauteilaufbauten umsetzen lassen. Auch zeigt die vorlie-
gende Arbeit, dass die mit Begriinungen assoziierten Nachteile, wie z. B. der Gefahr von
Bauschédden durch Pflanzenwuchs, durch eine sorgféltige Planung meist entkréftet werden
koénnen.

Doch nicht nur die einzelnen Begriinungssysteme weisen eine grofie Varianz auf. Auch die
Anwendungen von Gebédudebegriinungen — ob als Dachgérten, 6kologische Ausgleichsflé-
chen oder Verschattungselemente — konnen, in Abhéngigkeit von den verwendeten Syste-

men, vielfiltig gestaltet werden.
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Aus der Darlegung der Auswirkungen von Gebaudebegriinungen und der Betrachtung der
Leistungspotenziale einzelner Begriinungssysteme ergibt sich, dass sowohl Dach-, als auch
Fassadenbegriinungen nachweislich 6kologische, energetische und 6konomische Vorteile auf-
weisen. Besonders im urbanen Raum kénnen Begriinungen durch Riickhaltung von Regen-
wasser, durch Bindung von Schadstoffpartikeln sowie durch Senkung von Umgebungstem-
peraturen infolge Evapotranspirationsprozesse den Wasser-, Luft- und Hitzebelastungen
effektiv entgegenwirken. Dabei variieren die betrachteten Leistungspotenziale aufgrund
der unterschiedlichen Konstruktionsweisen und der variablen Vegetationswahl je nach Be-
grinungssystem und kénnen somit nicht verallgemeinert bzw. gesamtheitlich quantifiziert
werden. Auch erschwert ein Mangel an computerbasierten Berechnungsverfahren, z. B.
Verfahren zur Ermittlung von Warmedammeigenschaften der Pflanzen, die Entwicklung
einheitlicher Richtlinien, die eine Anwendung ggf. einfacher gestalten wiirden.
Vorhandene Flachenpotenziale von Gebdudebegriinungen wurden im Zuge der Ausarbei-
tung mit Hilfe von Studien und Umfragen zum Bestand begriinter Dach- und Fassaden-
flachen ermittelt. Die Ergebnisse weisen in allein 15 betrachteten Stéddten eine noch zu
begriinende Dachfliche von knapp 119 Mio m? auf. Zusétzlich dazu werden jahrlich mit
ca. 7 Mio m? lediglich 9 % der neu entstehenden Flachdachfliche in Deutschland be-
grunt. Auch zukiinftige Fassadenbegriinungen konnten auf einer Fliache von etwa 12 Mrd
m? realisiert werden. Daraus lésst sich ein enormes ungenutztes Potenzial fiir Dach- und
Fassadenbegriinungen ableiten.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass sich Analysen zu Kosten-Nutzen-Potenzialen
von Gebédudebegriinungen als schwierig gestalten, da umfangreiche Betrachtungen entspre-
chender Méglichkeiten neben messbaren Kriterien auch subjektiv einzuschéitzende Aspek-
te beinhalten. In diesem Zusammenhang ergab die Korrespondenz mit Unternehmen,
dass in der Praxis besonders extensive Dachbegriinungen und bodengebundene Fassaden-
begriinungssysteme die grofite Nachfrage erfahren. Da es sich bei diesen Begriinungssys-
temen um die verhéltnisméflig giinstigsten Varianten handelt, ist anzunehmen, dass ein
Kosten-Nutzen-Potenzial entsprechender Begriinungen als hoch wahrgenommen wird.
Aus der in dieser Arbeit dargestellten Kosten-Nutzen-Analyse ergibt sich auflerdem, dass
insbesondere wandgebundene Fassadenbegriinungssysteme einen hohen Kostenaufwand be-
deuten. Dies mag Grund dafiir sein, dass zum jetzigen Stand in Deutschland mit 100 bis
120 Mio m? weitaus mehr Dachflache, als Fassadenfliche begriint ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Gebaudebegriinungen insbesondere hin-
sichtlich ihrer Leistungen und Anwendungsmaglichkeiten ein grofles Potenzial fiir eine nach-

haltige und ressourcenschonende Gebaudegestaltung aufweisen. Dartiber hinaus ergibt sich
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hinsichtlich unbegriinter Dach- und Fassadenflichen ein enormes Potenzial fiir zukiinftige
Begriinungen. Eine Ausnutzung dessen ist allerdings nur realitdtsnah, wenn die Kosten in
einem angemessenen Verhéltnis zum Nutzen stehen.

Der Stand der Forschung zu Dach- und Fassadenbegriinungen ist beachtlich. Die Lite-
raturrecherche zeigt, dass in Bezug auf die Leistungspotenziale bereits zu der Mehrheit
der Begriinungssysteme Messungen und Forschungsarbeiten existieren. Jedoch fehlen bis-
her umfangreiche Potenzialanalysen von Gebaudebegriinungen, die tiber spezifische Berei-
che, wie Leistung oder Kosten, hinausgehen und vorhandene Begriinungssysteme in ih-
rem Gesamtpotenzial betrachten. Solche Analysen dienen insbesondere der Einschatzung
der zukiinftigen Anwendung von Gebédudebegriinungen, welche im Zuge eines steigenden
Umweltbewusstseins immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die vorliegende Arbeit stellt
eine solche qualitative Betrachtung von Gebdudebegriinungen dar. Dariiber hinaus bietet
diese Ausarbeitung eine Ubersicht iiber Ausfithrungs- und Anwendungsmoglichkeiten von
Gebaudebegriinungen und tragt somit zur bislang unzureichenden Aufklarung ihrer Leis-

tungen und Anwendbarkeit bei.

7.2 Ausblick

Aus Kapazititsgrinden konnte in dieser Arbeit nicht auf die Nachhaltigkeit von Be-
grinungssystemen eingegangen werden. Analysen zu diesem Themenbereich sind jedoch
im Zusammenhang mit der Betrachtung umweltschonender Bauweisen essenziell. Obwohl
Dach- und Fassadenbegriinungen viele 6kologische Vorteile bieten, sollte weitere Forschung
zu Life Cycle-Analysen und dem Energiebedarf von Gebaudebegriinungssystemen durch-
gefiihrt werden.

Des Weiteren konnten in der vorliegenden Arbeit lediglich Annahmen zum Flachenpoten-
zial von Gebédudebegriinungen in Deutschland getroffen werden, da Bestandsaufnahmen
von Dach- und vor allem von Fassadenflichen bisher weitgehend fehlen. In Hinblick auf
Potenzialanalysen zu nutzbaren Gebédudeflichen bedarf es deshalb einer einheitlichen bun-
desweiten Katalogisierung. Dabei ist insbesondere die Beriicksichtigung von Dachneigun-
gen erforderlich, um Aussagen iiber die Art der moglichen Begriinungssysteme und damit
auch Kostenansatze treffen zu kénnen.

Fiir eine optimierte Nutzung von Gebédudebegriinungen konnten in zukiinftigen Forschungs-
arbeiten insbesondere Synergieeffekte von Kombinationen unterschiedlicher Eigenschaften

erforscht und untersucht werden.
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7 Fazit und Ausblick

Zusatzlich zu den genannten Aspekten gibt es auch beziiglich des Brandverhaltens von
Gebéaudebegriinungen weiteren Forschungsbedarf. Obwohl die Brennbarkeit von Begrii-
nungssystemen aufgrund der unterschiedlichen Vegetation oft nicht verallgemeinert werden
kann, wiirden einheitliche Priifverfahren und Richtlinien nicht nur zu einer erhéhten Si-

cherheit beitragen, sondern dartiber hinaus die Bewertung des Brandschutzes vereinfachen.

Trotz bestehender Forschungsliicken und Schwierigkeiten hinsichtlich einheitlicher Betrach-
tungen von Begriinungssystemen, miissen Gebédudebegriinungen zukiinftig besonders in
Planungen urbaner Lebensrdaume Bestandteil sein. Dies ist notwendig, um die Herausfor-
derungen der Wasser-, Luft- und Hitzebelastungen bewéltigen und den Erhalt der Lebens-

qualitat gewahrleisten zu konnen.
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der Vertiko GmbH

Interviewter: Kilian Lingen, Forschungs- und Entwicklungsbereich der Vertiko GmbH
Interviewer: Clea Kummert
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Clea Kummert: Vertiko flihrt sowohl bodengebundene Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen als
auch wandgebundene Fassadenbegriinungen mit einem Living-Wall-System. Welche der Systeme fir
Fassadenbegriinungen werden am haufigsten verkauft bzw. realisiert?

Kilian Lingen: Wir merken inzwischen merken, dass gerade die Begriinung mit Kletterpflanzen eine
immer starkere Nachfrage erfahrt. Das hat vor allem den Hintergrund, dass man dort einen geringeren
Materialaufwand und damit verbunden einen geringeren Kostenaufwand hat. In den letzten Jahren
tut sich viel was politische Férderungen und Forderungen in verschiedenen Stadten in Deutschland
angeht. Bei Dachbegriinungen gibt es schon langer Auflagen, zum Beispiel, dass Gebaude einen
gewissen Anteil an Dachbegriinungen aufweisen missen. Dadurch hat sich die Dachbegriinung dann
sehr stark entwickelt. Eine dhnliche Richtung schldgt jetzt auch die Fassadenbegriinung ein. Wenn jetzt
ein Auftraggeber oder eine Auftraggeberin die Vorgabe hat, dass eine Fassadenbegriinung umgesetzt
werden muss, dann sucht der Auftraggeber, die Auftraggeberin erstmal nach einer moglichst
kostenguinstigen Moglichkeit das umzusetzen. Im Gegensatz dazu, wenn jetzt die Motivation eines
Auftraggebers einer Auftraggeberin intrinsisch ist, also Interesse daran besteht das Bauwerk
aufwerten zu wollen, dann ist eben auch eine flachige Konstruktion in Form von einer Living Wall
interessant. Rein flaichenmaRig ist es so, dass eine Fassadenbegriinung mit Kletterpflanzen stark
zunimmt.

Die living walls sind viel eindriicklicher, man hat einfach ein ganz anderes architektonisches Element.
Kletterpflanzen hingegen kennt man schon von Gebauden aus dem Stadtbild. Gerade wenn also ein
Statement gemacht werden soll an den Objekten, ist eine living wall etwas viel Beliebteres. Rein
mengenmalig wird sich das in den nachsten Jahren, meiner Einschatzung nach, Richtung
Kletterpflanzen verschieben. Wobei insgesamt der Trend so ist, dass die Nachfrage nach
Fassadenbegriinungen deutlich steigt.

Clea Kummert: Gibt es zu der Einschatzung Zahlenangaben seitens Vertikos?

Kilian Lingen: Von uns aus dem Unternehmen nicht. Das ist jetzt wirklich ein Eindruck, den wir haben.
Der BuGG hat dahingehend teilweise Daten. Der konnte dir weiterhelfen, wenn du da einen Eindruck
gewinnen willst.

Clea Kummert: Vertikos Begriinungen mit Moosmatten sind fiir Dacher. Wenn Moose an Fassaden-
begrinungen realisiert werden sollen, werden die dann in die living walls integriert?

Kilian Lingen: Ja und nein. Das haben wir eine Zeit lang gemacht, allerdings steckt bei Moosen der
Teufel im Detail. Moose haben rein physiologisch, also von ihrer Wuchsstrategie, damit ein Problem,
wenn Sie senkrecht sind. Staudenpflanzen, die wir sonst in der living wall verwenden, funktionieren
wie ganz normale Pflanzen. Das heilt sie haben ein Wurzelsystem und wurzeln in dieses
Systemsubstrat hinein, wo das Wasser und die Nahrstoffe sind. Die wachsen also klassisch wie in
einem Garten. Moose sind keine GefalRpflanzen. Das heilt sie nehmen Wasser und Nahrstoffe direkt
Uber die Pflanzstruktur auf. Sie missen Wasser und Nahrstoffe also von oben in den
Vegetationskorper hineinbekommen. In der absoluten Senkrechten kriegen die Moose also keinen
oder kaum Regen ab. Dies ist auch gut in der Natur zu erkennen. Es gibt bislang keinen Anbieter von
Fassadenbegriinungssystemen, die wirklich Fassadenbegriinungen mit Moosen langfristig umsetzen
konnten. Ein Startup aus der Uni Kaiserslautern hatte dahingehend einen sehr spannenden Ansatz. Sie
haben mit speziellen Betonmischungen gearbeitet, wo es um eine Spontanansiedlung von Moosen
ging. Dabei wurden natirliche Strukturen abgebildet, die die Ansiedlung von Moosen beglinstigen.
Das Startup hat drei Jahre an dem System entwickelt, aber hatte auch da Schwierigkeiten.



Wir arbeiten auch an einer Losung und haben dazu auch erste Testanlagen. Wir arbeiten mit einer
Lamellenstruktur, sodass die Moose immer leicht schrag gestellt sind und die Exposition glinstiger ist.
Aber auch da haben wir noch keine Langzeiterfahrungen. Daher kdnnen wir zurzeit nur sagen, dass es
auf Dachern an geeigneten Standorten funktioniert, aber fiir Fassadenbegriinungen sind allgemein
noch Erfahrungswerte notwendig.

Clea Kummert: Bis zu welchen Dachneigungen kénnen die Begriinungen mit Vertikos Moosmatten
ausgefihrt werden?

Kilian Lingen: Das kann im Prinzip auf Dachern mit Dachneigungen bis 80° gehen. Viel mehr hdngt die
mogliche Durchfiihrung von Moosbegriinungen von den Standortbedingungen ab; wie hoch ist die
Sonnenexposition, wie hoch ist der Niederschlag. Das sind die Faktoren die ausschlaggebend sind.

Clea Kummert: Gibt es Referenzwerte inwieweit Fassadenbegriinungen eher an Neubauten oder
Bestandsgebduden durchgefiihrt werden?

Kilian Lingen: Dazu fliihren wir auch keine Dokumentationen. Wahrend meiner einjahrigen Tatigkeit in
der Projektleitung habe ich den Eindruck bekommen, dass sich das mehr oder weniger in Waage halt.
Haufig werden im Zuge von Renovierungs- und Restaurierungsarbeiten Fassadenbegriinungen
durchgefiihrt. Bei Neubauten werden Begriinungen inzwischen haufig aufgrund von
Forderprogrammen durchgefiihrt. Bei Neuentwicklungen von Quartieren gibt es teilweise auch
bestimmte Auflagen, dass ein bestimmter Prozentsatz der Fassaden begriint sein muss.

Wir im Unternehmen haben bislang keine Kapazitdten, um uns auf statistische Auswertungen zu
konzentrieren. Die Nachfrage ist momentan so hoch, dass es fiir uns einfach keinen Sinn ergibt in dem
Bereich zu arbeiten.

Clea Kummert: Vertikale flachige Begriinungen konnen vorkultiviert oder auch z.B. mit
Saatgutmischungen ausgefiihrt werden. Gibt es eine Begriinungsvariante, die haufiger zur Anwendung
kommt?

Kilian Lingen: Wir arbeiten gar nicht mit Saatgutmischungen. Unser System hat einzelne Pflanztaschen,
die ausgebildet werden. Wir kénnen das System auch modular aufbauen. Dabei kultivieren wir
einzelne Module vor und bringen diese im Anschluss an. In der Praxis ist es so, dass das so gut wie gar
nicht nachgefragt wird. Wenn wir das System vor Ort anbringen und bepflanzen, haben wir Stauden,
die mindestens schon 20 bis 40 cm hoch sind, sodass man relativ schnell ein optisch attraktives Bild
hat. Je nachdem wann man im Jahresverlauf pflanzt, hat man relativ schnell eine flichendeckende
Begriinung. Bei einer Bepflanzung im zeitigen Friihjahr, wo die Wachstumsperiode anfangt, kann man
davon ausgehen, dass die Pflanzen drei Monate spater so stark im System hdngen wie bei
vorkultivierten Modulen. Demnach ist dieser Benefit, den man bei Modulen hat binnen kirzester Zeit
aufgehoben. Daher ist es, zumindest bei unseren Systemen, wirtschaftlicher, wenn die Konstruktion
vor Ort gebaut und bepflanzt wird.

Clea Kummert: Das heilt, die Investitionskosten modularer Begriinungen sind héher?

Kilian Lingen: Genau. Von der Konstruktion ist es aufwendiger, weil man viele kleine Module fertigen
muss. Man hat im Arbeitsablauf also immer Arbeitsschritte, die unterbrochen werden. Wenn wir die
Konstruktion direkt an der Fassade durchfiihren, kdnnen wir die Gesamtflache konstruktiv an einem
Stiick durchziehen. Das ist vom Arbeitsprozess deutlich einfacher und schneller, was die Kosten senkt.



Die meisten anderen Anbieter fihren Fassadenbegriinungen in modularer Bauweise aus und haben
dabei immer ein bestimmtes Raster, das eingehalten werden muss. Wir haben den Vorteil mit der
Konstruktion individuell auf die Architektur eingehen zu konnen. Wir kénnen also exakt Fugenverldufe
oder z.B. Rundungen mit aufnehmen.

Clea Kummert: Werden vermehrt grofflachige Fassaden, z.B. an Industrie oder Gewerbegebauden,
begriint oder halt sich das die Waage mit Fassaden von bspw. Wohnhdusern, bei denen viele
Fensteraussparungen beachtet werden missen?

Kilian Lingen: Das halt sich auch mehr oder weniger die Waage. Gerade bei groRen Flachen, wie
Hallenwanden, wird gerne mit Kletterpflanzen gearbeitet. Bei groRen Flachen erzeugen living walls
durch den materiellen Aufwand schnell deutlich hohere Kosten. Bei living walls haben wir eine
zusatzliche Fassadenhiille. Wir haben also eine vorgehangte, hinterliftete Aluminium-Cobond-
Fassade, die als Vorkonstruktion vor die Primarfassade gehdngt wird. Dort kommt dann unser
Pflanzentrager drauf.

Die flachenmaRig groRte living wall, die wir bisher an einem Gebaude hergestellt haben betragt 800
Quadratmeter. Dabei wurde das Gebdude komplett eingeschlossen. Ansonsten kann man ab 100 m?
von einer grofRen Fassadenflache sprechen.

Clea Kummert: Arbeitet Vertiko mit Gartnerbetrieben zur Vorkultivierung der Pflanzen zusammen?

Kilian Lingen: Genau. Wir arbeiten mit einem speziellen Substrat. Herkdmmliche Erde ist nicht
ausreichend strukturstabil. Das heiSt, dass sie von den Pflanzen mit der Zeit abgebaut wird.
Zimmerpflanzen missen in bestimmten Abstanden umgetopft werden, damit die frische Erde wieder
ein entsprechendes Milieu darstellt. Da dieser Vorgang bei einer living wall nicht moglich ist, miissen
wir mit einem speziellen Substrat arbeiten, das dauerhaft strukturstabil ist und die
Lebensbedingungen fiir die Pflanzen ideal halt. Da arbeiten wir mit Gartenbaubetrieben, die die
Pflanzen dann wahlweise schon in diesem Spezialsubstrat vorkultivieren.

Clea Kummert: Ist das Substrat, das Vertiko verwendet fiir alle Systeme gleich?

Kilian Lingen: Das Substrat variiert zwischen der living wall outdoor und dem Innenbereich. Bei
Kletterpflanzen ist es komplett anders; die konnen bei vorhandenem Bodenstandort teilweise direkt
in den Boden gesetzt werden. Wenn es sich um eine Begriinung im stadtischen Bereich handelt,
werden teilweise extra solche Bodenstandorte hergestellt. Das heil$t der Boden wird aufgebrochen
und ein spezielles Pflanzquartier wird in den Boden eingelassen. Die Ausfiihrung dieser erfolgt nach
den Richtlinien der FLL. Darunter sind auch Vorgaben und Anforderungen an das Substrat. Diese
Leistung flihren wir aber nicht selber aus. Falls kein Bodenstandort vorhanden ist, werden
PflanzgefaRe eingesetzt, die wir mit den Substraten befiillen.

Clea Kummert: Die Ausfliihrung bodengebundener Fassadenbegriinungen sind wahrscheinlich in der
Hoéhe begrenzt. Bis zu welcher Héhe fiihren Sie solche Begriinungen durch?

Kilian Lingen: Bei rein bodengebundenen Begriinungen konnen Kletterpflanzen, wie die Wisteria
(Blauregen), Hohen von 30 m erreichen. Der Blauregen ist von der Wuchsstrategie ein so genannter
Starkschlinger. Kletterpflanzen haben verschiedene Strategien zu klettern. Der Efeu z.B. hat
Haftscheiben, mit denen er sich an der Fassade festkrallt und so hinaufklettert. Dadurch kann es
allerdings auch zu Beschadigungen der Fassade kommen. Bei Pflanzen, die sehr hochklettern, sind



eben diese Kletterstrukturen sehr stark ausgebildet, weil sie die in der Natur brauchen, um die Héhen
zu erreichen. Das birgt die Gefahr, dass dadurch Schaden an der Bausubstanz entstehen. Deswegen
arbeiten wir nur in bestimmten Situationen, wenn die Bausubstanz dies hergibt, mit Kletterpflanzen,
die so hochwachsen, sodass langfristig keine Gefahr vor solchen Schaden besteht. Dementsprechend
sind wir bei Pflanzen, von denen keine Gefahr einer Schadigung der Bausubstanz ausgeht, bei i. d. R.
15 m Hohe am Limit. Um héhere Fassaden begriinen zu konnen, befestigen wir z. B. Pflanztrége auf
der entsprechenden Hohe mit Hilfe von Konsolen an der Wand. So kdnnen auch weitere Geschosse
begrint werden.

Clea Kummert: Mit welchen Lastannahmen sind bei Kletterpflanzen grob zu rechnen?

Kilian Lingen: Da gibt es eine sehr groRe Varianz. Das hdangt ganz stark von der Art der Pflanzen und
wie viel Biomasse diese aufbauen ab. Von der FLL gibt es eine Richtlinie zu den Lasten der Pflanzen,
wo eine Tabelle zu finden ist, die zu den jeweiligen Kletterpflanzenarten Flachengewichte angibt. Die
Spanne liegt schatzungsweise zwischen 3 und 30 kg/m?2. Das ist die reine Last der Biomasse. Hinzu
kommen erhohte Schnee- und Windlasten, weil die Pflanzen im Winter zusatzlich Eis und Schnee
ansetzen kénnen und durch ihr relativ geschlossenes Blattwerk mehr Wind aufnehmen kénnen.

Clea Kummert: Sind bei bodengebundenen Fassadenbegriinungen kiinstliche Bewdsserungen
erforderlich?

Kilian Lingen: Das ist standortabhingig. Haufig kann bei bodengebundenen Varianten darauf
verzichtet werden. Gerade im innerstadtischen Raum ist immer eine zusatzliche Bewdasserung
vorzusehen, damit eine Wasserversorgung gesichert ist. Bodenquartiere haben nach FLL Richtlinien
ein gewisses Pflichtvolumen, um einen entsprechenden Wurzelraum zur Verfiigung zu stellen und eine
ausreichende Wasserkapazitat herzustellen. Bei Trockenjahren ist es allerdings schon sinnvoll eine
Bewadsserung installiert zu haben.

Bei dem wandgebundenen System gestaltet sich die Wasserversorgung problematischer, da wir nur
sehr wenig Substrat haben. Das hat den Hintergrund, dass ein wandgebundenes System duBerst leicht
bleiben muss. Es braucht eine intensive Bewasserungsplanung in diesem System. Aulerdem muss sehr
exakt mit einer Nahrstofflésung gearbeitet werden.

Gerade im innerstadtischen Bereich treten extreme Hitzeinseln auf. Hierzu haben wir in Freiburg
gerade erst eine Machbarkeitsstudie entwickelt, anhand der prognostiziert wird wie Stadtteile sich im
Laufe der nachsten 30 Jahre entwickeln werden. Dort sieht man, dass es im innerstadtischen Bereich
immer wieder zu starken Aufheizungen, von teilweise lokalen Temperaturerhéhungen von bis zu 10°C,
kommt. Pflanzen in solchen Bereichen haben dann natirlich auch einen deutlich héheren
Wasserverbrauch.

Eine Pflanze braucht bis zu 10 Jahre, um eine Fassade einzunehmen. Bei einer gewissen GréRe hat sie
natirlich auch einen bestimmten Wasserbedarf, der gedeckt werden muss. Wenn dieser nicht
sichergestellt ist und es zu einem Ausfall der Pflanze kommt, bedarf es einen extrem langen Zeitraum
und erheblichen Pflegeaufwand, bis die Fassade wieder entsprechend begriint ist.

Clea Kummert: In den Informationen zu den einzelnen Begriinungssystemen von Vertiko sind ebenfalls
die Vorteile von Begriinungen aufgelistet. Kommt es bei Dachbegriinungen mit Moosmatten, trotz
geringer Aufbauhéhe und Fehlen des Substrats zu dimmenden Effekten?

Kilian Lingen: Dazu haben wir keine Untersuchungen. Wir haben Untersuchungen zu der ddmmenden
Wirkung von unseren living walls und auch zu extensiven Dachbegriinungen gibt es welche. Da sind



die dammenden Effekte aber primar abhangig von der Schichtdicke des Substrats. Bei den
Moosmatten wird es vermutlich einen leichten Effekt geben. Wie hoch der letztendlich ist, ist schwer
zu sagen. Der ddmmende Effekt kommt ja dadurch zu Stande, dass das Substrat ein Luftpolster bildet,
was zu einer Isolation fiihrt. Der primare Effekt von Moos wird wahrscheinlich eher im Sommer da
sein, denn das Moos verhindert die Aufheizung von Bitumenbahnen und reduziert dadurch die starke
Aufheizung der Gebaude.

Clea Kummert: Wie viel Zeit nimmt die Planung von Fassadenbegriinungen ein?

Kilian Lingen: Das hdngt ganz stark davon ab, wie detailliert die Planung sein muss. Wenn bspw. Eine
rohe Betonwand ohne Dammung und Putz mit einer living wall oder Kletterpflanzen begriint werden
soll, dann betragt die Planung zwei bis drei Tage. Bei Wanden mit komplexen Details wie
Randeinfassungen, Fenster- und Balkonaussparungen, Leitungsverlegungen fiir Zu- und Abwasser, ist
der Planungsaufwand natirlich viel hher. In der Regel dauert die Planungsphase ca. Zwei Wochen.
Die Planung umfasst bei uns die Abstimmung mit Fassadengewerken, Bewasserungsplanungen,
Brandschutzgutachtern und statischen Vorgaben. Deshalb bieten wir mittlerweile eine Vorplanung auf
Basis der Entwurfspldne der Architekten an, die an die anderen Gewerke weitergegeben wird, sodass
die Planung abgestimmt werden kann. Im Anschluss kann dann ziemlich schnell mit der Werkplanung
begonnen werden. Ganz oft zieht sich die Planung nicht an einem Stiick durch, sondern es verzégern
sich die Projekte, weil andere Gewerke doch langer brauchen. Ganz haufig kommt es zu
Komplikationen, wenn die Unterkonstruktion nicht von uns, sondern einem anderen Gewerk kommt.
Dann muss immer wieder Rickabgestimmt werden, wodurch es oft zu sehr starken Verzogerungen
kommt. Unser Gewerk ist bei Neubauten immer eins der aller letzten, wodurch wir von den ganzen
anderen Gewerken abhangen.

Clea Kummert: Sind die Begriinungen problemlos auf allen Fassaden ausfiihrbar?

Kilian Lingen: Prinzipiell ja. Es gibt keine Situationen, wo wir sagen: das geht gar nicht. Wir kénnen
eigentlich immer mit irgendwelchen baulichen MaRnahmen auf den Bestand eingehen, egal ob dort
ein Putz drauf ist, oder nicht. Wenn man aus statischen Griinden gar nicht mit der
Bestandskonstruktion arbeiten kann, kann man auch vorgestellte Konstruktionen errichten, die den
Lastabtrag leisten. Man kann also eigentlich immer auf die baulichen Gegebenheiten eingehen. Das
groRte Hindernis ist momentan noch der Brandschutz bzw. die Brennbarkeit der Pflanzen. Da gibt es
bei Fassadenbegriinungen fiir hohe Gebdaude noch kaum Erfahrungswerte, weil die Begriinung einfach
noch keine lange Tradition hat. Die Zulassung der Begriinungen hangt dann individuell von dem
Brandschutzgutachter ab. Zu Brandschutzverordnungen gibt es bisher keine genauen Richtlinien fir
Fassadenbegriinungen. Da arbeitet die Forschung gerade dran. Bei so groRen Projekten, wie dem
Arabellapark in Minchen werden eigene Brandversuche durchgefiihrt. Das hadngt aber vom
Auftraggeber ab.

Clea Kummert: Welche Erfahrungen mit Projektabwicklungen hat Vertiko gemacht? Treten bspw.
Schwierigkeiten mit anderen Gewerken auf?

Kilian Lingen: An und fir sich nicht, weil die Basiskonstruktion der living wall auf einer vorgehangten,
hinterlifteten Fassade basiert. Das heiRt dort kann die Statik ganz einfach berechnet werden. Da gibt
es ausreichend Erfahrungswerte. Wo es schwieriger wird mit der Statik ist bei Kletterhilfen fiir
Kletterpflanzen, weil es auch dort nicht so viele Erfahrungswerte und kaum statische Berechnungen



gibt. Da haben wir auch, vor allem in den letzten zwei Jahren viel dran gearbeitet, um dort fiir uns eine
bessere Standardisierung zu bekommen.

Clea Kummert: Welche Referenzgebdude zeigen die Arbeit von Vertiko?

Kilian Lingen: Beziiglich Moosdacher kommt mir spontan die Internationale Gartenausstellung in
Berlin 2016 in den Kopf. Da wurde auf dem Parkgeldnde eine Seilbahn gebaut und die beiden
Seilbahnstationen wurden von uns mit living walls ausgestattet. Eine der Stationen haben wir auch
mit einem Moosdach ausgestattet. Wir haben ganz viele Anfragen fiir grofRe Industriehallen, da wurde
bislang aber kein einziges Projekt ausgefiihrt. Bei diesem Thema kommen ganz haufig Unsicherheiten
auf. Ein Auftraggeber, der eine solche Industriehalle baut, muss eine bestimmte
KompensationsmaRnahme durchfiihren, weil Grinland bebaut wird und dann wird in der Regel eine
extensive Dachbegriinung vorgegeben. Diese kann bestimmte Wassermengen aufnehmen. Da gibt es
Erfahrungswerte und Abflussbeiwerte und genau das gibt es flir Moosmatten nicht. Das ist der Punkt,
an dem diese Projekte oft scheitern, sodass sie nicht umgesetzt werden. Solche Werte miissen noch
erarbeiten werden damit sich diese Begrinungsform im groBen Malstab durchsetzt und als
KompensationsmaRnahme akzeptiert wird.

Dazu muss ich allerdings auch sagen, das Moosmatten kein Ersatz fiir eine echte Dachbegriinung sind,
wenn ich mir das bspw. Aus Biodiversitatsgriinden anschaue. Die Feinstaubbindung bei Moosen
beruht vor allem auf mehr oder weniger einer Untersuchung des Herrn Frahm, der damals an Moosen
geforscht hat. Es stimmt, dass Moose natdrlich viel Feinstaub binden. Sie binden Staubpartikel aus der
Luft an ihrer Blattoberflache, weil sie keine N&ahrstoffe aus dem Boden entnehmen konnen. Aber
Moose haben keinen unglaublich starken Biomasseaufbau. Es gibt Untersuchungen wo Sedummatten
mit Feinstaub bestdubt werden. Dabei zeigen Messungen zwar, dass Moose Feinstaub Uber ihre
Oberflache binden, aber andere System kénnen auch relativ viel Feinstaub Gber das Substrat binden.
Moose als Wunderwaffe gegen Feinstaub in den Innenstadten sehe ich sehr kritisch.

Begriinungen mit Moosmatten sind sinnvoll flir Dacher, die ein geringes Traglastvermégen haben. Bei
extremer Exposition konnen unter Umstanden aber auch Sedumarten besser geeignet sein. Ein
spannendes Forschungsprojekt befasst sich mit der Kombination von Moosen und Sedumarten und
inwieweit sich die Pflanzen gegenseitig unterstiitzen.

Clea Kummert: Gibt es noch andere Forschungsprojekte von Vertiko?

Kilian Lingen: Neben Forschungen zum Brandschutz arbeiten wir daran den konstruktiven Part
nachhaltiger zu gestalten. Das bezieht sich zum Beispiel auf die Aluminium-Cobond Fassade.

Clea Kummert: Vielen Dank fiir das Gesprach!
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Tobias Fiirst: Als kurzes Hintergrundwissen: Ich betreue von der Akquise bis zur Ausfiihrung Klein- und
GroRprojekte sowie Forschungsprojekte.

Hydro-Profi-Line ist ein Vegetationsprinzip — ein Begriinungssystem. Das kann man in Kiibeln und
genauso flachig einsetzten, drinnen wie drauBen, horizontal und vertikal. Dieses Prinzip aus Substrat-
freiem Wurzelvegetationsraum, aufgehdngten Pflanzen mit viel Sauerstoff und Luft auBen herum,
einer Systemscheibe und einer Klimakammer, die sich unterhalb der Systemscheibe formt, lasst sich
wie gesagt beliebig einsetzen. Es 16st, unabhdngig von der Pflanzenart, immer das
Feinwurzelwachstum aus. Das |6st eigentlich viele der Probleme, die man bei der Bauwerksbegriinung
hat. Uns geht es darum, dass sich die Begriinung immer moglichst einfach, robust und so gut es geht
in dem kiinstlichen Umfeld von Gebduden oder versiegelten Flachen fast bis zur Autarkie hin umsetzen
lasst. Also mit moglichst wenig menschlichen Eingriffen realisierbar ist. Natirlich ist es ein kiinstliches
Umfeld und lasst sich nicht ganz ohne Pflege und Unterhalt realisieren. Aber wenn wir jetzt lauter
Gebdaude, Stadte und Platze intensiv begriinen wollen, kénnen Sie sich vorstellen was das fiir einen
enormen Sanierungsaufwand nach sich ziehen kann, wenn nicht von vornherein auf das Gelingen und
eine gewisse Robustheit geachtet wird. Ansonsten bleibt das Thema etwas fiir Einzelobjekte und
verpasst die Chance Mainstream zu werden. Nichtsdestotrotz ist das Thema der Bauwerksbegriinung
momentan der sichtbarste Teil im ganzen Wandel in der Architektur zu nachhaltigem Bauen. Also ist
es unglaublich wichtig, dass das funktioniert.

Clea Kummert: Gibt es Referenzgebaude, an denen das Gebaudebegriinungssystem schon installiert
wurde?

Tobias Fiirst: Ein erstes GroRprojekt, wo diese Systeme von uns jetzt eingesetzt wurden, ist z.B. das
Immergrin in Berlin (TH 62) von Zanderot Architekten. Das ist ein Projekt bestehend aus 6
Wohngebauden, das diesen Sommer realisiert wurde. GKR als Firma selber ist kein ausfihrender
Betrieb. Wir sind Systementwickler und Produzent und die Begriinung wurde von einem lokalen
Gartner realisiert. Das ist ein grofRes Projekt, was realisiert wurde, aber im Prinzip mit ganz einfacher
Technik. Es handelt sich um Standardaufstellgefaile mit integriertem Hydro Profi Line
Begriinungssystem, die dort eingesetzt wurden. Sie sind nicht baulich integriert. Die Aufstellgefilie
stellen fast zweieinhalb Kilometer vertikale Begriinung dar. In der Projektbeschreibung heiRt es
vertikale Garten. Im Prinzip sind es AufstellgefaRe auf Balkon und Terrassen. Das ist wahrscheinlich
auch die groRte Bauwerksbegriinung im Wohnungsbau in Deutschland seit dem Olympischen Dorf 72
in Miinchen.

Wir bauen oder planen derzeit viele Projekte mit integrierter Begriinung auch mit GrofRgehdlzen mit
25 Zentimeter Stammdurchmesser, das sind dann 80 Zentimeter Stammumfang, integriert mit
Intensiv- und Extensivbegriinungen. Ein Projekt, das im Friihjahr in der Nahe von Frankfurt realisiert
wird, ist wahrscheinlich am interessantesten fiir Landschaftsarchitekten, um den Anwendungsfall
wirklich zu sehen. Prinzipiell sieht man das Vegetationssystem von auflen nicht, unabhéangig, ob es sich
um Gefalle oder flachige Begriinungen handelt. Das Gebaude befindet sich gerade in der Fertigstellung
und soll bis Q1 fertiggestellt sein. Die Ausfliihrung der Begriinung erfolgt im Marz.



Clea Kummert: Sie hatten erwahnt, dass Landschaftsgartner die Begriinung ausgefihrt haben. Muss
da eine besondere Ausbildung vorhanden sein oder missen spezielle Schulungen stattfinden, damit
Begriinungen auf hydroponischer Basis ausgefiihrt werden kénnen?

Tobias Fiirst: Das Thema Pflanzen scheint bei der Ausbildung und in der Praxis bei vielen
Landschaftsgartnern vernachlassigt und wird jetzt gerade wieder wichtiger. Wir erwarten fir unser
System von eben ausfiihrenden Betrieben, dass an einer Zertifizierungsschulung teilgenommen wird,
weil man sonst im Detail Kleinigkeiten falsch machen kann, und zwar mit grofRer Wirkung auf das
Ergebnis. Unser System ist 12 Jahre entwickelt und erprobt worden. Man kann es nachvollziehen,
wenn man sich damit beschaftigt.

Der Ausschlaggebende Vorteil des Systems ist, dass es ca. 30 bis 50 % leichter ist, als herkémmliche
Systeme und trotzdem wachsen die Pflanzen gesund. Das Problem in der Bauwerksbegriinung ist der
Wurzelraum. Der wird irgendwann durch das anhaltende Wurzelwachstum dicht und um das zu
kompensieren wird bisher mit groReren Substrataufbauten gearbeitet. Das ist aber auf einem
Gebadude nur in einem gewissen Mald tragbar. Deswegen gehen wir den Weg, dass die Aufbauten,
durch diesen hohen Luftanteil unterhalb der Vegetationsflache, wesentlich leichter werden. Dadurch
ergibt sich auch eine ganz einfache Bewasserungstechnik, weil man keine Feinverteilung von oben an
die pflanzen heran braucht, sondern das Wasser verteilt sich von unten von alleine. Das macht das
System faszinierend bezlglich Bewadsserung. Dann kommt ein anderer Aspekt dazu, namlich die
Begriinung moglichst wartungsfrei zu unterhalten. Unterhalb dieser Vegetationsdecke, also unter der
Systemscheibe wird das verdunstete Wasser aufgefangen, kondensiert und regnet wieder in das
Pflanzenbecken ab. Dadurch ist der Wasserverbrauch schlussendlich um die Halfte bis 80 Prozent
reduziert. Wenn man jetzt Kibel aufstellt, kommt man mit einmaligem Auffullen bis zu zw6lf Wochen
weit, zum Teil sogar auch langer - abhdngig vom Aufstellort, der Pflanzen und den
Wetterverhaltnissen. In Minchen wurden Musterbeete mit intensiver Begriinung sowie begehbaren
Rasen- oder Wiesenflachen auf unserem Gelande 2020 {iberhaupt nicht mehr zusatzlich gegossen. Der
Niederschlag hat gereicht. Mechanisch ist das Prinzip einfach, aber da stecken {iber 40 Jahre Know-
how zu Pflanzen und 10 Jahre Entwicklungszeit hinter, um das alles so aufeinander abzustimmen, dass
es funktioniert.

Clea Kummert: Gilt der Vorteil der Gewichtsreduzierung primar bei Intensivbegriinungen oder auch
bei Extensivbegriinungen?

Tobias Fiirst: Da muss man bei der Extensivbegriinung differenzieren was man miteinander vergleicht.
Es gibt diese Minimalbegriinung, die quasi so gut wie gar kein Substrat enthalt, die angesat wird und
nach einem halben Jahr mit Ausnahme von ein paar Pflanzchen auch eigentlich tot ist. Das ist nicht
das, mit dem man sich messen mochte und auch nicht das Ziel des ganzen Themas
Bauwerksbegrinung. Das Ziel ist eine verniinftige Extensivbegriinung mit einigen Zentimetern
Substrataufbau, die natirlich wassergesattigt betrachtet werden muss. Das freie Wasserreservoir
unter unserer Begriinung wird dabei dhnlich viel wiegen, wie das Wasser in herkémmlichen
Aufbauten. Das hdngt dann von der Detailplanung ab und was ich miteinander vergleiche; eine
verniinftige konventionelle oder die minimal konventionelle Extensivbegriinung mit unserem System.



Clea Kummert: Auf der Website ist angegeben, dass die Gebdudebegriinung eine schallisolierende
Wirkung hat. Gibt es Messergebnisse, die diese belegen?

Tobias Fiirst: Das ist im Prinzip systemunabhangig, deswegen erheben wir dazu keine Messungen. Da
muss man sich durch die Literatur durchforsten und schauen was z. B. Professorin Nicole Pfoser dazu
veroffentlicht hat oder, ob der Bundesverband Bauwerksbegriinung Quellenangaben dazu bietet.

Clea Kummert: Das heilt, alle anderen positiven Aspekte entnehmen Sie auch den allgemeinen
Eigenschaften von Bauwerksbegriinungen?

Tobias Fiirst: Ja klar, alles oberhalb der Vegetations- bzw. der Wurzelebene ist im Prinzip
allgemeingiiltig. Alle Pflanzen weisen eine CO2-Bindung auf, wobei man die bei der
Bauwerksbegriinungen nicht in den Vordergrund riicken sollte. Wenn man es komplett bilanziert,
weild ich nicht, ob die Pflanzen jemals genug CO2 binden, um den CO2-Gehalt auszugleichen, der fir
die Schaffung der Gegebenheiten der Pflanzen bendtigt wird. Das Ziel von Begriinungen sind die
Wirkung auf Biodiversitat, Kihlung der Stadt, Schallabsorption, Regenwasserriickhalt, Entlastung der
Kanalisation, Aufenthaltsqualitit und psychologische Effekte. Das ist allen Pflanzen gemein.
Grundpramisse dafir ist aber, dass die Vegetation gut und pflegeleicht funktioniert. Das ist eben
dieser Bereich, der unterhalb stattfindet, namlich im Wurzelbereich. Dort findet die Wasser- und
Sauerstoffversorgung statt.

Nattrlich spielt CO2 auch eine Rolle, wenn wir uns mit Tragwerksplanung beschaftigen. Wenn wir die
Vegetation ca. 50 % leichter machen konnen, hat das natirlich auch wieder Auswirkung auf die Statik
und die statischen Anforderungen und dadurch auf den Anteil an Zement und Stahl, den man fir die
Tragwerksplanung verwenden muss.

Clea Kummert: Ja, das stimmt. Gibt es eigentlich bei den Dachbegriinungssystemen eine Funktion, die
Niederschlagswasser zurlickhalt und damit die Stadtentwasserung entlastet?

Tobias Fiirst: Ja unbedingt! Was wir mochten, ist eine frei regulierbare Wasserhohe. Wir haben
standardmafRig in unseren Pflanzbecken eine Anstauebene, die zwischen 10 und 20 cm variieren kann.
Das ist freies Wasser, das auch komplett absenken kann. Nach drei bis fiinf Monaten hat man erreicht,
dass die Pflanzen mit ihren Wurzeln aus den Pflanzkérben ins Wasser hineinwachsen und dann kann
jeder Zentimeter, der quasi nicht gefillt ist — dquivalent zu Substraten — mit Wasser gefiillt werden.
Bei uns bedeutet wassergesattigt quasi ein maximaler Wasserstand. Wenn ich das System jetzt nicht
mehr 100 % wassergesattigt habe, dann habe ich mit jedem Zentimeter, den der Wasserstand
runtergeht, 10 L/m? zusatzlichen Regenwasserriickhalt. Das Ganze kann man natirlich steuern. Ich
kann einen ganz einfachen steuerbaren Uberlauf einstellen, der sich auf einen bestimmten
Wasserstand einfahrt und vor Starkregenereignissen bspw. Wasser abldsst. Wenn dann der
Starkregen kommt, kann ich das Wasser wieder aufnehmen. Die Regulierung erfolgt mit einfachster
Technik, die man mit einer App steuern oder mit Wetterdaten koppeln kann. Das ist dann Teil der
Einzelobjektplanung.

Clea Kummert: Sind die Dachbegriinungen wie z. B. die Varianten mit Rasen begehbar?



Tobias Fiirst: Ja natirlich, man muss da ja Rasenmahen oder Riickschnitt auf der Wiese machen und
Unkraut beseitigen. Diesen flachigen Vegetationen bzw. Rollvegetationen, wie Sedum, Rasenflachen
und Krauterwiesen bestehen aus einem durchldssigen Gitter, was abstandig zum Boden gehalten und
in bestimmten Abmessungen ausgefiihrt wird. Je nach Detailplanung, ist das bspw. 5 cm hoch, dann
folgt 3 cm Drainagegranulat und dann die Rollvegetation. Das heiflt aufsummiert betragt der Aufbau
8 bis 10 cm. Der Wasserstand geht maximal bis in diese Drainage rein, also betragt der Wasserstand
maximal 8 cm, das sind ca. 80 Liter pro Quadratmeter wassergesattigt. Bei einer Kombination von
Extensiv- und Intensivbegriinung teilen sie sich das gleiche Wasserbecken. Dann ist nur der
Abstandshalter ein bisschen héher, weil ansonsten die Rollvegetation zu tief im Wasser hangen wiirde.

Clea Kummert: Worauf bezieht sich das Patent des Systems genau?

Tobias Fiirst: Das Patent erstreckt sich Gber die Klimakammer, die Systemscheibe obendrauf und den
abgeschlossenen Wurzelvegetationsraum aus Luft und Wasser. Es ist auch ein erweitertes Patent iber
den ganzen Wasserkreislauf. Von der Dachentwisserung geht das Wasser iiber einen Uberlauf in die
Fassadenbegriinung, Balkonbegriinung oder eine Ebene tiefer. Dann geht es von dort, weil das System
im Prinzip einfach Uber die Schwerkraft arbeitet, in eine Zisterne und aus der Zisterne schlieRe ich
diesen ganzen Kreislauf mit einer Pumpe. Also habe ich nur ein technisches Bauteil fiir den Kreislauf.

Clea Kummert: In welchem Kostenbereich pro Quadratmeter befindet man sich ungefahr?

Tobias Fiirst: Das ist Uberhaupt nicht angebbar, weil das ganz stark von der Detailplanung abhangt.
Bauwerksbegriinungen auf Terrassen, Balkonen oder Dachflichen mit punktuellen GefaRen, wie
Beeten und Becken, weisen ganz andere Kosten auf, als wenn ich bspw. die Attika und Dachabdichtung
als Becken verwende. Da muss man ganz stark differenzieren. Auch wo ich bei den Kosten ansetze ist
relevant. Gehort die Tragwerksplanung mit zu den Kosten fiir die Bauwerksbegriinung, sind wir
wesentlich glinstiger als alle anderen. Deswegen will ich da auch keinen Eurobetrag nennen. Natrlich
sind Kunststoffaufbauten auch giinstiger, als wenn wir mit Edelstahl arbeiten. Aber in der Summe der
Betrachtungen, auch was Ausfiihrungszeit (schnellere Bepflanzung, weniger Material, das angeschafft
werden muss) angeht, ist es im Prinzip auf Augenhohe. Was den Unterhalt angeht wird es auf Dauer
sogar glinstiger, weil ich weniger Verunkrautung, weniger mechanische und technische Bauteile, eine
ganz einfache Bewasserung und keine Ausfille der Bewasserung habe. Selbst wenn die Bewasserung
doch mal ausfillt, habe ich keinen Vertrocknungsausfall der Vegetation, da der Wasseranstau im Fall
von Fassadenbegriinungen bspw. in der Regel 2 bis 6 Wochen reicht. Der Austausch vertrockneter
Vegetation gehort zu einer Vollkostenbetrachtung am Ende mit dazu und deswegen ist es ganz schwer,
da Eurobetrage nebeneinander zu legen. Wenn man ein konkretes Begriinungsvorhaben hat, kann
man das kostentechnisch vergleichen. Ansonsten ist die Gefahr alles durcheinander zu werfen viel zu
groR, um einen Eurowert zu nennen.

Clea Kummert: Sie haben vorhin noch erwahnt, dass eine Bewdsserung nicht erforderlich ist. Worin
bestehen dann die Pflegemalnahmen?

Tobias Fiirst: Zum Thema Bewdsserung: man braucht natlrlich einen Wasserzulauf oder eine
Giellkanne. Wir sind in Miinchen mit dem Niederschlag ohne Zisterne Regenwasserautark. Das hangt



aber natirlich von Region und Wetterverlauf ab. Fir Trockenperioden braucht man daher einen
Wasserzulauf in Form eines Gebdudeanschlusses und eine Moglichkeit der Diingerzugabe. Zu den
sonstigen PflegemaRRnahmen gehoren Diingung (Einzige Voraussetzung bei uns ist, dass es sich um
anorganische Diinger handeln sollte. Es wird momentan aber auch mit organischen Diingern
experimentiert.), Frihjahrs- und Herbstriickschnitte, Kontrollen, um Schéadlingsansiedlungen zu
vermeiden, Verunkrautung (stark reduziert, weil es weniger Flache gibt, auf der sich Unkraut ansiedeln
kann) entfernen.

Clea Kummert: Bei Fassadenbegriindungssystemen kann man die einzelnen Pflanzen leicht
austauschen. Wenn auf dem Dach Vegetationsmatten in Form von Rasen verlegt werden, gestaltet
sich das schwieriger, oder?

Tobias Furst: Da muss man dann Stlicke ausschneiden und auswechseln. Aber das geht auch noch
verhaltnismaRig einfach. Der Punkt ist, dass wir nie dieses Verwachsen von System und Pflanzen
miteinander haben. Das ist ganz wichtig, denn das Austauschen von Pflanzen auf dem Gebdude,
gerade bei Intensivbegriinungen, ist der Punkt, wo es richtig teuer wird. Die Pflanzen herkdmmlicher
Begriinungen sind so eng miteinander verwachsen, dass man sie nicht mehr voneinander getrennt
kriegt, ohne die Nachbarpflanze zu beschadigen. Ein punktueller Austausch ist mit unserem System
auch nach Jahren noch moglich. Das ist ganz wichtig flr einen langfristigen Unterhalt.

Clea Kummert: Werte flir zusatzliche Lastannahmen sind natirlich auch unterschiedlich, je nach
System. Wie viel wiegt z.B. der reine Systemaufbau ohne Vegetation?

Tobias Filirst: Ein Beispiel: Wenn ich eine Intensivbegriinung habe und die Attika als Becken nutze, liegt
das System bei ca. 30 bis 40 kg/m?. Da habe ich dann eine Edelstahlscheibe mit StiitzfiiRen. In dieser
Scheibe hidngen die einzelnen Kulturtdpfe, ein sinnvolles MaR sind 12 Liter Kulturtépfe. Da wirden
dann 9 Stiick reinpassen. Die sind dann mit dem Wurzelballen von ganz normalen Baumschulpflanzen
bestickt. Wenn unten und auRenherum noch Platz ist, kommt noch ein Drainagegranulat (Hydro Profi
Line Zeoponic) hinein. Das Gewicht entspricht in Summe wassergesattigt fast eins zu eins dem
Volumen. Wenn man jetzt konservativ rechnen wiirde, wiirde man 1,5 annehmen. Dann haben wir ca.
10 cm Wasserhohe, also 100 L/m?. Die Pflanzentépfe und das Abdeckmaterial (Zierkies, Lavasplitt o.
4.) mit circa 50 kg/m? kommen dann hinzu, sodass Intensivbegriinungen konservativ gerechnet bei
300 bis 400 kg/m? liegen. Das ist in Summe wesentlich leichter, denn fur die PflanzengréRe, die in 12
Liter Topfe passen, bendtige ich mindestens 40 bis 50 cm Substrataufbau, der wassergesattigt ist.
Wassergesattigt wiegen Intensivsubstrate 1,1 bis 1,5 Tonnen pro Kubikmeter. Das heil3t, bei einem
halben Kubikmeter liegt man schon bei 550 bis 750 kg. Es ist ein Trugschluss anzunehmen, dass das
Wasser schwerer ist als nasse Erde.

Clea Kummert: Vielen Dank fiir das Gesprach!
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Clea Kummert: Welche Ihrer Systemaufbauarten fiir Fassadenbegriinungen werden am haufigsten
verkauft / realisiert?

Patrick Behnert: Fassadenbegriinungen werden in unserer Tatigkeitsregion wenig nachgefragt und
noch weniger realisiert. Eine wandgebundene Fassadenbegriinung findet praktisch nicht statt. Die
bodengebundene Fassadenbegriinung hingegen wird nachgefragt und wir haben im letzten Jahr das
neue Parkhaus an der Fahranlegestelle in Meersburg begriint. Die Dacher wurden extensiv begriint
und die Fassade hat Edelstahlseile bekommen, die wir mit Kletterpflanzen bepflanzt haben.

Clea Kummert: Welche lhrer Systemaufbauarten fiir Dachbegriinungen werden am haufigsten
verkauft / realisiert?

Patrick Behnert: Ganz klar die extensive Dachbegriinung. Wir sind Systempartner der Optigriin AG und
bauen ausschlieBlich Produkte dieses Herstellers ein. Am haufigsten bauen wir eine Dachbegriinung
mit RMS 300 Schutzlage, FKD 25 Drainageplatte, FIL 105 Filtervlies und 8 cm Substrat E-leicht ein.
Begriint wird das Ganze vorzugsweise mit einer Trockenansaat aus Krautern und Sedumsprossen. Im
letzten Jahr haben wir auf Kundenwunsch erstmalig auch Biodiversitatssaatgut und wild
einheimisches Saatgut verwendet.

Clea Kummert: Wie viel m? Dach- bzw. Fassadenfliche werden von Ihnen jahrlich realisiert? Kénnen
Sie dahingehend auch Angaben zu den einzelnen Systemaufbauten machen?

Patrick Behnert: extensive Dachbegriinung ca. 28.000 m? pro Jahr, einfach intensive Dachbegriinung
ca. 2.000 m? pro Jahr, intensive Dachbegriinung ca. 500 m? pro Jahr. Fassadenbegriinung sehr stark
schwankend. Es gibt Jahre ganz ohne Fassadenbegriinung und es gibt Jahre mit 1 - 3 Projekten.

Clea Kummert: Welche Begriinungssysteme sind am aufwendigsten zu realisieren und warum?

Patrick Behnert: am aufwendigsten sind intensive Dachbegriinungen, weil hier neben den
Dachbegriinungsprodukten auch ein breites Spektrum an Pflanzen eingesetzt werden und auch Wege,
Platze und Aufenthaltsraume auf dem Dach geschaffen werden. Man kann es mit einem Hausgarten
vergleichen und das auf dem Dach. Daneben sind auch die Retentionsddcher anspruchsvoll, weil hier
die Verringerung des Abflusses in der Gesamtbetrachtung des gesamten Hochbaus betrachtet und
berechnet wird.

Clea Kummert: Worauf kommt es bei einer langlebigen Fassadenbegriinung an?

Patrick Behnert: hier kommt es auf die richtige Auswahl geeigneter Pflanzen in Verbindung mit
Standort, Kletterhilfe und verfligbarem Raum an. Ein weiterer sehr wichtiger Faktor ist wie auch bei
der Dachbegriinung die regelméaRige fachgerechte Pflege. Diese muss mindestens 1-2 Mal jahrlich
stattfinden. Grundsatzlich sind im mittel- und nordeuropdischen Raum aus meiner Sicht die
bodengebundenen Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen den wandgebundenen Systemen klar
vorzuziehen.



Clea Kummert: Wie ist das Verhdltnis von Fassadenbegriinungen auf Neubauten zu
Fassadenbegriinungen auf Bestandsgebauden?

Patrick Behnert: An Neubauten werden Fassadenbegriinungen haufiger angefragt.
Clea Kummert: Gibt es Referenzgebaude, die Ihre Gebdudebegriinungen veranschaulichen?

Patrick Behnert: ja, hier z.B. das Parkhaus Fahre Meersburg. Leider ist es hdufig schwierig fiir externe
Personen auf die Dacher zu kommen, zudem sind die Dacher von unten nicht einsehbar. Einen
schonen Dachgarten haben wir 2019 auf einer Dachflache des Krankenhauses in Wangen realisiert.
Hier kenne ich aber den Pflegezustand nicht, weil die Dachflache nicht von uns gepflegt wird.

Clea Kummert: Des Weiteren interessiert mich welche Vegetationsvarianten am gefragtesten sind.
Werden vorzugsweise Saatgutmischungen oder bspw. Vegetationsmatten angefragt und verkauft?

Patrick Behnert: bei der Vegetation wird zu mind. 90 % Saatgut in Form von Sedumsprossen und
Krauter oder Grasersamen verwendet. Das ist die glinstigste Variante die Pflanzen zu etablieren.
Vegetationsmatten sind vergleichsweise teuer und kommen fast ausschliefRlich bei Schragdachern
oder zur Windsogsicherung bei besonders hohen Gebauden zum Einsatz. Eine weitere Variante sind
Flachballenpflanzen, also Pflanzen mit Wurzel in kleinen Topfen. Im Vergleich zum Saatgut ist das aber
auch teurer und die Pflanzung dauert deutlich langer.

Clea Kummert: Koénnen Sie Erfahrungswerte hinsichtlich Projektabwicklungen teilen?
Wo treten bspw. schnell Probleme oder Komplikationen auf?

Patrick Behnert: Sehr wichtig ist eine enge Abstimmung zwischen dem beauftragten Dachdecker und
der Dachbegriinungsfirma sowie gemeinsam mit dem Planer. Haufige Probleme bereitet sehr haufig
auch der Ausfiihrungszeitraum. Es gibt fast kein Projekt, bei dem die Ausfiihrung nicht deutlich spater
stattfindet als urspriinglich mal von der Projektleitung geplant. Das macht es Ausfiihrungsbetrieben
sehr schwer eine Arbeitsplanung durchzufiihren die langer als 2 Wochen in die Zukunft reicht. Auch
hier muss man standig im Kontakt mit dem Projektleiter bleiben.

Clea Kummert: Kommt es vor, dass Sie von einer (nachtraglichen) Dachbegriinung abraten? Wenn ja,
aus welchen Griinden?

Patrick Behnert: das kann vorkommen. Hauptsachlich dann, wenn die Statik nicht ausreichend ist oder
wenn es keinerlei Informationen zur statischen Lastreserve des Daches gibt. Ein weiterer Grund kann
auch sein, dass das Dach vegetationstechnisch ungeeignet ist, weil z.B. der Dachiiberstand den
Hauptteil des Daches tiberdeckt und die Pflanzen so keinen Regen bekommen.

Clea Kummert: Ist Haas auch in die Pflege der Begriinungssysteme involviert, oder beschrdanken sich
die Leistung gegenliber Interessenten auf die Beratung und den Vertrieb von Produkt- und
Systeml6sungen?



Patrick Behnert: die Pflege von Dachbegriinungen ist ein wichtiger Bestandteil unserer Tatigkeit. Mir
personlich ist diese Leistung zudem sehr wichtig weil die Pflege der entscheidende Faktor ist ob die
Dachbegriinung wirklich langfristig ihre vielen positiven Wirkungen auch voll entfalten kann. Gerade
auch die Biodiversitat kommt ohne gezielte Pflege unter die Rader. Wir beschaftigen aktuell eine
ganze Kolonne ganzjahrig mit der Pflege von Dachbegriinungen. Es ist auch so, dass nach der Ansaat
einer neuen Dachbegriinung zuerst einmal die sogenannte Fertigstellungspflege ausgefiihrt werden
muss. Hierbei miissen wir die Begriinung 1 - 2 Jahre pflegen bis eine Flaichendeckende Vegetation von
mind. 60 % vorhanden ist. Erst dann ist die Dachbegriinung abnahmefahig. Diese Fertigstellungspflege
wird bereits mit dem Neubau der Dachbegriinung ausgeschrieben und von uns angeboten.
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Messungen des Warmedurchgangskoeffi-
zienten (U-Wert) an Vertiko-
Begrinungselementen

1 Messergebnisse

1.1 Messungen in der Hotbox

Fur die erste Messung des Vertiko Elements ohne Substrat und ohne Schlitze ermittelt
sich ein U-Wert von 1,45 (+ 0,07) Y_ Diese Messung dient als Vergleichsbasis folgender

m?K
Messungen. Aul3erdem zeigt die Messung die Eigenschaften eines unveranderten Vertiko
Elements auf, sodass Einfliisse der Probevariationen auf den Warmedurchgang ersichtlich

werden.

Abbildung 1: Vertiko Element beim Einfahren in die Hotbox ohne Schlitze und ohne Sub-
strat (e. A., ZAE Bayern - Wirzburg, 10.04.2018)

Durch das Einschneiden der 15 Schlitze in das obere Deckvlies und das Ausbeulen der
leeren Pflanztaschen ist eine deutliche Veranderung des Warmedurchgangs zum unver-
anderten Vertiko Element festzustellen. Die Vliestaschen werden handisch ausgebeult, da
davon ausgegangen wird, dass das Ausbeulen die Form des begriinten Vertiko Elements
abbildet und es keine grol3en Unterschiede zum unveranderten Vertiko Element geben

wird. Mit einem U-Wert von 1,87 (£ 0,09) Y_ erhoht sich der Warmedurchgang um knapp

m%K
29 %. Das lasst sich zum einen darauf zurtckfiihren, dass es zu einer turbulenten Stro-
mung an den ausgebeulten Taschen kommt und sich der Warmeubergang zwischen der
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Luft und den Vliesen erhéht. Zum anderen verandert sich der Warmeibergangswiderstand
an der kalten Seite, da die Flache unebener und rauer ist.

Abbildung 2:  Vertiko Element in der Hotbox mit ausgebeulten Pflanztaschen ohne Sub-
strat (e. A., ZAE Bayern - Wirzburg, 17.04.2018)

Im nachsten Schritt werden die Vliestaschen mit Beuteln, die mit trockenem Substrat ge-
fullt sind, bestickt, um die Auswirkungen des trockenen Substrats herauszufinden. Mit
w
m%K

eine geringe Verbesserung von 0,04 % gemessen werden. Wie auch bei dem vorherigen
Messaufbau ist die Erhdhung des U-Wertes im Vergleich zum unveranderten Vertiko Ele-
ment auf die Anderung der Oberflachenstruktur und somit auf die Anderung des
Warmeubergangswiderstandes sowie der kalten Luft, die schneller an die weiteren Vlies-
schichten und die Trégerplatte gelangt, zuriickzufiihren. Die geringe Verbesserung im
Vergleich zur vorherigen Messung begrindet sich durch die zusatzliche Dammwirkung

des Substrats.

kann

einem U-Wert des Vertiko Elements mit trockenem Substrat von 1,83 (+ 0,09)
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Abbildung 3:  Vertiko Element in der Hotbox mit trockenem Substrat in Pflanztaschen so-
wie dem Temperatursensor (e. A., ZAE Bayern - Wirzburg, 23.04.2018)

Nach der Messung des trockenen Substrats werden die feuchten Substratbeutel in das
Vertiko Element eingelegt. Dieser Aufbau représentiert die Situation eines frisch bewas-
serten Vertiko Elements mit feuchtem Substrat. So wird der Unterschied zu dem
ausgetrockneten Vertiko Element dargestellt. Das feuchte Substrat im Vertiko Element
verursacht einen U-Wert von 1,83 (+ 0,09) m‘f_’

= Das bedeutet, dass die Feuchte des Sub-
strats keinerlei Einfluss auf den Warmedurchgang durch das Vertiko Element besitzt.

Abbildung 4:  Vertiko Element in der Hotbox mit Schlitzen und feuchtem Substrat (e. A.,
ZAE Bayern - Wirzburg, 27.04.2018)
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Mithilfe der echten Buchs-Straufl3chen werden in der funften Messung annahernd realisti-
sche Bedingungen eines begrinten Vertiko Elements geschaffen. Dadurch sollen
beispielsweise Veranderungen der Luftgeschwindigkeiten und -bewegungen abgebildet

werden. Ein U-Wert von 1,65 (x 0,08) v

m*K
vorherigen Messungen. Dieser liegt lediglich ca. 14 % uber dem Wert des unveranderten
Vertiko Elements. Die Verbesserung des U-Wertes kommt daher, dass die Pflanzen eine
Art Isolationsschicht darstellen und die kalte Luft nicht direkt in die Vliestasche und an die
dahinterliegenden Vliese sowie die Tragerplatte gelangt.

zeigt eine deutliche Verbesserung zu den zwei

Abbildung 5:  Vertiko Element in der Hotbox mit Schlitzen, feuchtem Substrat und echte
BuchsstrauRchen (e. A., ZAE Bayern - Wiirzburg, 03.05.2018)

Da ein deutlicher Unterschied zwischen Messung 1 und 2 festzustellen ist, wird in einer
letzten Messung das Vertiko Element wieder entleert und die leeren Pflanztaschen an die
Tragerplatte angedriickt. So ebnet sich die Oberflache des Deckvlieses und der einzige
Unterschied im Vergleich zur ersten Messung sind die 15 Schlitze im griinen Deckvlies.

Mit 1,49 (+ 0,07) —

m?K

verbessert sich der U-Wert mit angedriickten Taschen im Vergleich
w
m*K
U-Wert der ersten Messung. Diese Differenz begriindet sich durch die Oberflachenveran-
derung der Schlitze, denn diese fihren zu einer Veranderung der Warmeuber-
gangswiderstande sowie einer Storung der Isolationsschicht im grinen Deckvlies,

wodurch die kalte Luft vereinfacht auf die warme Seite gelangt.

zur zweiten Messung mit ausgebeulten Taschen deutlich und liegt nur 0,04 Uber dem
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Abbildung 6:  Vertiko Element in der Hotbox mit angedriickten Pflanztaschen ohne Sub-
strat (e. A., ZAE Bayern - Wirzburg, 09.05.2018
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Abbildung 7:  Darstellung der U-Werte der einzelnen Versuchsschritte fir das Vertiko Ele-
ment mit einer Messabweichung von £ 5 %
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1.2 Messungen in der stationdren Einplattenapparatur Lola 5

Tabelle 1: Warmedurchlasskoeffizient und effektive Warmeleitfahigkeit der trockenen und
feuchten Vliesprobe
Probe Warmedurchlasskoeffizient A effektive Warmeleitfahigkeit 4
(W/m? - K) (W/m - K)
trocken 2,51 0,043
feucht 10,45 0,167

Der Warmedurchlasskoeffizient fur die trockene Vliesprobe betragt 2,51 % daraus re-

sultiert eine effektive Warmeleitfahigkeit von 0,043 % Dieser Wert ist beispielsweise mit
Warmeleitfahigkeiten von Holzfasern, Perlit, Strohballen oder Zellulosefasern vergleich-
w
m*K

und der

bar. Die feuchte Probe mit einem Warmedurchlasskoeffizienten von 10,45

daraus berechneten effektiven Warmeleitfahigkeit von 0,167 —, lasst sich zu Blahton als

w
m-K
Dammstoff eingliedern.

Die Messungen zeigen, dass die Warmeleitfahigkeit der trockenen Vliese lediglich einem
Viertel der Warmeleitfahigkeit der feuchten Vliese entspricht. Somit bieten sich die trocke-
nen Vliese als sehr gute Dammstoffe an. Dies bildet sich bei dem U-Wert der
Probevariante 1 ab. Jedoch bildet die héhere effektive Warmeleitfahigkeit der feuchten

Vliese ab, dass sich die warmedammende Eigenschaft eines feuchten Vertiko Elements
beispielsweise bei Schlagregen oder nach der Bewéasserung deutlich verschlechtert.

Abbildung 8: Vliesschichten des Vertiko Elements mit der Kantenlange 30 cm (e. A., ZAE
Bayern - Wiirzburg, 03.05.2018)
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2 Mehrwert der Vertiko Fassadenbegriinung (bauphysika-
lische Bewertung)

Unsanierte und ungedammte AuBenWande von Altbauten kénnen einen mittleren Warme-

durchgangskoeffizienten von 1, besﬂzen [27]. Bei Neubauten kann die

Fassadenbegrinung als zusatzllche Dammung verwendet werden aber aufgrund der ho-
hen Dammstandards bei Neubauten ist der Effekt eher gering. Im Folgenden wird
aufgezeigt, dass sich durch die Vertiko Fassadenbegriinung der U-Wert verbessert bzw.
Dammmaterial eingespart werden kann.

2.1 Gebaudebestand

Das allgemeine Ziel der Geb&udesanierung und -modernisierung ist es, den energeti-
schen Standard der Wohngebaude an Standards der Energieeinsparverordnung (EnEV)
anzugleichen.

Fur die Bewertung der Fassadenbegriinung im Gebaudebestand wird der zwischen 1969
bis 1978 vorwiegend verwendete Wandaufbau aus Kalksand-Lochsteinen mit einem 4 cm
dicken Dammputz in Betracht gezogen. Der U-Wert der Massivwand im Geb&udebestand
berechnet sich aus den WarmeUbergangswidersténden und dem Warmedurchlasswider-

stand, daraus ergibt sich ein U-Wert von 0, 65 —— (Tabelle 2).

Tabelle 2: Aufbau der Massivwand aus Kalksand-Lochstein mit Dammputz im Gebaude-
bestand (Tabelle von oben nach unten 2 Gebaude von innen nach aul3en)

Material Dicke der Warmeleit- Warmedurchlass- Warmedurchgangsko-
Schichtd fahigkeit 4 widerstand Ry effizient U
(m) (W/m - K) (m*- K/W) (W/m* - K)
Kalkgipsputz 0,01 0,70 0,01
Kalksand- 0,24 0,70 0,34 065
Lochstein :
Dammputz 0,04 0,04 1,00

Wird an der Fassade das begriinte Vertiko Element installiert und der dazugehdrige effek-
tive Warmedurchlasswiderstand R.¢ = 0,476 % zur Berechnung des U-Werts in Reihe
geschaltet, errechnet sich ein neuer U-Wert der unsanierten Massivwand mit Vertiko Be-
grinung von O, 51 (S|ehe Tabelle 3, Aufbau 2)).

Die Vertiko Begrinung verbessert den U-Wert der begriinten Wand um ca. 22 % im Ver-
gleich zum U-Wert des Wandaufbaus ohne Begrinung. Die energetische Sanierung wird
mittels Warmedammverbundsystem durchgefuihrt. Dazu ist eine Entfernung des Damm-
putzes notig. AnschlieBend folgt eine 18 cm dicke Holzfaserddmmplatte sowie die
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Armierungsschicht inkl. Au3enputz mit einer Dicke von 2 cm, die im Folgenden als ,Au-
Renputz® zusammengefasst wird. Die Holzfaserdammplatte wird verwendet, da diese aus
Nadelholz-S&ageresten und somit aus nachwachsenden Rohstoffen besteht. Dieser sa-

nierte Wandaufbau besitzt einen U-Wert von 0,19% (siehe Tabelle 3,

w
m?K

Aufbauvariante 3)), welcher besser als die nach EnEV geforderten 0,24 ist.

In Kombination des WDVS mit der Vertiko Begriinung (Aufbauvariation 4) ergibt sich ein
U-Wert von 0,17 % Das bedeutet, dass sich der U-Wert des WDVS mit der Vertiko Be-

grunung im Vergleich zum U-Wert des WDVS ohne die Vertiko Begriinung um rund 8 %
verbessert. Um mit der Aufbauvariante 4) ,Sanierung mit WDVS, mit Begrinung“ auf den
gleichen U-Wert der Aufbauvariante 3) ,Sanierung mit WDVS, keine Begrinung®“ mit

0,19 % zu gelangen, ist eine um ca. 2 cm dinnere Holzfaserddmmplatte nétig. Das be-

deutet, dass bei einem Wandaufbau mit einem WDVS und einer Vertiko Begriinung ca.
2 cm der Holzfaserdammplatte eingespart werden kénnen, um auf den gleichen U-Wert
des Wandaufbaus mit WDVS ohne Vertiko Begriinung zu kommen.

Bei der Dammung mit Vakuumisolationspaneelen (VIP) ergibt sich ein U-Wert von
0,22 % ohne Vertiko Begrinung und im Gegensatz dazu ein U-Wert von 0,20 % mit

Begriinung (siehe Tabelle 3). Das zeigt den Mehrwert der Begrinung durch einen um
9,5 % verbesserten U-Wert. Bezogen auf den U-Wert der Aufbauvariation 5) kann mithilfe
der Vertiko Begrtinung theoretisch 0,2 cm der VIP eingespart werden.

Tabelle 3: Ubersicht der U-Werte der Massivwand aus Kalksand-Lochstein mit Aufbauva-
riationen: 1) unsaniert, keine Begriinung, 2) unsaniert, mit Begriinung, 3)
Sanierung mit WDVS, keine Begriinung, 4) Sanierung mit WDVS, mit Begru-
nung, 5) Sanierung mit VIP, keine Begrinung, 6) Sanierung mit VIP, mit
Begrunung (Tabelle von oben nach unten 2 Geb&ude von innen nach auf3en)

Material d A Ry Aufbauvariation

(m) (W/m-K) (m*-K/W) 1) 2) 3) 4 5 6

Kalkgipsputz 0,010 0,700 0,014 X X X X X X
Kalksand- 0,240 0,700 0,343 X X X X X X
Lochstein

Dammputz (alt) 0,040 0,040 1,000 x X

Holzfaserdamm- 0,180 0,038 4,737 X X

platten (HFD)

VIP 0,020 0,005 4,000 X X
Aul3enputz (neu) 0,020 0,870 0,023 X X X X
Vertiko begriint, - - 0,476 X X X
Substrat feucht

Warmedurchgangskoeffizient U (W/m? - K) 0,65 0,51 0,19 0,17 0,22 0,20
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2.2 Neubau

Im Folgenden werden Aufbauvarianten mit Warmedammblécken aus Leichtbetonsteinen,
unterschiedlichen Dammungen und der Verwendung einer Vertiko Begriinung betrachtet
sowie der Mehrwert der Begriinung bewertet. Der einfache ungedammte Massivwandauf-

W (siehe Tabelle 4,

m?K

bau aus Leichtbetonsteinen besitzt einen U-Wert von 0,36

Aufbauvariante 1)).

Durch die Installation der Vertiko Begrinung verbessert sich der U-Wert der zweiten Auf-
bauvariante um ca. 13,4 % und erreicht einen theoretischen U-Wert von 0,31 % Die

alleinige Verwendung der Vertiko Begriinung reicht folglich nicht aus, um einen U-Wert
nach EnEV Standard zu erreichen. Deshalb wird eine EPS-Dammplatte mit einer Dicke
von 10 cm zur Da@mmung bei Aufbauvariante 3) hinzugefugt. Mit dieser zusatzlichen Dam-

mung ergibt sich ein U-Wert von 0,18 % Wird zusatzlich vor die Dammung die Vertiko
w

m?K
riante 3) und 4)), wodurch sich eine Verbesserung des U-Werts um ca. 7 % einstellt. Wird
nun die moégliche Einsparung an Dammstoff aufgrund der zusatzlichen Warmedammung
der Vertiko Begrinung betrachtet, ist festzustellen, dass die Begrinung 1,5 cm der EPS-

Platten einsparen kann.

Begrinung angebracht, sinkt der U-Wert weiter auf 0,16 (siehe Tabelle 4, Aufbauva-

Wird anstatt einer EPS-Platte, ein Vakuumisolationspaneel zur Dammung verwendet,

w

ergibt sich ein U-Wert von 0,15 —— flr die Aufbauvariante 5). In Kombination mit der Ver-

1,nZ

tiko Begriinung verbessert sich der Wandaufbau mit dem Vakuumisolationspaneel auf
0,14 % das ist eine U-Wert Verbesserung von 6 % (siehe Tabelle 4).

Folglich reduziert die Vertiko Begrinung mit inrem effektiven Warmedurchlasswiderstand
die bendtigte Dicke der verwendeten Dammung. Diese Dammersparnis kann mehrere
Zentimeter betragen (siehe Aufbauvariante 3) und 4)).
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Tabelle 4: Ubersicht der U-Werte der Massivwand aus Leichtbetonsteinen mit Aufbauva-
riationen: 1) keine Dd&mmung, keine Begriinung, 2) keine Dammung, mit
Begriinung, 3) WDVS, keine Begriinung, 4) WDVS, mit Begrinung, 5) Dam-
mung mit VIP, keine Begriinung, 6) Dammung mit VIP, mit Begrinung (Tabelle
von oben nach unten 2 Gebaude von innen nach aufRen)

Material d A Ry Aufbauvariation

(m) (W/m-K) (m*-K/W) 1) 2) 3) 4 5 6

Kalkgipsputz 0,010 0,700 0,014 x X X X X X
Leichtbetonstein 0,365 0,140 2,607 x X X X X X
EPS/Styropor 0,100 0,035 4,000 X X

VIP 0,020 0,005 4,000 X X
AulRenputz 0,015 0,870 0,023 X X X X
Vertiko begrint, - - 0,476 X X X
Substrat feucht

Warmedurchgangskoeffizient U 0,36 0,31 0,18 0,16 0,15 0,14
(W/m?-K)

Bei einem Wandaufbau mit hoch warmeddmmenden Ziegelsteinen, wie POROTON im
w
m*K
zusatzliche DaAmmung bendétigt (siehe Tabelle 5). Durch die Installation der Vertiko Begru-
nung an der Fassade verbessert sich der U-Wert von Aufbau 1) auf 2) um rund 8 %. Durch
die Verwendung der Begrunung ist eine Verringerung der Dicke der tragenden Massiv-
wand mdoglich, indem die Wandstéarke der Ziegel von 36,5 cm auf die néchst kleinere

Wandstarke mit 30 cm verringert und eine Vertiko Begrinung installiert wird. Der U-Wert
von Aufbau 4) mit 0,23 W

m?*K
noch in der EnEV-Anforderung und spart 6,5 cm der Massivwand durch die Begriinung
ein. Die Einsparung an Wandstarke durch Dammwirkung der Vertiko Begrinung verbes-
sert die Okobilanz des Gebaudes und reduziert das Materialgewicht auf der Baustelle.

Neubau, wird bei einer 36,5 cm dicken AuRenwand mit einem U-Wert von 0,21 keine

verschlechtert sich zwar im Vergleich zu Aufbau 2), liegt jedoch

Tabelle 5: Aufbau der Massivwand aus POROTON T8 im Neubau mit jeweils einer Starke
von 36,5 cm und 30 cm (Tabelle von oben nach unten 2 Gebaude von innen
nach auf3en)

Material d y) Ry Aufbauvariation

(m) (W/m-K) (m?-K/W) 1) 2) 3) 4)
Kalkgipsputz 0,010 0,700 0,014 X X X X
POROTON-T8 0,365 0,080 4,563 X X
POROTON-T8 0,300 0,080 3,750 X X
Aul3enputz 0,020 0,870 0,023 X X X X
Vertiko begrint, - - 0,476 X X
Substrat feucht
Warmedurchgangskoeffizient U 0,21 0,19 0,25 0,23

(W/m?-K)
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