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Zusammenfassung

In stadtischen Gebieten ist eine zukinftige Verstarkung klimawandelbedingter Einflisse zu
erwarten. Im Vergleich zum Umland sind dort insbesondere hdhere Temperaturen als
stadtklimatische Effekte relevant. Zudem verstarkt eine zunehmende Flachenversiegelung
die Folgen von Starkregenereignissen. Als Anpassungsmalnahme, die beide Heraus-
forderungen positiv adressieren kann, wird die Nutzung von Dachbegriinungen oder
begriinten Fassaden diskutiert. Aus theoretischer Sicht liegen die Vorteile auf der Hand, da
eine Verbesserung des Mikroklimas und der Luftqualitat, eine Minderung der Abflussspitzen
bei Regenereignissen sowie eine Erhdhung der Biodiversitat ebenso zu erwarten sind wie
eine verbesserte Gebaudedammung.

Aus praktischer Sicht ergeben sich aber auch viele noch offene Fragen, wobei insbesondere
die folgenden zu nennen sind:

=  Wie wird die Wasserversorgung der unterschiedlichen Dach- und
Fassadenbegriinungen dauerhaft sichergestellt?

B Wie kann die Dachentwésserung in ein nachhaltiges Regenwassermanagement-
Konzept fiir den urbanen Raum eingebunden werden?

B Welche klimaangepassten Pflanzen sollten fiir eine Gebdudebegriinung verwendet
werden?

®  Kann eine Dachbegriinung als KompensationsmalBnahme fiir andere
Baumalnahmen dienen?

" Wie beeinflussen sich Dachbegriinungen und der Einsatz von Photovoltaik-Anlagen
fur die Energieerzeugung gegenseitig?

B Wie kann die Gebaudebegriinung selbst ,klimawandeltauglich® ausgestaltet werden,
damit sie auch zuklinftig die ihr zugedachten Funktionen erfiillen kann?

Der vorliegende Report fasst den aktuellen Wissensstand hierzu zusammen, gibt einen
schnellen Uberblick zu den gangigen praktischen Fragestellungen und thematisiert den noch
offenen Forschungsbedarf. Er richtet sich vor allem an Stadt- und Raumplaner sowie
kommunale Behorden bzw. Kommunalvertreter, die sich mit griner Infrastruktur im
stadtischen Raum beschaftigen. Angesprochen sind darlber hinaus auch Interessierte, die
sich Uber die Moglichkeiten, Potentiale und Herausforderungen der Dach- und
Fassadenbegrinung informieren mochten.



- 1. Einleitung

Bereits heute sind die Folgen des Klimawandels in Deutschland spurbar. Fir den Zeitraum
1881 bis 2014 zeigen Beobachtungsdaten einen Anstieg der Lufttemperatur um 1,3°C im
Jahresmittel (+1,2°C im Sommer, +1,1°C im Winter) (Kaspar & Machel 2017). Die starksten
Temperaturanderungen (+1,5°C) traten in dieser Zeit in der Westdeutschen Tieflandsbucht,
im Linksrheinischen Mittelgebirge und im Oberrheinischen Tiefland auf. Dagegen
verzeichnete das Nordostdeutsche Tiefland den geringsten (+0,9°C) Temperaturanstieg
(Deutscher Wetterdienst 2016). Auch die Anzahl heiller Tage (Tagesmaximum = 30°C)
nahm in Deutschland im Mittel zu und stieg seit den 1950er Jahren von ca. drei Tagen pro
Jahr auf neun Tage pro Jahr. Gleichzeitig wurden Kalteextreme seltener. In Deutschland
traten neun der zehn warmsten Jahre seit dem Aufzeichnungsbeginn 1881 ab 1989 auf —
funf davon seit 2000 (Deutscher Wetterdienst 2016). Somit ist bereits heute eine
Verschiebung der Maximaltemperaturen hin zu mehr Extremen dokumentiert (Deutschlander
& Machel 2017). Auch beim Niederschlag konnten Veranderungen beobachtet werden. So
nahmen diese zwischen 1881 und 2014 — verglichen mit dem langjahrigen Mittel von 1961
bis 1990 — um 10,2% zu (Kaspar & Machel 2017). Dabei ist auch eine Anderung der
Niederschlagsmuster wie beispielsweise die Zunahme an winterlichen Starkniederschlagen
zu beobachten (Kunz et al. 2017). Allerdings mussen Niederschlagsentwicklungen raumlich
differenziert betrachtet werden.

Fur die Zukunft projizieren regionale Klimamodelle weitere Veranderungen fir Deutschland.
Simulationen des regionalen Klimamodellensembles EURO-CORDEX zeigen bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts einen méglichen Anstieg zwischen +1,2°C und +3,2°C flr das Szenario
RCP4.5 bzw. zwischen +3,2°C und +4,6°C flr das Szenario RCP8.5. Fiur den Niederschlag
Iasst sich durch die hohe zeitliche und raumliche Variabilitdt keine allgemeingultige Aussage
fur Deutschland insgesamt treffen. Niederschlagsanderungen missen aus diesem Grund
raumlich differenziert betrachtet werden. Wahrend das Ensemble flr den Winter insgesamt
eher von einer Zunahme der Niederschlagssummen ausgeht (-3 bis +17% fur RCP4.5 bzw.
+8 bis +32% fur RCP8.5), zeigen sich fur die Sommermonate sowohl mégliche Zunahmen
als auch Abnahmen (Jacob et al. 2017).

Zusatzlich zu den Klimaschutzbemihungen, die viele Stadte in den letzten Jahren
unternommen haben, gewinnt auch die Anpassung an die Folgen des Klimawandels
zunehmend an Bedeutung — nicht nur in Bezug auf die bereits beobachteten Folgen des
Klimawandels sondern insbesondere auch im Hinblick auf die zukinftig projizierten
Klimaanderungen. Hierbei nimmt das multifunktionell einsetzbare urbane Grin eine
besondere Stellung ein. So kann es zur Minderung des Hitzeinseleffektes, zum gezielten
Ruckhalt von Regenwasser nach Starkregenereignissen, zur Erhéhung der Biodiversitat aber
auch zur Verbesserung der Luftqualitat beitragen (Berardi et al. 2014, Climate Service
Center 2014, Naturkapital Deutschland 2016). Viele Wirkungen sind bekannt, allerdings
basieren die Erkenntnisse in den allermeisten Fallen auf derzeitigen Beobachtungen.
Inwieweit die Zielsetzungen der durchgefuhrten Begrinungsmafnahmen auch in der Zukunft
bestand haben, wird in den meisten Fallen nicht geprift. Im Hinblick auf die projizierten
Veranderungen der Klimaparameter missen die heute eingesetzten stadtischen Pflanzen
wie z.B. Stralenbaume, Grinflachen, begrinten Gebaudeelementen und Parks auch



zukinftigen Bedingungen — hdhere Temperaturen, langere Hitze- und Trockenperioden —
standhalten, um ihre Funktion erflllen zu kdnnen (Brune 2016, Kuttler et al. 2017). Somit
muss die Klimawandeltauglichkeit der Anpassungsmafinahmen an sich geprift werden.

Platzmangel und Flachennutzungskonflikte beschranken in vielen dicht besiedelten Gebieten
die Moglichkeit, ausgedehnte Grunflachen und Parks zu schaffen, welche zur Verbesserung
des Stadtklimas und der Lebensqualitdt der Bewohner beitragen. Verfugbare Flachen
werden zur Stadtverdichtung fir die Schaffung von Wohnraum, Versorgung oder fir
Infrastrukturen bendtigt. Derartige Entwicklungen sind aus Sicht des Klimaschutzes durchaus
als positiv zu bewerten, aus Sicht der Anpassung an die Folgen des Klimawandels jedoch
als kritisch anzusehen. Von besonderer Bedeutung sind dabei in Bezug auf die stadtischen
Temperaturen Kaltluftbahnen und eine ausreichende Durchliftung. Es gilt dabei bestehende
Kaltluftbahnen von einer neuen Bebauung freizuhalten und neue Kaltluftbahnen durch
Stadtumbaumalnahmen zu schaffen. Vor diesem Hintergrund nehmen Dach- und
Fassadenbegriinungen einen besonderen Stellenwert ein, da sie keinen bzw. kaum Platz auf
Strallenniveau in ohnehin verdichteten Stadtgebieten verbrauchen. Die Gebaudebegrinung
erganzt daher andere Formen des urbanen Grins wie beispielsweise Parks und
Grunflachen.

Dieser Report fasst den aktuellen Wissensstand zur Nutzung von Grindachern und
begrinten Fassaden als KlimaanpassungsmaRnahme in gemaRigten Klimazonen
zusammen und thematisiert aktuelle Forschungsbedarfe. Dazu zahlen beispielsweise die
Quantifizierung des mikroklimatischen Effekts auf Stadtebene, die optimale Kombination von
Dachbegrinung mit Photovoltaikanlagen sowie den Einfluss des Klimawandels auf die
Gebaudebegrinung selbst. Der Report diskutiert die Wirksamkeit der Mallhahmen sowohl in
Bezug auf das heutige Klima als auch in Bezug auf das zukunftige Klima — speziell mit einem
Bezug zur urbanen Hitzebelastung und dem Regenwassermanagement in der Stadt. Der auf
wissenschaftlichen Ergebnissen basierende Report unterstitzt so auch die Entwicklung und
Bereitstellung von Klimaservice (siehe dazu auch European Commission (2015)) und
ermoglicht damit eine langfristig erfolgreiche Anpassung an die Folgen des Klimawandels.



- 2. Varianten der Gebaudebegriinung

2.1 Dachbegriinung

Dachflachen machen bis zu 30-50% der versiegelten Stadtflache aus, bleiben jedoch in
vielen Stadten weitgehend ungenutzt (Dunnett & Kingsbury 2008, Speak et al. 2013). Die
Begriinung von Dachflachen bietet die Moglichkeit, diese Flachen effektiv u.a. zur
Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu nutzen. Bei der Dachbegrinung wird im
Englischen wie im Deutschen zumeist zwischen extensiver und intensiver Dachbegriinung
unterschieden (siehe Tabelle 1). In einigen Fallen wird zusatzlich die Variante der einfachen
Intensivbegriinung eingeschlossen, eine Mischform, welche zum Teil auch als semi-intensive
Begriinung oder aufwendige Extensivbegrinung bezeichnet wird (Appl & Mann 2012,
Berardi et al. 2014, Li & Yeung 2014). Der Systemaufbau einer Dachbegriinung folgt dem
Vorbild der Natur, vom Dachaufbau (entspricht dem Ausgangsgestein) bis zum Substrat
(entspricht dem humosen Oberboden) (siehe auch Abbildungen in Tabelle 1). Somit werden
die natilrlichen Bodenfunktionen durch die verschiedenen funktionellen Schichten der
Dachbegriinung nachgebildet (Boetticher et al. 2012).

Abbildung 1 Extensiv begriintes Dach auf einem Gebaudekomplex der EnBW City GmbH & Co. KG in Stuttgart,
Baujahr 2007 (Foto © OPTIGRUN).

Extensive Grundacher haben im Allgemeinen eine geringe Aufbauhdhe und eine flache
Substrattiefe (siehe Tabelle 1). Dadurch sind sie leichter und auf vielen Dachern auch
nachtraglich zu realisieren. Bepflanzt werden sie vorwiegend mit niedrig wachsenden
Grasern, Sedum oder Sukkulenten (Appl & Mann 2012, Berardi et al. 2014). Diese mussen
auch extremeren klimatischen Bedingungen wie Hitze, Kalte und vor allem Trockenheit
standhalten, da extensive Griindacher in der Regel nicht bewéassert werden. Aus diesem
Grund erfolgt die Bepflanzung extensiver Grindacher haufig mit naturnahen
Pflanzengesellschaften, die relativ anspruchslos und selbsterhaltend sind. Eine
Bewasserung ist nur in der Anfangsphase nétig, um das Anwachsen zu unterstitzen (Appl &



Mann 2012). Ungefahr 90% der begrinten Dacher in Deutschland werden nur durch
Niederschlag und zu einem geringen Anteil durch Taubildung gespeist (Heusinger & Weber
2015). Die extensive Dachbegrinung kann auf Flachdachern, Schragdachern (5-15°
Neigungswinkel) und Steildachern (bis maximal 45° Neigungswinkel) installiert werden.
Demgegentber eignet sich die intensive Dachbegriinung wegen der deutlich groReren
Aufbauhdéhe (siehe Tabelle 1) nur bei flachen bis leicht geneigten Dachern (0 bis 5°
Neigungswinkel) (Appl & Mann 2012, Berardi et al. 2014, Vijayaraghavan 2016).
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Abbildung 2 Intensiv begrlintes Dach / Dachgarten auf einem Verwaltungsgebaude am Dortmunder U in
Dortmund, Baujahr 2010 (Foto © OPTIGRUN).

Durch die tiefere Substratschicht der intensiven Dachbegriinung kénnen dort verschiedenste
Vegetationsformen bis hin zu héheren, mehrjahrigen Stauden und Geholzen gepflanzt
werden. Explizit gilt es hierbei zu beachten, dass der Pflegeaufwand, der Bewasserungs-
bedarf sowie der technische und statische Anspruch deutlich héher sind, wodurch sie die
teurere Variante ist (Appl & Mann 2012, FBB 2010a). Zur Klassifizierung in extensive oder
intensive Dachbegrinung dienen nicht nur die HOhe der Vegetation und die Dicke der
Substratschicht, sondern auch die aktive Nutzung. Ein aktiv als Sportflache genutzter Rasen
wird beispielsweise als intensiv eingestuft, wohingegen extensive Griindacher im Regelfall
nur zur Wartung und Pflege betreten werden (Appl & Mann 2012).

Positiv hervorzuheben ist zudem, dass Griindacher generell Lebensraume fir viele Pflanzen-
und Tierarten bieten und damit die Biodiversitat innerhalb der Stadt erhéhen und einem
Habitatverlust entgegenwirken (Berardi et al. 2014, Francis & Lorimer 2011, Li & Yeung
2014). Eine hohere Biodiversitat ist wiederum vom Standpunkt des Naturschutzes aus positiv
zu bewerten. Zudem ist sie ein wichtiger Bestandteil von in der Stadt erbrachten
Okosystemdienstleistungen (Naturkapital Deutschland 2016).



@ Vegetationsschicht

@ Substrat
@ Filterviies

@ Speicher & Drainageschicht

Dachabdichtung
(wurzelfest nach FLL)

@ Dachkonstruktion

Vegetation

Pflegeaufwand

Bewasserung

Technischer Anspruch

Nutzung

Kosten / m?

Gewicht / m?
(wassergesattigt)

Mikroklimatische
Wirkung

Regenwasser-
riickhaltung

Abflussbeiwert C
je nach Aufbaudicke
(nach FLL (2008))

1 =100% Abfluss
0 =0 % Abfluss

Dammende Wirkung

Tabelle 1 Gegeniberstellung der wichtigsten Merkmale und Eigenschaften der intensiven und extensiven
Dachbegriinung (Grafiken: eigene Darstellung).

Extensive Dachbegriinung Intensive Dachbegriinung

Moose, Graser, Sedum,
Sukkulenten, Krauter

gering

nur zu Beginn, um das
Anwachsen zu unterstutzen

gering: einfacher Schichtaufbau

Kein Betreten vorgesehen

- 15-40 € / m? (FBB 2010a)
- 20-30 € / m? (Appl & Mann 2012)
- 15-35 € / m? (Pfoser et al. 2013)

50-170 kg/m?
(Appl & Mann 2012, Bauder 2016, FBB
2010a, Optigriin 2016, ZinCo 2016)

mittel

mittel

Dachneigung bis 5° // (groRer 5°C)

Verschiedenste Pflanzenformen bis zu
mehrjahrigen Strauchern & Baumen,
haufig Rasenflachen

hoch

notwendig

hoch: Statik und Schichtaufbau

Dachgarten, stadtische Grinflache,
Erholungsraum

- ab 60 € / m? (FBB 2010a)

- ca.5€/m? je cm Substratstarke
(Substratschittung >15 cm)
(Pfoser et al. 2013)

150-1300 kg/m?

(Appl & Mann 2012, Bauder 2016, FBB 2010a,
Optigriin 2016, ZinCo 2016)

hoch
hoch

Dachneigung bis 5°

>10-15cm | C=0,4 // (C=0,5)
>6 - 10cm | C=0,5 // (C=0,6)
>4-6cm | C=0,6 //(C=0,7)
>2-4cm | C=0,7 //(C=0,8)

mittel

>50 cm | C=0,1
>25-50cm | C=0,2
>15-25¢cm | C=0,3

hoch




2.2 Fassadenbegriinung

Je nach Hoéhe der Gebdude kann die Fassadenflache die Uberbaubare Bodenflache weit
Ubersteigen (FBB 2010b). Die Nutzung von Gebaudefassaden als ,vertikale Grinflache“ hat
daher besonders viel Potential bei hohen Bauwerken mit einem grolen Wand-Dach-
Verhaltnis, bietet aber auch Vorteile fur niedriggeschossige Hauser. Wahrend begrinte
Dacher vor allem fir das Dachgeschoss thermische Vorteile bringen kénnen, kann sich der
thermische Nutzen bei Fassadenbegrinungen Uber alle begrinten Stockwerke erstrecken
(Cheng et al. 2010, Jim 2015, Manso & Castro-Gomes 2015).

Abbildung 3 Begriinte Fassade des Caixa Forums in Madrid. Die 2007 fertiggestellte intensive
Fassadenbegriinung des franzdsischen Botanikers und Gartenarchitekts Patrick Blanc basiert auf einer flachigen
Konstruktion aus Polyurethanfolie, Kunststoffgewebe und Filzdecken (Foto © Miriam Brune).

Begrinte Fassaden sind erst seit einigen Jahren in den Fokus der aktuellen Forschung
gertckt und gewinnen zunehmend an Bedeutung (Jim 2015). Bislang existiert allerdings
noch keine einheitliche Nomenklatur und Definition fir begrinte Fassaden und Hauswéande
(Jim 2015, Kohler 2012). Im deutschsprachigen Raum wird zumeist von begrinten Wanden,
begrinten Fassaden, Fassadenbegriinung, vertikaler Begriinung oder vertikalen Garten
gesprochen (FBB 2011, Kohler & Ottelé 2012).

Die englischsprachige Fachliteratur kennt verschiedene Bezeichnungen, unter anderem
green wall, green facade, living wall oder vertical garden (Cameron et al. 2014, Kéhler 2008,
Pérez et al. 2014, Price et al. 2015). Die Bezeichnungen werden derzeit jedoch noch nicht
einheitlich verwendet. Wahrend die meisten deutschsprachigen Klassifikationen zunachst
nach dem Wurzelort der Pflanzen unterscheiden (bodengebunden vs. fassadengebunden),
unterteilt die englischsprachige Literatur nach dem technischen Aufbau: green facades



- (einfacher Aufbau, vor allem Kletterpflanzen) und living walls (moderne Modulsysteme,
flachige Konstruktionen, nicht nur Kletterpflanzen). Verschiedene Arten der Klassifizierung
von Fassadenbegrinungen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Bodengebundene Begriinung Fassadengebundene Begriinung
Traditionell / . . Pflanzgefalte mit Flachen-
ohne Kletterhilfe Mit Klottamilie Kletterpflanzen Modulsystem konstruktion

Pflanzung direkt Kletterhilfen Kletterhilfen Module (z.B. Textilsysteme
im Boden oder im (Stangen, Gitter (Stangen, Gitter Koérbe, Rinnen) s
Pflanzbehalter oder Seile), oder Seile), mit Substrat, :
‘ : : Textil-Substrat-
(ober- oder mit oder ohne mit oder ohne mit oder ohne systeme
unterirdisch) Luftzwischenraum  Luftzwischenraum  Luftzwischenraum
Green facades Living walls
Kletterpflanzen oder Hangepflanzen, GroRere Pflanzenvielfalt, durchgehend
mit oder ohne Kletterhilfe oder modular

Abbildung 4 Klassifizierung von Fassadenbegriinungen auf Grundlage deutsch- und englischsprachiger Literatur
(u.a. Jim 2015, Manso & Castro-Gomes 2015, Price et al. 2015, Cameron et al. 2014, FBB 2014, Pérez et al.
2014, Safikhani et al. 2014, OkoKauf Wien 2013, Kéhler & Ottelé 2012, FBB 2011, Kdhler 2008).
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3. Wirkung der Gebaudebegriinung

Begriinte Dacher und Fassaden kdénnen vielerlei Vorteile bieten, sowohl direkt auf
Gebaudeebene als auch — bei ausreichender Flachendeckung — auf Quartiers- und
Stadtebene (siehe Abbildung 5).

Loy
Uf?p v, 199

o0
nejsuiey HUnBW

Abbildung 5 Wirkungen der Gebaudebegriinung aus Gebaude-, Umfeld- und Stadtebene
(eigene Darstellung basierend auf Pfoser et al. (2013)).

3.1 Stadtklima und stadtische Umwelt

3.1.1 Mikroklima

Mit der Begrinung von Gebaudeteilen aber auch anderen Formen der Stadtbegrinung sind
positive Einflisse fir das direkte Umfeld (wie z.B. Kihlung durch Evapotranspiration) sowie
— bei ausreichender Flachendeckung — auch auf Quartiers- und Stadtebene verbunden. Der
Bereich und das Ausmall der Wirkung kann durch die Wahl unterschiedlicher
Installationsorte gesteuert werden (Cameron et al. 2014, FBB 2011, Manso & Castro-Gomes
2015, Price et al. 2015).

Begriinte Dacher und Fassaden besitzen das Potential, die Uberwdrmung stadtischer
Gebiete — bekannt als urbaner Hitzeinseleffekt — zu reduzieren. Verminderte Umgebungs-
temperaturen fUhren in sommerlichen Hitzeperioden zu einem verbesserten thermischen
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Komfort, einer verringerten gesundheitlichen Hitzebelastung und verbesserten nachtlichen
Bedingungen fir erholsamen Schlaf (Akbari et al. 2016, Berardi et al. 2014, Kontoleon &
Eumorfopoulou 2010). Die Verschattungswirkung der Vegetation verhindert das Aufheizen
des unterliegenden Baumaterials des Daches bzw. der Fassade. Im Vergleich zu dunklen
Bitumendachern erzielt die Dachbegriinung au3erdem durch ihre héhere Albedo (ca. 0,7 -
0,85) eine VergroRerung des reflektierten Anteils der solaren Einstrahlung, wodurch ein
Aufheizen der Oberflache ebenfalls verringert wird (Berardi et al. 2014, Speak et al. 2013).

Messungen von Heusinger & Weber (2015) in Braunschweig zeigten an einem Sommertag
eine um durchschnittlich 11 °C niedrigere Oberflachentemperatur auf einem extensiv
begriinten Dach im Vergleich zu einem konventionellen Dach. Die maximale gemessene
Verringerung betrug 17,4°C. In verschiedenen Studien konnte auch fur begrinte Fassaden
eine Reduktion der Oberflachentemperatur um 1,9 - 8,3°C (Eumorfopoulou & Kontoleon
2009), 12 - 20°C (Mazzali et al. 2013), 1,2 - 5°C (Perini et al. 2011) bzw. bis zu 15,5°C
(Hoelscher et al. 2016) gemessen werden. Die unterschiedlichen Auspragungen der Effekte
sind auf unterschiedliche klimatische Bedingungen sowie die verwendete Begriinung
zurtckzufiihren. Der Haupteffekt der Oberflachenabkihlung ist vor allem auf die
Verschattung und zu einem geringeren Teil auf die Transpirationsleistung zurtickzuflhren
(Hoelscher et al. 2016). Zusatzlich verringert sich durch die ddmmende Wirkung der
Vegetation die nachtliche Abkihlung, wodurch begriinte Dacher und Fassaden oft héhere
Minimumtemperaturen der Oberflache und damit eine geringere Temperaturamplitude
aufweisen (Heusinger & Weber 2015, Hoelscher et al. 2016). Dies flhrt zu einer
Verringerung der  thermischen Beanspruchung der Dachhaut und einer dadurch
verlangerten Materiallebensdauer.

Zusatzlich zur Verschattung, kann die Umgebungstemperatur des begriinten Daches oder
der begriinten Fassade durch Verdunstungskiihlung von Vegetation und Substrat gesenkt
werden (Coutts et al. 2013, Theodosiou 2009). Heusinger & Weber (2015) geben dafiir eine
tagstuber um 0,27 °C kuhlere Lufttemperatur in 0,5 m H6he Uber einem begrunten Dach an
(Braunschweig, Messperiode August-Dezember). Die maximal gemessene Abkuhlung betrug
0,7 °C (August, 15 Uhr). Messungen in Singapur (tropisches Klima) zeigten eine Abklhlung
der Umgebungslufttemperatur um bis zu 1,3 °C in 0,6 m bzw. 3,3°C in 0,15 m Entfernung zu
einer begrinten Wand (Wong et al. 2010). Eine in Berlin durchgefiuhrte Studie stellte
dagegen vor einer begriinten Fassade keine nennenswerte Abkihlung der Umgebungsluft
fest (Hoelscher et al. 2016). Als mogliche Ursache wird dort auf eine Vermischung der
Umgebungsluft verwiesen.

Die auf begriinten Dachern beteiligten Warmestrome sind in Abbildung 6 dargestellt. Im
Vergleich zu nicht begriinten Dachern und Fassaden treten bei begriinten Varianten ein
hoherer latenter Warmestrom und ein verringerter sensibler Warmestrom auf (Kolokotsa et
al. 2013). Wahrend auf konventionellen Dachern 95% der eintreffenden Strahlung in Warme
umgewandelt wird, sind dies bei extensiv begrinten Dachern nur 42%. Die restlichen 58%
entfallen dagegen auf Verdunstungskalte (Pfoser et al. 2013). In Abhangigkeit von Standort,
Art der Begrinung und Wasserverfligbarkeit betragt der latente Warmestrom begrinter
Déacher zwischen 100 und 600 W/m?. Eine Bewésserung filhrt zu einer Erhéhung der Werte
(Santamouris 2014).
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Abbildung 6 Warmeubertragung auf begriinten Dachern (eigene Darstellung basierend auf Berardi et al. (2014)).

Der erzielte Einfluss auf Dach- bzw. Wandtemperatur sowie auf die Umgebungstemperatur
ist stark von folgenden Faktoren abhangig (Akbari et al. 2016, Bevilacqua et al. 2015,
Blanusa et al. 2013, Cameron et al. 2015, 2014, Kolokotsa et al. 2013):

= Begriinung: intensiv oder extensiv, Vegetationsstruktur, Bedeckungsgrad (leaf area
index — LAl), Dicke der Vegetationsschicht, Eigenschaften der verwendeten Pflanzen-
arten (z.B. Stomata Widerstand, solare Reflexion und Absorption, Warmeleitfahigkeit,
Morphologie, Transpirationsrate)

®  Substrat: Substrattiefe, Beschaffenheit, Korngrofienverteilung, Dichte, Wasserhalte-
vermogen, Feuchtigkeit, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit

= Wasserverfiigbarkeit: Zufuhr durch Niederschlag und/oder Bewasserung, Kapazitat
der Speicherschicht

= Klima & Witterung: Klimazone (Umgebungstemperaturen, Luftfeuchtigkeit, etc.),
solare Einstrahlung (gegebene Einstrahlung, Verschattungsgrad, Neigungswinkel und
Ausrichtung), Windgeschwindigkeit, Dauer, Intensitat und zeitliche Abfolge von
Feuchte- und Trockenperioden.

Zudem hat das Umfeld einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die erzielte Wirkung:
Die gleiche Begrinungsmallnahme erzielt im dicht bebauten Innenstadtbereich unter
Umsténden einen groReren Effekt als in Wohngebieten in Randlage (Zuvela-Aloise et al.
2016). Die Vielzahl an Einflussfaktoren zeigt, dass eine allgemeine Aussage zum Umfang
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der zu erwartenden Wirkung schwer mdoglich ist, da sie standortbezogen ist. Ein
Studienvergleich wird zusatzlich dadurch erschwert, dass keine standardisierte Methodik zur
Erfassung der mikroklimatischen Effekte existiert (verschiedene Langen und Zeitpunkte der
Messreihen, klimatische und witterungsbedingte Unterschiede etc.). Generell zeigen die
Untersuchungen jedoch, dass der Kihlungseffekt fir die Umgebung umso grél3er ist, je
trockener und warmer das Klima der Region ist. Allerdings kénnen auch unter humiden
Klimabedingungen mikroklimatische Effekte gezeigt werden (Alexandri & Jones 2008,
Berardi et al. 2014).

Die durch Evapotranspiration erzielte Kuhlung korreliert mit der zur Verfigung stehenden
Feuchtigkeit, weshalb in Trockenzeiten mit einer stark reduzierten Kuhlwirkung durch
Evapotranspiration zu rechnen ist. Andererseits kann eine gegebenenfalls vorgenommene
Bewasserung — auch ohne vorliegenden Trockenstress Uber den Mindestbedarf der Pflanzen
hinaus — positive Auswirkungen auf die Kihlwirkung haben (Bevilacqua et al. 2015, Cheng et
al. 2010, Coultts et al. 2013, Kolokotsa et al. 2013). So ergaben Messungen von Bevilacqua
et al. (2015) und von Kohler et al. (2003) eine starkere Temperaturabnahme nach
Niederschlagsereignissen und der in Folge dessen Kkurzzeitig verbesserten Wasser-
verflugbarkeit. In der Studie von Bevilacqua et al. (2015) flhrte ein hoherer Bedeckungsgrad
bei gleichbleibend geringer Feuchtigkeit im Substrat nur zu einem geringen Kihleffekt. Erst
mit  hoherer  Wasserverfugbarkeit und einer damit einhergehenden hdheren
Evapotranspiration konnte ein grofierer Kihleffekt beobachtet werden. Allerdings steht die
Bewasserung extensiv begrinter Dacher vor allem in trockenen Gebieten mit knappen
Wasserreserven wahrend sommerlicher Trockenzeiten haufig in Konflikt mit anderen
Wassernutzungen.

Andere Studien zeigen dariber hinaus, dass der Bedeckungsgrad ebenfalls ein wichtiger
Faktor ist, da freiliegendes Substrat bei unvollstandiger Vegetationsbedeckung zu einer
Erhdhung der Oberflachen- und Umgebungslufttemperatur fuhren kann. Grund hierfur sind
das beschleunigte Austrocknen des Substrats sowie die geringere Warmekapazitat
gegenlber einer dichten Vegetation (Speak et al. 2013). UnsachgemafRe Bepflanzung und
Licken im Bestand sollten daher unbedingt durch sorgfaltige Anlage und Pflege der
Begrinung vermieden werden.

Die verwendeten Arten und die Artenzusammensetzung beeinflussen die Kuihlwirkung
ebenfalls. In Abhangigkeit der pflanzenspezifischen Eigenschaften wie beispielsweise
Transpirationsrate, BlattgroRe und Albedo unterscheidet sich die erzielte Wirkung (Blanusa
et al. 2013, Cameron et al. 2014, Kolokotsa et al. 2013). Durch die vegetationsspezifische
saisonale Variabilitdt zeigen sich auRerdem Unterschiede im Jahresgang (Bevilacqua et al.
2015). Bei der Auswahl geeigneter Pflanzen muss zwischen der Fahigkeit zur Verbesserung
des Mikroklimas und der Widerstandsfahigkeit gegenulber extremen Wetterbedingungen
unterschieden werden. So kdnnen beispielsweise viele Sedum-Arten langer als Graser oder
krautige Pflanzen unter den harschen Bedingungen, die auf einem Dach herrschen,
Uberleben (Cook-Patton & Bauerle 2012, Nagase & Dunnett 2010). Untersuchungen von
Blanusa et al. (2013) ergaben, dass beispielsweise eine Bepflanzung mit Stachys eine
bessere Kihlleistung erzielt als das trockenheitstolerantere Sedum. In diesem Sinne muss je
nach lokaler Situation eine Abwagung zwischen der Maximierung der mikroklimatischen
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Wirkung und einer moglichst hohen Trockenheitstoleranz stattfinden. Es hat sich aber auch
gezeigt, dass eine moglichst diverse Mischung an Arten einen effektiveren Nutzen erbringen
kann als eine Monokultur (Cook-Patton & Bauerle 2012).

Generell existieren in der Literatur bisher wenig quantitative Daten auf Stadtebene dariber,
welche kihlende Wirkung bei entsprechender Flachendeckung durch Gebdudebegrinungen
zu erwarten sind bzw. wie viele Dachflachen einer Stadt begrint werden mussen, um einen
definierten Temperatureffekt zu erzielen. Dies scheitert zum einen am Fehlen geeigneter
MonitoringmalRnahmen, sowie daran, dass bislang keine stadtweit flachendeckende
Begriinung umgesetzt wurde, die sich flir direkte Messungen eignen wirde. Um das
Minderungspotential dennoch abzuschatzen, wurden bislang vor allem mesoskalige
Simulationen durchgefuhrt und sensible und latente Warmestrome auf existierenden
Grindachern ausgewertet. Bei der Kalkulation potentiell méglicher Temperatureffekte auf
Stadtebene ist zu beachten, dass auf Grund baulicher Anforderungen bei Weitem nicht jede
vorhandene Dach- oder Fassadenflache von Gebduden fur eine Begrinung geeignet ist
(Heusinger & Weber 2015). Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber einige auf Stadtebene
durchgefiihrte Simulationen. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass auch Ergebnisse aus
anderen Klimazonen betrachtet werden, die nur bedingt auf Deutschland Ubertragen werden
kdénnen.

Tabelle 2 Temperaturminderungspotential begriinter Dacher auf Stadtebene (nach Santamouris (2014), Ubersetzt
aus dem Englischen und z.T. erganzt).

Reforenz | Stadt | Art der Studie | Griindach [Ergebnisse |

Urbane Temperaturen zwischen 18

Smith & Chicado Simulation und 23 Uhr waren 2-3 K kuhler
Roebber USA e (Weather Research & extensiv verglichen zu den simulierten
(2011) Forecasting Model) Temperaturen ohne die Nutzung

begrunter Dacher

Spitzentemperaturen in 2m Hoéhe
verringert um 0,37-0,76 K;

Rosenzweig New York, durchschnittlich 0,1 bis 0,8 K

etal. (2006) USA SiEE (1) extensiv Temperaturreduktion in
Bodennéahe bei Begriinung von
50% der Dacher in NYC
Chenetal. Tokio, Simulation

extensiv Fast zu vernachlassigender

(2009) Japan (CSCRC Modell) Einfluss auf StralRenniveau bedingt
Ng et al. Hong Kong, Simulation _ durcr.? die groRRen .I.-|ohen der
(2012) China (ENVI-met) extensiv begriinten Hochhauser

Der tatsachliche Temperatureffekt ist auf Stadtebene neben den oben genannten Einflissen
auch stark vom prozentualen Anteil begrinter Dacher, dem Verhaltnis von Dachflache zu
anderer (vor allem versiegelter) Flache und der Stadtstruktur (Gebaudehdhe und -geometrie,
Bebauungsdichte, etc.) abhangig (Alexandri & Jones 2008, Chen et al. 2009, Ng et al. 2012).
Die positive Wirkung auf Stralenniveau nimmt vor allem mit zunehmender Gebaudehothe
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stark ab und ist bei Hochhausern nur noch marginal bzw. nicht vorhanden (Ng et al. 2012
und Chen et al. 2009). Vor allem bei extensiver Begrinung von Schrag- oder Steildachern
mit héherem Neigungswinkel gewinnt zudem die Ausrichtung des Gebaudes durch den
unterschiedlichen Strahlungseinfall im Tagesverlauf an Einfluss (Alexandri & Jones 2008).

Der Kuhlungseffekt der Fassadenbegrinung ist in verhaltnismalig schmalen Strallen groRer
als bei breiteren Stralten, in denen die Lufttemperatur zunehmend von der horizontalen,
versiegelten Stralenflache beeinflusst wird (Alexandri & Jones 2008). Dies ist darauf
zurtckzufihren, dass die Lufttemperatur starker durch horizontale Flachen beeinflusst wird
als durch vertikale Flachen, welche im Tagesverlauf einer geringeren solaren Einstrahlung
ausgesetzt sind. Modellergebnisse von Alexandri & Jones (2008) zeigen darlber hinaus,
dass in allen Klimazonen eine Kombination aus begriinten Dachern und Fassaden den
grolten Kihlungseffekt erzielt. Um diese Effekt auch auf Strallenniveau und Uber gréRRere
Stadtgebiete hinweg zu erreichen, wird eine Kombination aus verschiedenen Begrinungs-
malinahmen (Dachbegrinung, Fassadenbegriinung, Parks, GriUnflachen, Stralenbdaume,
etc.) als am effektivsten angesehen (Alexandri & Jones 2008, Rosenzweig et al. 2006).

Betrachtet man das thermische Wohlbefinden, so werden in der Human-Biometerorologie
neben der Lufttemperatur verschiedene weitere Faktoren wie beispielsweise die relative
Luftfeuchtigkeit, die Windgeschwindigkeit und die solare Einstrahlung bericksichtigt und in
verschiedenen Bewertungsindizes zusammengefasst. Beispiele hierfir sind die
physiologische Aquivalenttemperatur (physiological equivalent temperature, PET) und der
Universal Thermal Climate Index (UTCI) (Alexandri & Jones 2008, Pfoser et al. 2013). Aus
diesem Grund sollte zur Bewertung des Nutzens von Begriinungsmalinahmen neben der
reinen Luft- und/oder Oberflachentemperatur auch der flihlbare thermische Komfort
untersucht werden, da dieser fliir das Wohlbefinden und die Gesundheit der Stadtbewohner
eine grofRe Bedeutung besitzt.

3.1.2 Umwelt, Luft- und Lebensqualitét

Begriinte Dacher und Fassaden tragen durch die Minderung von Luftschadstoffen mittels
trockener Deposition zu einer Verbesserung der Luftqualitat ebenso bei, wie zur Reduktion
von CO,. Auch Nitrat- und Ammoniumstickstoff oder andere in Niederschlagen enthaltene
Stoffe kdnnen so gebunden werden (Berndtsson et al. 2009, Cameron et al. 2014, FBB
2011, Manso & Castro-Gomes 2015, Price et al. 2015). Fir die Verbesserung der Luftqualitat
spielen besonders Moose eine wichtige Rolle, da sie durch ihre sehr groRe relative
Oberflache gute Fahigkeiten zur Feinstaubbindung besitzen (Erlach 2012). Auch
Larmemissionen auf Strallenniveau kénnen durch begriinte Fassaden in Form einer direkten
Absorption von Gerauschen und einer Verringerung von Klangreflexionen an harten
Gebaudeoberflachen reduziert werden. Auf Gebdudeebene bieten auch begrinte Dacher
eine Schallddmmung und kénnen zum Schallschutz fur das Gebaude beitragen (Akbari et al.
2016, Berardi et al. 2014, FBB 2011, Kontoleon & Eumorfopoulou 2010).

Die visuelle Aufwertung des Wohn- und Arbeitsumfeldes durch Begriinungsmaflinahmen wird
von vielen Menschen als sehr positiv fur die allgemeine Lebensqualitdt empfunden (FBB
2011, Kohler 2008, Mangone & van der Linden 2014). Unter Umstanden kann sich der
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positive psychologische Effekt der Begriinung sogar starker auf die Produktivitat auswirken,
als die physiologische Wirkung (Mangone & van der Linden 2014). Werden neben
sommergrinen auch immergriine Pflanzen eingesetzt, bietet die Begriinung ganzjahrig eine
optische Aufwertung. Durch den Einsatz einer artenreichen Begriinung und einer Mischung
aus frihblihenden und spatblihenden Pflanzen, kann die Blitezeit zudem gezielt verlangert
werden. Dies ist nicht nur aus asthetischen Griinden wiinschenswert, sondern auch fiir den
Okologischen Mehrwert (Ansel 2016).

Aus oOkologischer Sicht stellen begriinte Fassaden wie auch Dachbegriinungen wertvolle
(Ersatz-)Lebensraume in ansonsten stark versiegelten Gebieten flir verschiedene Tierarten
dar und tragen zur Erhéhung der urbanen Biodiversitdt bei. Durch die Bereitstellung
unterschiedlicher Habitate (z.B. durch den Einsatz von Totholz und verschiedener
Substrattiefen auf dem Dach) kann eine hoéhere Biodiversitat erreicht werden. (Breuning
2008, Cameron et al. 2014, FBB 2011, Francis & Lorimer 2011, Loh 2008, Manso & Castro-
Gomes 2015). Sogar die Kultivierung von Gemusepflanzen als eine Form des ,urban
gardening“ oder die Haltung von Bienen (,urban beekeeping“), denen die Blutenpflanzen als
Nahrungsgrundlage dienen kénnen, ist je nach Art der Begriinung moglich (Breuning 2008,
Dunnett & Kingsbury 2008, Loh 2008, Naturkapital Deutschland 2016). Zuletzt profitieren
Gebaudebesitzer bei guter Instandhaltung der Begrinung auch durch einen gesteigerten
Wert ihrer Immobilie, resultierend aus einer optischen Aufwertung der Gebaude und der
gesteigerten Attraktivitat der Wohnviertel. So bieten beispielsweise Dachgarten oder
begriinte Sportflachen auf Gebauden viele Nutzungsmoéglichkeiten und damit eine
gesteigerte Lebensqualitat fur die Stadtbewohner (Manso & Castro-Gomes 2015). Ohne
regelmaflige und fachgerechte Pflege kdnnen andererseits jedoch unerwiinschte Schaden
und Wucherungen der Pflanzen auftreten, welche eher zu einer optischen Abwertung und
verringerten Attraktivitat des Viertels fuhren kdnnen (Pfoser et al. 2013). Darlber hinaus
kénnen Gebdudebegrinungen wie auch die andere stadtische Vegetation negative
gesundheitliche Folgen haben — beispielsweise durch die Verstarkung von Allergien
(Naturkapital Deutschland 2016).

3.2 Urbanes (Regen)Wassermanagement

3.2.1 Regenwasserriickhaltung und Abflussverzégerung

Begriinte Dacher kénnen ein wichtiges Element flir das urbane Regenwassermanagement
darstellen. Sie wirken dabei auf zwei Arten: durch Niederschlagsrickhaltung und
Abflussverzogerung. Die Niederschlagsrickhaltung entsteht vor allem durch die
(Zwischen)Speicherung des Wassers in Substrat und Drainageschicht. Das Uberschussige
Wasser flie3t von dort nach Sattigung der Schichten zeitverzdégert und Uber einen langeren
Zeitraum hinweg ab. Dies wird als Abflussverzogerung bezeichnet. Somit werden
Abflussspitzen gedampft, wodurch die kommunalen Entwasserungssysteme entlastet und
die Gefahr von durch Starkregen induzierten urbanen Uberflutungen verringert wird. Wichtig
bei der Bewertung der Mallnahmeneffektivitat ist die Kapazitat der Wasserrtckhaltung
(Wasservolumen in Bezug auf Regenmengen und -dauer) und die Abflussverzdgerung
(zeitlicher Versatz von Abflussspitzen) (Anwar et al. 2012, Erlach 2012, Mentens et al. 2006,
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Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin 2010, VanWoert et al. 2005, Vijayaraghavan
2016). Auch begrunte Fassaden koénnen zur Ruckhaltung von Regenwasser und zur
Abflussverzégerung beitragen (Cameron et al. 2014, Loh 2008, Manso & Castro-Gomes
2015), jedoch ist der Beitrag vertikaler Grinflachen im Vergleich zu horizontalen, begrinten
Déachern deutlich geringer.

Tabelle 3 Abflussbeiwert C und Jahresabflussbeiwerte von Dachbegriinungen (Angaben der Jahresabfluss-
beiwerte flr Standorte mit 650-800mm Jahresniederschlag) (nach FLL (2008)).

Abflussbeiwert C Jahresa.bflussbelwert (W)
Versiegelungsfaktor

Art- _der Aufbaudicke Dachr_relgung Dachneigung unabhanglq von der

Begriinung bis 5° >5° Dachneigung
>2-4cm Cc=0,7 Cc=0,8 0,60
Extensive >4-6c¢cm C=0,6 C=07 0,55
CELTLIRTCEE > 6 - 10 cm C=0,5 C=0,6 0,50
>10-15cm C=04 C=05 0,45
. 15-25cm Cc=0,3 k.A. 0,40
Sl > 25— 50 cm C=02 KA. 0,30

Begrinung
> 50 cm C=01 k.A. <0,10

In der Dachbegrinungsrichtlinie der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL 2008) sind Werte fir die Abflusskennzahl C und die
Wasserrtickhaltung im Jahresmittel (W, / Versiegelungsfaktor) festgelegt (siehe Tabelle 3),
welche sich je nach Aufbauhéhe unterscheiden. Das Potential begrinter Dacher zur
Wasserrtickhaltung und Abflussverzégerung wird malgeblich durch Tiefe, Art und Material
der Substratschicht, Aufbau und Speicherkapazitdt der Drainageschicht, Struktur,
Bedeckungsgrad und Transpirationsleistung der Bepflanzung beeinflusst (Anwar et al. 2012,
Mentens et al. 2006, VanWoert et al. 2005, Vijayaraghavan 2016, Villarreal & Bengtsson
2005). Die Substrattiefe ist hierbei der einflussreichste Faktor (Mentens et al. 2006), doch
auch die Auspragung der Drainageschicht hat einen entscheidenden Einfluss. So gibt es
beispielsweise spezielle Retentionsdacher, die mit einer ausgepragten Drainageschicht
ausgestattet sind (siehe Beispiel in Abbildung 7). Das Wasser wird darin auf langen Wegen
umgeleitet, um so eine mdglichst grolRe Verzogerung des Abflusses zu erreichen (Ansel
2016). Zusatzlich spielen die klimatischen Bedingungen (z.B. Lufttemperatur
und -feuchtigkeit), die Niederschlagsmenge sowie die Vorsattigung des Substrats eine
entscheidende Rolle fir die Regenrickhaltefahigkeit des Griindaches. Letztere ist auch
bedingt durch den zeitlichen Abstand zwischen einzelnen Niederschlagsereignissen. Die
Retentionskapazitat regeneriert sich zudem im Sommer nach einem Niederschlagsereignis
auf Grund erhdhter Evaporation und Transpiration schneller als im Winter (Mentens et al.
2006, Poé et al. 2015, Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin 2010, Stovin et al. 2015,
2012).
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Abbildung 7 Retentionsdach auf einem Gebaude der Wasserwerke Bochum. Laut Herstellerangaben betragt der
Spitzenabfluss C (nach FLL) 0,01 — 0,17 bei 1° Dachneigung (Foto © OPTIGRUN).

Auch die Vegetationsstruktur beeinflusst die Wirkung des Daches: hoéher wachsende
Pflanzen mit groRerem Durchmesser und Pflanzenvolumen sowie einem ausgedehnteren
Wurzelsystem vergrolern das Wasserrickhaltevermdgen und die Abflussverzégerung
wegen der starkeren Interzeption und einer erhdhten, Uber die Wurzeln aufgenommene
Wassermenge (Nagase & Dunnett 2012). Allerdings kann ein sehr dichtes, feinfaseriges
Wurzelsystem die Porositat des Substrates und damit die Rickhaltefahigkeit verringern
(Maclvor & Lundholm 2011). Im direkten Vergleich waren Graser am effektivsten fur die
Wasserrtickhaltung geeignet, gefolgt von krautigen Arten und Sedum (Nagase & Dunnett
2012).

Zum Einfluss der Dachneigung existieren bislang widersprichliche Ergebnisse. Wahrend
beispielsweise Mentens et al. (2006) und Bengtsson (2005) keine signifikante Korrelation
zwischen der Dachneigung und dem jahrlichen Abfluss bzw. der Abflussverteilung
feststellen, kommen Villarreal & Bengtsson (2005) und VanWoert et al. (2005) auf Basis von
Messungen nach und wahrend einzelner Niederschlagsereignisse zu dem Ergebnis, dass
die Ruckhaltefahigkeit mit steigendem Neigungswinkel abnimmt. Das Wasserspeicher-
vermogen von Dachbegrinungssystemen variiert nach Herstellerangaben zwischen 20 und
50 I/m? fiir extensiv begriinte Dacher und zwischen 40 und 320 I/m? fiir intensiv begriinte
Dacher (Bauder 2016, Optigriin 2016, ZinCo 2016). Besonders wichtig ist hierbei, dass mit
steigender Wasserspeicherkapazitdt auch das wassergesattigte Gesamtgewicht steigt,
wodurch sich besondere Anforderungen an die Statik des Gebdudes ergeben. Als grobe
Niherung liegt das Gesamtgewicht extensiver Leichtgriindacher bei ca. 50-70 kg/m?,
wohingegen intensiv begriinte Dachgérten bis zu iber 1000 kg/m? erreichen kénnen (Bauder
2016, Optigrin 2016, ZinCo 2016). Das hochste Riickhaltepotential entsteht generell durch
den Einsatz von Substrat mit hoher Speicherkapazitat und einer entsprechend ausgepragten
Drainageschicht, die z.B. Uber Maander und Abstandshalter verfugt. Aus diesen Grund
weisen intensive Dachbegriinungen im Regelfall ein héheres Wasserriickhaltepotential auf
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als extensive Dachbegrinungen (siehe auch Tabelle 3) (Anwar et al. 2012, Mentens et al.
2006). Einen Spezialfall bilden sogenannte Retentionsdacher, welche fur eine mdglichst
starke Abflussverzégerung konstruiert sind und Uber eine entsprechende Drainageschicht
verfugen. Retentionsdacher kdnnen extensiv oder intensiv begriint sein (Ansel 2016, Bauder
2016, Optigrin 2016, ZinCo 2016). Eine hohe Wasserspeicherkapazitat — ob im Substrat
oder in der Drainageschicht — ist jedoch mit einem hdheren Gesamtgewicht verbunden.
Varianten mit hohem Gewicht lassen sich aufgrund statischer Anforderungen haufig
schwerer auf Bestandsgebauden nachristen. Sie eignen sich aus diesem Grund haufig
besser fir Neubauten, wahrend die leichteren, extensiven Varianten auch im Bestand als
Anpassungsmalinahme nachgerustet werden konnen (Anwar et al. 2012).

Bei Starkregenereignissen kénnen Griindacher jedoch in Bezug auf das Rickhaltevermbgen
an ihre Grenzen stolRen, da sich die Niederschlagsrickhaltung umgekehrt proportional zur
Niederschlagsintensitat verhalt. Das bedeutet, dass die prozentuale Regenrtickhaltung mit
zunehmender Niederschlagsintensitdt abnimmt (Stovin et al. 2015, 2012). Bei der
Interpretation des jahrlichen Rickhaltevermdgens ist daher in Bezug auf Starkregen Vorsicht
geboten: eine jahrliche Rickhaltung von beispielsweise 60% bedeutet nicht, dass zwangs-
laufig auch 60% bei Starkregenereignissen zurtickgehalten werden (Stovin et al. 2012).

Dies zeigt sich in einer Untersuchung von Stovin et al. (2015) auf neun verschiedenen
Grundéachern. Hier wurde im Falle von relativ leichten Niederschlagsereignisse (<10 mm)
eine typische Rulckhaltung von >80% verzeichnet. Bei starkeren Niederschlagen war die
Rickhaltung dagegen signifikant geringer. Wird die Rilckhaltekapazitat des Dachs
Uberschritten, wird der zusatzliche Niederschlag direkt ohne Verzdgerung als Abfluss
abgegeben (Stovin et al. 2015, VanWoert et al. 2005). Bei sehr starkem Niederschlag
besteht zudem besonders auf geneigten Dachern die Gefahr der Erosion des Substrates.
Die Erosionsgefahr ist umso hoher, je mehr Substrat frei liegt. Indes wirkt die Bepflanzung
der Erosion entgegen, weshalb einer ausreichenden Vegetationsbedeckung hier eine
wichtige Rolle im Erosionsschutz zukommt. Bei starker geneigten Dachern miuissen
zusatzlich technische Vorkehrungen getroffen werden, um Erosion zu verhindern (VanWoert
et al. 2005). Durch die genannten Grenzen der Regenwasserriickhaltung bei Stark-
niederschldgen kénnen Griandacher immer nur eine Teilkomponente eines optimierten
urbanen Regenwassermanagementsystems darstellen (Anwar et al. 2012). Die groRe Starke
der Dachbegriinung liegt vielmehr in Zeiten mit einem gleichmafigeren Niederschlagsmuster
(Fang 2010, Ye et al. 2011).

3.2.2 Kombination von Gebaudebegriinung mit blauer Infrastruktur

Unter blauer Infrastruktur wird im Allgemeinen der Einsatz von Wasserelementen
(beispielsweise offene Wasserflachen in Form von Seen, Teichen oder Wasserlaufen)
verstanden. Da die Wasserverfligbarkeit und -versorgung einen entscheidenden Einfluss auf
die Wirkung der Begriinung haben, sollte die die Wassersituation der Umgebung in der
Planung der Begrinung berlcksichtigt werden. Im Idealfall werden blaue und grine
Infrastrukturelemente kombiniert. FUr ein optimales Ergebnis bedarf es eines nachhaltigen
Gesamtkonzepts. In stadtischen Gebieten wird nicht nur die Versickerung durch eine
Versieglung von Flachen erschwert. Zusatzlich hat auch die geminderte
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Verdunstungsleistung einen negativen Einfluss auf das Stadtklima. Aus diesem Grund sollte
die MafRnahmenplanung das Thema Verdunstung besonders berlcksichtigen (Senats-
verwaltung fur Stadtentwicklung Berlin 2010). Der gezielte Einsatz griner und blauer
Infrastrukturen tragt hierzu mafgeblich bei.

Neben begrinten Dachern kommen seit kurzem beispielsweise in New York City auch
sogenannte ,blaue Dacher* (blue roofs) zum Einsatz, auf denen Wasser temporar in
Speicherschichten oder kleinen Wasserbecken gestaut werden kann (Bloomberg & Holloway
2010). Diese dienen der einfachen Wasserriickhaltung und Abflussverzogerung. Sie sind
kostengunstiger und haben einen einfacheren Aufbau als Grindacher und sind deshalb
leichter nachzuristen. Das dort zurickgehaltene Wasser kann potentiell zur Bewasserung
genutzt werden. Die positive Wirkung einer Dachbegrinung Uber die Regenwasser-
riickhaltung und Abflussverzégerung hinaus (z.B. in Bezug auf Biodiversitat und Asthetik)
fehlt den ,blauen Dachern® jedoch.

Generell kann eine Kombination verschiedener griner und blauer Infrastrukturmafinahmen
auf verschiedene Arten erreicht werden. Zum einen kann das vom begrinten Dach
aufgefangene und nicht von den Pflanzen genutzte Wasser gespeichert und weiterverwendet
werden — beispielsweise fir Wasserflachen in der Freiraumgestaltung oder zur Betriebs-
wassernutzung. Dabei ist jedoch die mogliche Anreicherung mit Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln zu beachten. Je nach geplanter Weiterverwendung des Wassers
muss der Einsatz von zugesetzten Dingemitteln entsprechend abgestimmt werden.
Umgekehrt kann in trockenen Zeiten ein Teil des Wassers aus blauen Infrastrukturelementen
oder Regenwasserzisternen zur Bewdasserung gruner Elemente genutzt werden. Wird
aufgefangenes Regenwasser fur die Bewé&sserung genutzt, sollte auch dieses auf
Schadstoffe wie beispielweise aus Baumaterialien emittierte Stoffe Uberprift werden, da
diese sich negativ auf die Vegetation auswirken koénnten (Senatsverwaltung flr
Stadtentwicklung Berlin 2010).

3.3 Thermische und energetische Wirkung auf Gebaudeebene

Neben der Wirkung auf Stadtebene bieten begrinte Dacher und Fassaden auch
verschiedenen Nutzen fir das begrinte Gebaude. Anders als bei den Effekten, die erst bei
entsprechender Flachendeckung auf Stadt- oder Quartiersebene auftreten, ist der
thermische und energetische Effekt flr einzelne Gebaude dabei weitgehend unabhangig
davon, ob die umgebende Bebauung ebenfalls begriint ist. Im Gegensatz zum begriinten
Dach, welches sich auf Gebaudeebene vor allem positiv auf das oberste Stockwerk auswirkt,
werden die Vorteile der Fassadenbegriinung allen Etagen zu Teil. Insbesondere die
natlrliche Temperaturregulierung und die damit einhergehende Energieeinsparung birgt so
grolRes Potential fur das gesamte Gebaude (Price et al. 2015).

Im Sommer wirkt die Begrinung auf zwei Arten als ,passive“ Losung zum Kuhlen von
Gebauden — einerseits durch die Verschattung der Gebaudehille und andererseits durch die
erhohte Dammwirkung der Substrat- und Vegetationsschicht. Konventionelle Dacher mit
dunklen Bitumenbahnen kdnnen im Sommer Temperaturen von uber 90°C zur Mittagszeit
erreichen. Auf begriinten Dachern ist im Vergleich dazu sowohl die Spitzentemperatur als
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auch die Temperaturamplitude im Tagesverlauf weitaus geringer (Berardi et al. 2014,
Cameron et al. 2014, Castleton et al. 2010, Cheng et al. 2010, Eumorfopoulou & Kontoleon
2009, Feng & Hewage 2014, Kuttler 2011, Loh 2008, Manso & Castro-Gomes 2015) (siehe
Abbildung 8). Durch die geringere Temperaturbeanspruchung kann das verwendete
Material eine léangere Lebensdauer erreichen, wodurch sich Reparatur- und
Sanierungskosten verringern (Davis & Hirmer 2015, Wong et al. 2010). Gebaude-
begriinungen bieten auRerdem einen erhdéhten Schutz vor UV-Strahlung, Hagel und anderen
mechanischen oder chemischen Schadstoffeinwirkungen (Davis & Hirmer 2015, Wong et al.
2010).

Oberflachentemperatur (°C)
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Abbildung 8 Oberflachentemperaturen verschiedener Dachabdeckungen im Tagesverlauf
(Quelle: Kuttler (2011), S. 5).

Im Winter wirkt bei begrinten Dachern vor allem die Substratschicht dédmmend und
verringert somit den Warmeverlust des Gebaudes nach auf’en. Auch Fassadenbegriinungen
konnen sich im Winter energetisch glinstig auf das Gebaude auswirken, sofern immergriine
Pflanzenarten verwendet werden. Als Resultat der thermischen Wirkung kihlen die
AuRenwande weniger aus und es wird im Innenraum weniger Energie zum Heizen benétigt.
(Cameron et al. 2015, Castleton et al. 2010, Feng & Hewage 2014, Kuttler 2011, Manso &
Castro-Gomes 2015). Zu den entscheidenden Faktoren fiir die thermische Wirkung zahlen
die klimatischen Bedingungen sowie die Art der Begrinung (z.B. Substrattiefe, Pflanzenwahl,
Bedeckungsgrad bzw. Dichte des Bewuchses, Existenz und Breite eines Luftzwischenraums
zwischen Fassade und Begrinung) (Jaffal et al. 2012, Kontoleon & Eumorfopoulou 2010,
Mazzali et al. 2013, Pérez et al. 2011, Safikhani et al. 2014).

Zudem spielt die Ausrichtung der Fassade eine gro3e Rolle. Bei sidexponierten Wanden,
welche stark der Sonne ausgesetzt sind, kdnnen generell grolere Temperaturreduktionen
durch Verschattung erreicht werden. Bei Nordwanden, die keine direkte Sonneneinstrahlung
erfahren, ist dieser Effekt dagegen geringer (Kontoleon & Eumorfopoulou 2010). Diese
kénnen dafur jedoch besonders im Winter von der dammenden Wirkung der
Fassadenbegriinung profitieren (Kuttler 2011). Dagegen kann die Verschattung einer
Sidwand im Winter gegebenenfalls sogar unerwlinscht sein, da sie die Erwarmung der
Wand durch Sonneneinstrahlung verhindert, welche wahrend der kalten Jahreszeit durchaus
erwinscht sein kann (FBB 2014). Dies sollte bei der Pflanzenauswahl (sommergrine vs.
immergrine Arten) beachtet werden (siehe dazu auch Abschnitt 4.2).
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Durch zunehmend striktere energetische Anforderungen an Gebdude, wie etwa festgelegt
durch die jeweils aktuelle Version der Energieeinsparverordnung (EnEV'), werden
Neubauten mit stetig verbesserter Dammung und héheren U-Werten errichtet. Dadurch fallt
der zusatzliche Energieeinspareffekt im Verhaltnis zunehmend geringer aus. Laut Castleton
et al. (2010) sparen Dachbegrinungen daher bei Gebauden, die nach modernstem Standard
gebaut sind, kaum zusatzliche Energie. GrolReres Einsparpotential besteht dagegen beim
Nachristen auf Bestandsgebauden.

Insgesamt kann die Malinahme der Gebaudebegrinung kann sowohl einen Beitrag zum
Klimaschutz leisten, da Energie zur Beheizung bzw. zur Kihlung eingespart wird, als auch
zur Anpassung an den Klimawandel, da kuhlere Rdume im Sommer die Auswirkungen von
Hitzestress auf empfindliche Bevolkerungsgruppen wie kleine Kinder oder altere Menschen
verringert. Je besser das Gebaude jedoch bereits ohne Begriinung gedammt ist, desto
geringer ist der Effekt der Begriinung fir den Innenraum (Castleton et al. 2010, Kohler 2008).
In diesem Fall birgt der positive mikroklimatische Effekt fir die Umgebung grofieres Potential
als die durch die Begrlinung erzielte Energieeinsparung (Berardi et al. 2014).

" http://www.enev-online.de/
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4.1 Planung, Implementierung und Pflege

Fur eine erfolgreiche und langfristig haltbare Begriinung von Dachern und Fassaden, ist eine
sorgfaltige, fachlich fundierte Planung, Ausflihrung, Instandhaltung und Pflege unerlasslich.
Eine moglichst nachhaltige und ressourcenschonende Gestaltung der Gebaudebegriinung
wird zudem durch den Einsatz von recycelten und lokal verfugbaren Materialien unterstutzt
(Chenani et al. 2015). Bei Dachbegrinungslésungen spielt neben der Bertcksichtigung
zusatzlicher Auflast auf das Dach auch Windsoglast, Verwehsicherheit, Absturzsicherung
und die Abstimmung mit anderen Elementen (Dachaufbauten, Liftungsrohre, PV-Anlagen
etc.) eine wichtige Rolle (FBB 2010a). Auch bei der Fassadenbegrinung muissen die
technischen Anspriche (Verankerung, Zuglast, etc.) geprift werden, um spatere Schaden zu
vermeiden (Pfoser et al. 2013). Die regelmafige Pflanzenpflege (Rlckschnitt, ggf. Dlingung
und Bewasserung) sowie die Wartung der technischen Komponenten ist nicht nur notwendig,
um die Funktionen der Begrinung als Anpassungsmalinahme aufrecht zu erhalten, sondern
auch um Schaden am Bau zu vermeiden. Die dadurch jahrlich anfallenden Kosten, sollten
deshalb nicht auf3er Acht gelassen werden.

Haufige Schadensursachen sind eine ungeeignete Pflanzenauswahl, eine fir das Gebaude
unpassende Begrinungstechnik, bautechnische Planungsfehler, Vorschadigungen des
Gebaudes sowie mangelhafte Pflege und Wartung. Viele dieser Schaden lassen sich jedoch
vermeiden (Pfoser et al. 2013). Vor allem die Dichtigkeit des Unterbaus muss vor der
Installation der Dachbegrinung geprift werden, um spatere Schaden und hohe
Reparaturkosten zu verhindern (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin 2010). Fur die
Rahmenbedingungen bei der technischen Umsetzung wird hier auf die Richtlinien zur Dach-
und  Fassadenbegrinungen der  Forschungsgesellschaft  Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL 2016), die Fachregeln des Zentralverbandes des Deutschen
Dachdeckerhandwerks sowie verschiedene weitere Qualitdtsanforderungen (wie CE-
Kennzeichnungen) hingewiesen (FBB 2010a).

Eine regelmafige und fachgerechte Pflege ist die Grundvoraussetzung — einerseits flir die
Vermeidung von Schaden am Gebaude, andererseits fir die Gewahrleistung einer guten
Funktionalitat, Wirkung und Asthetik. Der Aufwand und die Kosten unterscheiden sich hierbei
je nach Begrinungsvariante stark. Eine gewisse Mindestpflege ist jedoch fir jede Variante
erforderlich, da die Vernachlassigung der Begriinung nicht nur zu Schaden am Gebaude,
sondern auch zur Beeintrachtigung der positiven mikroklimatischen Effekte fir das Umfeld
fuhren kann (OkoKauf Wien 2013, Pfoser et al. 2013).

4.2 Pflanzenauswahl

Die Auswahl geeigneter Pflanzen sollte unter Berlicksichtigung der heutigen wie auch der
zukunftig zu erwartenden (mikro-)klimatischen Verhaltnisse sowie der Ausrichtung und
Exposition der Fassade oder des Daches (vor allem bei Schragdachern) erfolgen (Loh
2008). Vor der Implementierung bedarf es einer sorgfaltigen Prifung der Anforderungen und
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standortlichen Gegebenheiten um eine Fehlauswahl und dadurch entstehende Schéaden
(z.B. bei sonnenempfindlichen Pflanzen) oder eine verminderte Wirkung (z.B. keine
ausreichende Kletterhéhe) zu vermeiden (Price et al. 2015). Zu den zu bertcksichtigenden
Kriterien zahlen unter anderem Wachstumsraten, klimatische Anspriche, Windexposition,
Frostharte, Temperaturtoleranz, Praferenzen bezlglich Sonnen- oder Schattenstandorten,
maximal erreichte Kletterhdhe (bei Kletterpflanzen), BlattgréRe und —form, Pflegeaufwand,
Nahrstoffbedarf sowie die angestrebte Optik und Funktionalitat der Begriinung (Appl & Mann
2012, Ip et al. 2010, Price et al. 2015). Zudem missen bei Fassaden unterschiedliche Licht-
und Feuchteverhaltnisse, sowie Unterschiede in der Luftqualitat in unterschiedlichen Héhen
beachtet werden. Hier spielt bei bewasserten Fassaden die Form des Bewasserungs-
systems eine grof3e Rolle (Loh 2008).

Abbildung 9 Extensive Dachbegriinung des Oversum Vitalresorts in Winterberg, Baujahr 2012
(Foto © OPTIGRUN).

Wahrend den gestalterischen Mdoglichkeiten bei intensiv begrinten Dachern durch die
gegebene Substrattiefe, die Pflege und die Bewasserung kaum Grenzen gesetzt sind, bieten
sich fur extensiv begrinte Dacher vor allem weniger pflegebedirftige und weniger
anspruchsvolle Arten an, die auch eine zeitweilige Trockenheit gut Gberstehen. Auf Dachern
mit nahezu 0° Neigung ist jedoch das zeitweise Auftreten von Staundsse moglich, so dass
hier trockenheitstolerante Arten weniger gut geeignet sind. Der Benennung der
Vegetationszusammensetzung liegt in der Praxis keine wissenschaftliche Systematik zu
Grunde. Zumeist werden die am haufigsten vertretenen Pflanzengruppen zur Beschreibung
des Vegetationsziels herangezogen (z.B. Sedum-Moos-Kraut Bewuchs), wobei die
Ubergange zwischen den Typen flieRend und nicht definiert sind.

Bei der Pflanzenauswahl flir Fassadenbegrinungen besteht in Deutschland und anderen
klimatisch gemaRigten Gebieten grundsatzlich die Wahl zwischen immergrinen und
sommergrinen Pflanzen. Sudexponierte Wande, die der Sonne stark ausgesetzt sind,
profitieren im Sommer besonders vom Kihlungs- und Verschattungseffekt. Im Winter
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verhindert eine Begrinung dagegen die Erwarmung der Wand durch die Sonne. Nordwande,
die dagegen nie der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, profitieren auch im Winter
von der dammenden Funktion der Dachbegrinung und sollten daher bevorzugt mit
immergriinen Arten besetzt werden (FBB 2014, GRUNE LIGA Berlin e.V. 2016, Kuttler 2011,
NABU Wedemark 2012).

Hinsichtlich der Langzeitwirkung der Ma3nahme sollten die gewahlten Pflanzen zudem auf
ihre Klimawandeltauglichkeit, d.h. ihre Eignung unter den Bedingungen des Klimawandels,
gepruft werden (siehe auch Abschnitt 5). Dazu sollten auf Basis regionaler Klimamodell-
ensembles die moglichen, zuklnftigen Entwicklungen beispielsweise im Hinblick auf die
Dauer von Trockenphasen, die Anzahl heiller Tage sowie die Anzahl und Intensitat von
Extremwetterereignissen mit den aktuellen Werten verglichen und bewertet werden.

4.3 Kosten und Nutzen

Viele Stadte und Gemeinden bieten als Anreiz flr die Begrlinung von Gebauden
insbesondere Forderprogramme flr Dachbegriinungen, teilweise auch schon flr
Fassadenbegrinungen. Gefordert werden meist freiwillige Begrinungsmalnahmen, die
nicht durch eine Auflage (z.B. einen Bebauungsplan) vorgeschrieben sind. Die Férderungen
werden direkt durch einmalige Zuschlisse gewahrt, die sich in der Regel nach der GréfRe und
Ausgestaltung der Begrinung (z.B. an der Substrattiefe) bemessen. Eine weitere
Fordermoglichkeit besteht in einer reduzierten Abwassergebihr (bei gesplitteten
Abwassergebuhren). Auskunftspflichtig sind hierbei in der Regel die Grunflachenamter,
Umweltamter oder Bauamter der jeweiligen Stadte und Kommunen (FBB 2010a).

Die zunachst héheren Kosten fir den Bau eines Grindaches relativieren sich im Laufe der
Jahre, da Griindacher bei fachgerechter Installation und Pflege in der Regel eine sehr viel
langere Lebensdauer aufweisen, als konventionelle Flachdacher (Pfoser et al. 2013, Porsche
& Kohler 2003, Troéltzsch et al. 2012). Zudem stehen den zundchst hdheren Ausgaben und
den laufenden Kosten flr Wartung und Pflege verschiedene direkte und indirekte finanzielle
Vorteile gegenuber. Fir ein einzelnes Gebaude schlagt sich der Nutzen vor allem in
Energieeinsparungen, einer verlangerten Materiallebensdauer, ggf. verringerten Abwasser-
geblhren oder einem gesteigerten Immobilienwert nieder. Dazu kommen weitere indirekte
Vorteile, die jedoch zunehmend schwieriger zu bewerten sind.

Die derzeit noch immer groRte Herausforderung einer Kosten-Nutzen-Bewertung von
Gebaudebegrinungen als Klimaanpassungsmallhahme besteht in der Erfassung und
Bewertung nicht-monetarer Vorteile ohne festgelegten Marktwert (Nurmi et al. 2013). Hierbei
wird meist das Konzept der Okosystemleistungen herangezogen (Naturkapital Deutschland
2016). Zu diesen zahlen u.a. die erhdhte Biodiversitat und die verbesserte Lebens- und
Luftqualitat, welche nur indirekt monetar erfasst werden kénnen. Die Kosten-Nutzen-
Betrachtung auf Stadtebene beinhaltet weitere komplexe Faktoren wie Einsparungen in der
bendtigten Kanalinfrastruktur durch die verbesserte Regenwasserriickhaltung. Zudem
werden der Klimatisierungsbedarf und damit der Energieverbrauch nicht nur auf Grund der
Dammwirkung am einzelnen Gebaude gesenkt, sondern auch durch die Verminderung der
urbanen Hitzeinsel auf Stadtebene. Durch die verbesserte Luftqualitat z.B. durch verringerte
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NO,-Konzentrationen, entstehen weiterhin positive Einfliisse auf die Gesundheit und daher
verringerte Kosten im Gesundheitssektor (Niu et al. 2010).

Fur die Abwagung der Kosten und Nutzen fir eine einzelne BegrinungsmalRnahme kommt
erschwerend hinzu, dass zwar der Hausbesitzer (ggf. bezuschusst durch Férderungen) die
Kosten der Begrunungsmalinahme tragt, sich fur diesen jedoch nur ein Teil der Vorteile
direkt monetar niederschlagt (,private Vorteile). Einige der Nutzen und finanziellen Vorteile
kommen jedoch auch den Bewohnern im direkten Umfeld der Stadt zu Gute (,6ffentliche
Vorteile®) (Nurmi et al. 2013). Sollte der private Nutzen die Kosten fir Installation und
Instandhaltung nicht Ubersteigen, ist es daher moglich, dass zwar der Gesamtnutzen
potentiell groBer ware, der Anreiz fur den Einzelnen jedoch nicht ausreicht, um eine
Begrinung vorzunehmen (Nurmi et al. 2013). Dieses personelle Auseinanderfallen der
Zuordnung von Kosten und Nutzen zeigt sich auch bei der Kapitalwertanalyse von begriinten
Déachern und konventionellen Dachern.

Eine Studie von Niu et al. (2010) am Beispiel Washington zeigt, dass der Haupteinflussfaktor
auf den Breakeven-Punkt auf Gebdudeebene die Kosten einer nach 20-Jahren falligen
Sanierung des konventionellen Daches ist. Auf Stadtebene verringerte sind wahrenddessen
Infrastruktur- und Emissionskosten ausschlaggebend. Allerdings stellen sich viele der
Vorteile auf Stadtebene nur bei einer ausreichend hoher Begriinungsrate ein, weshalb in der
Praxis die Anreize fur viele, einzelne Hausbesitzer grol3 genug sein missen, um eine
maoglichst flachendeckende Begriinung zu erreichen (Nurmi et al. 2013). Ebenso wie viele
der Vorteile auf Stadtebene vom Begriinungsgrad abhangen, kénnen sich auch die Kosten
mit zunehmender Verbreitung der Gebaudebegrinung &andern. Mit zunehmender
Implementierungsrate und VergroRerung des Anbietermarktes koénnen Skaleneffekte
auftreten. So sind die Installationskosten pro Quadratmeter Dachbegrinung in Deutschland
durch die langere Historie geringer als beispielsweise in Finnland, wo die die
Dachbegrinung noch weit weniger verbreitet ist (Nurmi et al. 2013).

Eine Untersuchung der Kosten und Nutzen von Anpassungsmafnahmen an den
Klimawandel in Deutschland (Troltzsch et al. 2012) im Auftrag des Umweltbundesamtes hat
sich ebenfalls mit der Anpassungsmaflinahme ,Griine Dacher befasst. Im Vordergrund steht
dabei die extensive Dachbegriinung. Hierbei zeigt sich, dass auf der Grundlage klassischer
Kosten-Nutzen-Anlaysen ohne explizite Berlicksichtigung von Umweltnutzen beispielsweise
die Baukosten sowie euch die Wartungskosten von extensiven Begriinungen hdher sind als
bei einem Kiesdach. Trotzdem kommen Troltzsch et al. (2012) zu der Einschatzung, dass
sich grine Dacher durch ihre langere Lebensdauer Uber den Gesamten Lebenszyklus
hinweg rechnen. Die Wirtschaftlichkeit wird zudem unter Einbezug und Bewertung weiterer
Nutzenaspekte (vermiedene Gesundheitskosten, vermiedene ProduktivitatseinbulRen,
verbessertes Regenwassermanagement) erhoht. Als Beispiel wird hier Vermeidung von
hitzebedingten Todesfallen angesprochen: in der Stadt Dusseldorf kdnnten so — eine
entsprechende Wirkung auf das Stadtklima vorausgesetzt — Nutzen in der GréRenordnung
von 4 bis 8 Mio. € pro Jahr generiert werden (Troltzsch et al. 2012). Methodisch zeigt sich,
dass insbesondere die Quantifizierung des Nutzens in der Regel noch immer auf stark
vereinfachten Annahmen beruht und die tatsachliche Wirkung von Grindachern auf das
Stadtklima sehr spezifisch von den jeweiligen Gegebenheiten abhangt. Zudem fallen Kosten
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und Nutzen — wie zuvor bereits beschrieben — auf unterschiedlichen Ebenen an: die Kosten
tragt der Hausbesitzer, wahrend sich die positive Wirkung auch Uber den direkten Nutzen fir
das Gebaude hinaus auf Quartiers- oder Stadtebene zeigt.

Eine ausfiihrliche Kosten-Nutzen-Analyse von Pfoser et al. (2013) fallt ebenfalls positiv zu
Gunsten des Grundachs im Vergleich zum Kiesdach aus. Die Installationskosten werden hier
mit 22€/m? fiir ein extensives Griindach (10cm Substrat) und mit 9€/m?fiir ein Kiesdach (5cm
Kiesdeckung) angegeben. Pfoser et al. (2013) beziehen in ihre Analyse Investitionskosten
(Begriinung bzw. Kies und Dachabdichtung unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Lebensdauer), laufende Wartungskosten, Niederschlagswassergebliihren sowie eine
Energiekostenreduktion (Heiz- bzw. Klimatisierungseinsparungen) mit ein. Eventuell
unterschiedliche statische Erfordernisse und daraus entsehende Kosten wurden nicht
betrachtet. Trotz der héheren anfanglichen Kosten fir die Installation und Wartung, rechnet
sich das extensive Griindach im Vergleich zum Kiesdach Uber den gesamten Lebenszyklus.
Uber eine Dauer von 50 Jahren (5% Diskontierung) betragt der Barwert des extentiven
Griindaches so ca. 75€/m?, der des Kiesdaches 77€/m?. Da in diesem Kostenvergleich keine
Grindachférderung eingerechnet wurde, konnte eine zusatzliche Foérderung die
Gesamtkosten des Griindaches weiter senken (Pfoser et al. 2013).

In einem weiteren Teil der Kosten-Nutzen-Analyse von Pfoser et al. (2013) wurde die
Kombination beider Dachtypen mit einer Photovoltaikanlage untersucht. Zusatzlich zu den
zuvor genannten Faktoren wurden hier die Installations- und Wartungskosten der PV-Anlage
sowie der Stromertrag verrechnet. Hier betragt der Barwert des extensiven Griindaches mit
PV-Anlage iber eine Dauer von 50 Jahren (5% Diskontierung) und 114€/m? der des
Kiesdaches mit PV-Anlage 46€/m?. Mit der PV-Anlage auf dem Griindach l&sst sich ein
hoherer Stromertrag erziehlen (siehe hierzu auch Kapitel 4.4). Insgesamt kann dieser
gesteigerte Gewinn die hoheren Kosten jedoch nicht decken. Die héheren Kosten resultieren
aus einem erhohten Wartungsaufwand sowie aus den Kosten der gewahlten
Begriinungsvariante. Diese ist teurer als die Begrlnungsvariante ohne PV-Anlage, da
Verschattungsbereiche bericksichtigt werden mussen. ,Weiche Faktoren® wie die positive,
mikroklimatische Wirkung und der 6kologische Mehrwert sind in dieser Rechnung jedoch
nicht abgebildet. Zusatzliche Fordermalnahmen wirden in diesem Fall Anreize fur
Hausbesitzer schaffen, sich dennoch fir die Begrinung in Kombination mit Photovoltaik zu
entscheiden und somit zur Klimaanpassung in der Stadt beizutragen (Pfoser et al. 2013).

4.4 Kombination von Griindachern und Photovoltaik

Anforderungen an Dammung und Anlagentechnik von Neubauten wurden in den letzten
Jahren durch Anderungen in der Energieeinsparverordnung (EnEV?) zunehmend verschérft.
Da sich die Nutzung erneuerbarer Energien positiv auf die kalkulierte Bilanz des Gebaudes
auswirkt, wird die zur Verfigung stehende Dachflache immer haufiger durch
Photovoltaikanlagen (PV) beansprucht, was auf den ersten Blick dazu flihren kdnnte, dass
diese Flache nun fur eine Dachbegrinung nicht mehr zur Verfliigung steht. Tatsachlich ist es

% http://www.enev-online.de/
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jedoch so, dass sich beide Nutzungen auf derselben Flache nicht ausschlieRen, sondern
sogar Synergien bilden kénnen (FBB 2006, Hui & Chan 2011, Pfoser et al. 2013).

Der Ertrag der PV-Module wird durch ihre Temperatur beeinflusst, da der elektrische
Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, wodurch sich wiederum die Leistung
verringert. Synergien zwischen Grindachern und Photovoltaik kbnnen dadurch entstehen,
dass die Betriebstemperatur der PV-Module durch die Begrinung gesenkt wird — zum einen
aufgrund des Kihlungseffekts der Evapotranspiration, zum anderen aufgrund einer erhdhten
Albedo im Vergleich zum Schwarzdach. Die kihleren Paneele erzielen so einen hoheren
Wirkungsgrad und die Effizienz der Energieerzeugung steigt (FBB 2006, Lamnatou &
Chemisana 2015). Folglich dient die Begrinung fur die PV-Anlage auch als
Anpassungsmalnahme an steigende Temperaturen. Koéhler et al. (2007) konnten eine
entsprechende Steigerung der Effizienz um ca. 6% gegenuber einem Schwarzdach
nachweisen. Eine Messreihe der ZinCo GmbH (2011) ergab eine Leistungssteigerung von
4%. Das genaue Ausmal} der Effizienzsteigerung hangt jedoch stark von Systemdesign und
-anordnung sowie den lokalen Gegebenheiten ab (Hui & Chan 2011).

Abbildung 10 Kombination aus extensiver Dachbegriinung und einer Photovoltaikanlage auf dem Gebaude der
Erich Kastner Schule in Langenfeld, Baujahr 2010 (Foto © OPTIGRUN).

Im Gegenzug kommt die Verschattung durch die PV-Module der Vegetation zu Gute, indem
direkte Sonneneinstrahlung und der in diesem Zusammenhang mogliche Trockenstress
gemindert werden. Ergebnisse des Monitorings eines kombinierten Griin- und PV-Daches in
Berlin zeigen ein verstarktes Wachstum der Pflanzen in den durch PV-Modulen zeitweise
bzw. durchgehend verschatteten Bereichen (Kohler et al. 2007, 2002). Zusatzlich konnte dort
eine Zunahme der Artenzahl und der rdumlichen Variationen unter den Modulen gezeigt
werden. In Fallen einer kombinierten Nutzung sollten bei der Pflanzenauswahl die durch die
PV-Anlage veranderten Bedingungen berlcksichtigt und fiir die Bereiche unter den Paneelen
schattentolerante Pflanzen verwendet werden (Hui & Chan 2011).
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Bei der Begrinung gilt es jedoch darauf zu achten, dass die Module nicht durch die
Vegetation verschatten werden, weshalb sie vorsorglich erhdéht auf Rahmen zu installieren
sind. Zudem muss ein regelmaRiger Ruickschnitt der Pflanzen entweder im Rahmen der
PflegemalRnahmen der Grinflachen oder bei der Wartung der Module eingeplant werden,
um eine Verschattung und damit Leistungsabnahme der PV-Anlage zu verhindern. Zur
Verringerung des Pflegeaufwands eignet sich vor allem eine extensive Begrinung mit
niedriger Wuchshdhe (Appl & Mann 2012, Hui & Chan 2011, Kohler et al. 2002). Die
Solarpaneele konnen auf speziellen Kunststoffplatten befestigt werden, welche anschlielend
mit Substrat bedeckt werden. Um auch die Pflanzen unter den Paneelen mit ausreichend
Niederschlagswasser zu versorgen, kann das vom Modul abtropfende Wasser aufgefangen
und mittels eines Kapillarvlieses unter die Module geleitet werden (Hui & Chan 2011,
Optigriin 2016).

Bei der Wahl einer kombinierten Nutzung, sollte im Vorfeld nicht vergessen werden, dass
das Dach fir Instandhaltung und Wartung der PV-Anlage sowie flr den Rulckschnitt der
Vegetation haufiger betreten werden muss. Dadurch treten zusatzliche Storungen fir die
Vegetation auf, welche nach Mdoglichkeit auf ein Minimum reduziert werden sollten, auch
wenn sich eine vollige Stérungsfreiheit durch den Wartungsbedarf nicht erméglichen lasst
(Kdhler et al. 2007). Um die Standfestigkeit der PV-Anlage zu garantieren und sie gegen
Schaden durch Windsog zu sichern, ist traditionell eine Verankerung der Stitzen im
Dachaufbau erforderlich, wodurch hohe Punktlasten an einzelnen Stellen entstehen konnen
und eine Durchdringung der Dachhaut notwendig wird. In Kombination mit einer
Dachbegriinung entfallen kostenaufwandige und schadensanféallige Dachdurchdringungs-
arbeiten, da das Begrinungssystem selbst genug Auflast bietet, um die Anlage zu
beschweren. Zusatzlich verteilt sich die Auflast gleichmaRiger auf die Flache als bei
konventionellen Verankerungen (Appl & Mann 2012, FBB 2006, Senatsverwaltung flr
Stadtentwicklung Berlin 2010).

Zusammenfassend bietet die Kombination von Dachbegrinungen mit Photovoltaikanlagen
grolies Potential durch gegenseitige Synergien und die effiziente Nutzung der Dachflache.
Beide Systeme stehen also nicht in gegenseitiger Konkurrenz. Da die Kombinationslésung
jedoch erst in jungerer Zeit verwendet wird, sind viele Fragen in Bezug auf langfristige
Wechselwirkungen zwischen beiden Komponenten noch offen und bedlrfen einer
tiefergehenden Untersuchung.

4.5 Gebaudebegriinung als Kompensationsmallnahme

Eine  weitere aktuelle Diskussion aus dem Bereich der  praktischen
Anwendungsmaoglichkeiten von Gebaudebegriinungen beschaftigt sich mit der Frage, ob und
nach welchen Kriterien es mdglich sein kdnnte, KompensationsmalRnahmen in Form von
Dachbegriinungen umzusetzen (Epping 2016). Grundsatzlich ist die Eingriffs-Ausgleich-
Regelung das bedeutendste Instrument zur Durchsetzung von Belangen des Naturschutzes,
mit dem Ziel eine generelle Verschlechterung fir Natur und Landschaft zu unterbinden. Dazu
sollen nicht vermeidbare Eingriffe durch MalRhahmen des Naturschutzes ausgeglichen
werden (§§ 14 und 15 des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG 2015) sowie §§ 1a und
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35 des Baugesetzbuches (BauGb 2015)). Die aus Baumalnahmen entstehenden
Beeintrachtigungen der Natur sind funktional auszugleichen beziehungsweise es sind
gleichwertige andere Aufwertungen vorzunehmen.

Die Kompensation im raumlichen und funktionalen Zusammenhang lasst sich erreichen,
indem die beeintrachtige Funktion des Naturhaushaltes am selben Ort zeitnah durch eine
andere Malnahme verbessert wird. Ebenso ist die Kompensation durch nicht-funktionale,
aber ,gleichwerte® MalRnahmen mit oder in Ausnahmefallen ohne raumlichen
Zusammenhang moglich (Schumacher & Fischer-Huftle 2011). Im Zug der stetig
voranschreitenden Nachverdichtung in Stadten, die haufig auf Kosten von Grinflachen
erfolgt, gerat zunehmend also auch die Frage in den Fokus, ob der Bau von Grundachern als
Kompensationsmallinahme bewertet werden kann, insbesondere, da ein raumlicher
Zusammenhang der Flachen nicht unbedingt erforderlich ist. Aulerdem stellt sich die Frage,
ob bereits bestehende Grindacher nachtraglich im Rahmen der ,Flachen- und
Malnahmenbevorratung® zu bestehenden Poolflachen zugeschlagen werden kénnen.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass Dachbegrinungen nicht unter den rechtlichen Begriff
des Ausgleichs, jedoch unter den des Ersatzes fallen kénnten, da das Anlegen eines
Grindaches zwar die Anforderungen der Gleichwertigkeit, jedoch nicht der Gleichartigkeit
erfullen kann (Epping 2016). Somit stellen sich ganz konkret die Fragen, ob, in welcher
Weise und in welchem Umfang Dachbegrinungen einen Eingriff kompensieren kdnnen,
welche Instrumente daflr zielfUhrend waren und welche Kriterien hier angelegt werden
konnen. Da dieser Bereich noch durch Forschungsbedarf gekennzeichnet ist, werden an
dieser Stelle aufbauend auf Epping (2016) zunachst einige wesentliche Aspekte kurz
skizziert.

Um die Nutzung von Dachbegriinungen als Kompensationsmalinahmen erfolgreich zu
implementieren, ist zunachst ein Bewertungsverfahren fir die Eingriffe und die
anschlielende Berechnung des Kompensationsumfanges notwendig. Dazu muss eine Karte
erstellt werden, die Angaben Uber die Bodenqualitat, die Art der Bebauung und die Nutzung
beinhalten sollte. In dieser sollten die Kriterien verankert sein, die Dachbegriinungen erflllen
mussen, um entsprechend angerechnet werden zu kénnen. Dariber hinaus sollte die Statik
der Déacher in einer weiteren Karte festgehalten werden, um D&acher fur die mogliche
Nutzung identifizieren zu kénnen.

Als notwendiges Kriterium kann zunachst abgeleitet werden, dass Dachbegriinungen nur
dann als Ersatzmallnahme dienen kdnnen, wenn sie eine entsprechend hohe Biodiversitat
erwarten lassen. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass auch extensive Griundacher —
insbesondere durch eine artenreiche Bepflanzung und die Integration von unterschiedlichen
Habitaten wie Totholz, unterschiedlichen Substrathohen, Sand- und Kiesinseln — eine hohe
Biodiversitat aufweisen kénnen. Bei intensiven Grindachern ist wiederum vor allem die Art
der Nutzung relevant, so dass hier mitunter eine vielgenutzte und/oder monoton bepflanzte
Flache — wie oft gediingter, regelmafig getrimmter Rasen — tendenziell auch eine geringere
Biodiversitat aufweisen kann. Um einem mdglichen Verfehlen der Zielsetzungen der
Kompensationsmallnahmen entgegen zu wirken, sollten die MaRnahmen hinsichtlich
moglicher Auswirkungen durch klimatische Veranderungen gepruft werden. Somit sollten
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Dachbegrunungen eine langfristig klimaresiliente Pflanzenvielfalt aufweisen, die
standortspezifisch und wissenschaftlich fundiert angelegt wird. Zudem ist abzuwéagen, ob ein
Eingriff in den Naturraum in vollem Umfang durch ein Griindach ersetzt werden kann oder ob
er — je nach Standort und Art der Begrinung — beispielsweise nur maximal bis zu 50%
kompensiert werden kann, so dass der verbleibende Ausgleich ausschliellich auf
traditionellem Wege erfolgt. Um in Zukunft Dachbegrinungen als Ersatzmal3nahmen nutzen
zu kénnen und dem Flachenkonflikt langfristig entgegen zu wirken, sollten zudem alle
Neubauten direkt mit grinen Dachern geplant und gebaut werden. Zusatzlich kbnnen auch
hinreichende Kriterien diskutiert werden, beispielsweise, dass die notwendigen Aufbauten,
wenn mdglich, aus nachwachsenden und lokal gewonnenen Rohstoffen hergestellt werden.
Um Uber die eigentliche Funktion der Dachbegrinung auch die sozialen Vorteile, die
Grinanlagen mit sich bringen, nutzen zu kdénnen, sollten die Dachbegriinungen nach
Maoglichkeit fir erganzende Nutzungen zuganglich gemacht werden.

4.6 Klimawandeltaugliche Gestaltung

Dach- und Fassadenbegrinungen kénnen zum Klimaschutz ebenso wie zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels beitragen. Um die Bestandigkeit und den vollen
Funktionsumfang auch zukunftig dauerhaft zu sichern, mussen die Begrinungsmaflnahmen
selbst ,klimawandeltauglich“ gestaltet werden. Das bedeutet, dass Begrinungsmalinahmen
nicht nur zur Anpassung an den Klimawandel dienen, sondern auch selbst gegenuber den
heutigen und zukunftigen Auswirkungen des Klimawandels zu schitzen und abzusichern
sind. Die Begrinung ist so zu planen und umzusetzen, dass sie auch unter den sich
andernden klimatischen Bedingungen besteht, ohne klimatisch bedingte Schaden
davonzutragen oder Einbuflen in ihrer Wirkung und Funktion zu erleiden. Der
Klimaanpassungsaspekt muss daher bereits in der Planungsphase bertcksichtigt werden.
Andernfalls entstehen unter Umstanden dadurch hdhere Kosten, dass Schaden auftreten,
sich die Lebensdauer verringert oder die Funktionsfahigkeit — und der damit gegebenenfalls
verbundene monetare Vorteil — nicht voll gewahrleistet ist.

Die Schritte hin zu einer klimawandeltauglichen Gestaltung von MalRnahmen im Rahmen des
Klimaanpassungsprozesses verdeutlicht schematisch Abbildung 11. Nach der Auswahl
einer potentiellen Anpassungsmallnahme muissen mogliche Klimawandelfolgen und die
damit verbundenen Auswirkungen auf die Mallnahme selbst identifiziert werden. Da sich
Klimawandelfolgen regional und lokal unterscheiden, sollten fur die Einschatzung der zu
erwartenden  Veranderungen  mdglichst  hochaufgeléste  Klimaprojektionen  aus
Modellensembles herangezogen werden, um Aussagen Uber die Robustheit und Signifikanz
der Ergebnisse basierend auf dem aktuellen Stand der Klimaforschung zu ermoglichen
(Birkmann & Fleischhauer 2009, Jacob et al. 2014, Pfeifer et al. 2015). Sollten in Zukunft
negative Auswirkungen zu erwarten sein, mussen entsprechend Verbesserungen oder
Erganzungen vorgenommen werden, damit die Anpassungsmafnahme klimawandeltauglich
ist. Dieses Vorgehen lasst sich ebenso auf bereits bestehenden MalRnahmen anwenden, um
diese im Nachhinein auf ihre Klimawandeltauglichkeit zu prifen bzw. diese falls nétig
nachzubessern.
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In Bezug auf Dach- und Fassadenbegrinungen mussen unter Anderem beispielsweise
folgende Aspekte bedacht werden: Auswahl klimaangepasster Pflanzenarten, Zuwanderung
von nicht-heimischen Pflanzenschadlingen, die Schaden an der Begrinung verursachen
kénnen, zukinftig geanderter Bewasserungsbedarf, geanderte Anforderungen an die
Windsicherung, Schutz vor Extremwettereinflissen (z.B. Hagel, Sturm, Starkregen), gute
Eignung der verwendeten Materialien unter veranderten Umweltbedingungen sowie die
Planung der Wasserrlckhaltung entsprechend maéglicher Niederschlagsveranderungen.

Um all diese Aspekte berlicksichtigen zu kénnen, bedarf es Expertise in verschiedenen
Bereich — von der Klimadatenbereitstellung, Uber die Empfehlung und Planung der
MalBnahme und die Bewertung ihrer Klimatauglichkeit, die bis hin zur fachgerechten,
praktischen Umsetzung. Da die odrtlichen Gegebenheiten dabei eine grol’e Rolle spielen,
sollte die Klimawandeltauglichkeit individuell, lokal bewertet werden.
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Abbildung 11 Klimawandeltraugliche Gestaltung von geplanten Anpassungsmafnahmen an den
Klimawandel (eigene Darstellung).

33



- 5. Ausblick

Trotz der Vielzahl an bereit vorhandenen Studien, welche den Einsatz der
Gebaudebegrinung als Anpassungsmaflinahme an den Klimawandel und als Maflinahme
einer nachhaltigen und o©kologischen Stadtentwicklung befurworten, bestehen noch viele
offene Fragen. Insbesondere in Bezug auf die Effektivitdt in der Bekdmpfung urbaner
Hitzeinseln kann bislang nur auf Simulationen und Modelle zurlickgegriffen werden.
Groliflachige Messergebnisse, die den Erfolg von Mallnahmen dokumentieren kénnten, gibt
es dagegen nicht, da bisher keine stadtweiten Gebaudebegriinungen durchgefihrt wurden.
Zudem missen bei den erzielten Wirkungen auch die klimatischen und stadtspezifischen
Rahmenbedingungen berilcksichtigt werden. Aus diesem Grund sind Angaben zur
Auspragung der mikroklimatischen Wirkung aus der Literatur nicht ohne weiteres an jeden
beliebigen Ort Ubertragbar.

Im Rahmen zukiinftiger Anpassungsstrategien sollte ein besonderes Augenmerk auf die
Verknupfung von Gebaudebegriinung und Wasserelementen gelegt werden. Zum einen ist
die mikroklimatische Wirkung der Begriinung eng an die Wasserverfligbarkeit geknlipft, zum
anderen kdnnen die geschaffenen Retentionsrdume ihren Teil zur Regenentwasserung
beitragen. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass das System insbesondere bei
Starkregenereignissen an seine Grenzen stolen kann und diese Ereignisse anders
abzufangen sind. Um Synergien nutzen zu kénnen, ist es somit insgesamt empfehlenswert,
grine und blaue Infrastrukturkomponenten gemeinsam zu planen.

Im Zuge der Energiewende und der steigenden Anforderungen an energetische
Gebaudestandards, bietet die Kombination von Griindachern mit Photovoltaikmodulen ein
noch nicht absehbares Potential, um Klimaschutz und Anpassung an die Folgen des
Klimawandels miteinander zu verbinden. Moégliche Synergien wurden in ersten Versuchen
bereits aufgezeigt, zu den genauen Wechselwirkungen gibt es jedoch noch einen grofen
Forschungsbedarf.

Auch wenn der Ansatz der Gebaudebegrinung eine sich im Wachstum befindliche
Komponente des urbanen Grins ist, sollte die anderen Grinflachen in der Stadt auf keinen
Fall vernachlassigt werden oder Grundacher als Ausgleichsflachen dienen, nur um die
gleichzeitig die Nachverdichtung auf Kosten anderer Grinflachen voranzutreiben. Zum einen
ist es bis heute nicht mdglich, eine genaue Bilanzierung der Effekte vorzunehmen, zum
anderen mussen Frisch- und Kaltluftschneisen zum Umland aufrecht erhalten werden, da
deren Funktion auf keinen Fall von einer Gebdudebegrinung — auch nicht von einer
grof¥flachigen — tibernommen werden kann.

Die Dach- und Fassadenbegrinung an sich ist ebenfalls den Folgen des Klimawandels
ausgesetzt und muss daher ,klimawandeltauglich® gestaltet werden, d.h. ihrerseits an die zu
erwartenden klimatischen Veranderungen angepasst sein. Dies ist nicht nur wichtig um
Schaden vorzubeugen, sondern auch um eine dauerhaft optimale Wirkung der Begriinung zu
gewabhrleisten.
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