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Vorwort

Der Leitfaden ,,Gebdude, Begriinung und Energie: Potenziale und Wechselwirkun-
gen® entstand in interdisziplindrer Teamarbeit von Architekten, Landschaftsplanern,
Okologen und Klimatologen.

Er richtet sich an alle in den Entscheidungs- und Bauablauf des Hochbaus ein-
gebundenen Planer und Techniker sowie an staatliche, kommunale, gewerbliche
und private Bauherren. Er bietet Motivation, Planungshilfe, Forschungsergebnisse
und Praxiserfahrung, um Gebdudebegriinung in Verbindung mit der Nutzung von
Umweltenergie als eine reale Option in der Breite des Baugeschehens zu verankern.

Der Leitfaden trifft auf tiberhitzte, laute und staubige Innenstadte und vielfach
bedringtes Stadtgriin. Neben den gestalterischen, stadtklimatischen, 6kologischen
und energetischen Potenzialen wird mit der Gebaudebegriinung ein ausgedehntes
stddtisches Griinflichenpotenzial nahezu ohne Bodenverbrauch erschlossen.

Die Motivierung und Beratung der Entscheider und Planer zur einer dualen Anwen-
dung von Energiegewinnung und Gebédudebegriinung bedarf der fachiibergreifenden
Information: Interesse und Anwendungswille konnen durch beispielhafte Vorbilder,
durch Informationen zum Leistungsspektrum der Gebdudebegriinung, der energe-
tischen Flachenaktivierung und der synergetischen Verkniipfung beider Potenziale
unterstiitzt werden.

Wir wiinschen den Lesern eine anregende Lektiire und Erkenntnisgewinn!

Die Autoren







01

Einleitung



Einleitung

1. Einleitung

An der Zielsetzung, unsere Gebdude zur
Sicherung einer lebenswerten Zukunft
grundlegend auf eine Minimierung des
Gesamtenergiebedarfes und Langlebig-
keit auszurichten, bestehen keine ernst-
haften Zweifel. Die Umsetzung findet
bereits grof3flachig statt, sie ist umfas-
send begriindet, gesetzlich quantifiziert
und terminiert.

Sowohl auf stadtischer Ebene als auch
in der Ausfithrung von Neubauten und
Sanierungen mangelt es jedoch an
innovativen Alternativen zum gesichts-
losen und fast immer gleichen Warme-
ddammverbundsystem der Fassaden.

Die strategische Integration von Vegeta-
tion erscheint als eine bereits im grund-
satzlichen Verstandnis geeignete Mog-
lichkeit, hier intelligente Alternativen zu
schaffen. Wichtige Kenntnisse sind zu
den vielen Optionen der Gebaudebegrii-
nung bisher nicht zugénglich, Optimie-
rungsmoglichkeiten weithin unbekannt.
Als ,,griine Architektur® oder noch
beliebter ,Green Building“ werden
Gebaude geplant, veroffentlicht, verkauft
und preisgekront, die in irgendeiner Art
okologisch oder energieefhizient, aber
alles andere als wirklich ,,griin®

sind. Vielmehr reicht die Spannbreite
von hochgedimmten und hochtechnolo-
gischen Niedrigstenergiegebauden

bis hin zu Low-Tech-Gebduden nach
kybernetischen Prinzipien.

»Griine Architektur® schlief3t im archi-
tektonischen Verstdndnis bisher nur
selten eine strategische Anwendung
von Pflanzen ein. In der Vergangenheit
sind zwar immer wieder Beispiele fiir
einen architektonisch ansprechenden
Umgang mit Gebaudebegriinung ent-
standen, es mangelt den Projekten aller-
dings iiberwiegend an der integrativen

Auseinandersetzung mit klimatischen,
energetischen und technischen Chancen
dieser Mafinahmen.

Mit diesem Projekt sollen die weitrei-
chenden Potenziale von Vegetation auf
unterschiedlichen Ebenen (Stadtraum,
Grundstiick, Gebdude) in Bezug auf

die notwendigen Infrastrukturen néher
untersucht werden.

Dabei werden sowohl wirtschaftliche als
auch planerische Aufwendungen, gestal-
terische Moglichkeiten, klimatische und
energetische Wirkungen sowie konstruk-
tive wie auch rechtliche Restriktionen
betrachtet. Es geht darum, zu unter-
scheiden, welche Arten der Bepflanzung
sich fiir welche Ebene der Betrachtung
eignen.

Der Fokus der Betrachtung wird auf
den deutschen Klimaraum gelegt. Selbst
kleinklimatische Unterschiede bewirken
grofle Anderungen; bislang gebaute
Projekte sind tiberwiegend Prototypen
mit experimentellem Charakter, Begrii-
nungskonzepte speziell auf die sehr
unterschiedlichen Bauobjekte ausgerich-
tet und somit ohne Moglichkeiten zur
einfachen Adaption auf neue langfristige
und entsprechend nachhaltige Projekte.
Fiir alle Ebenen sollen Auswahlmaéglich-
keiten festgelegt werden, wie Materialien
und Pflanzen ein optimales Zusam-
menspiel aufweisen konnen und welche
Konsequenzen durch die gewéhlten
Kombinationen zu erwarten sind.

Schwerpunkt der Forschungsarbeit sind
Techniken, Konkurrenzen und Synergi-
en von Gebdudebegriinung und energie-
effizientem Bauen.

Zielgruppen dieses Leitfadens sind
Architekten, Landschaftsarchitekten,
Stadtplaner und Gebiudetechniker aber
auch Kommunen und private Bauherren.
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1.1 Zielsetzung: Begrinung und Energiegewinnung

Die dringliche klimatische und energe-
tische Korrektur des Komplexes ,,Stadt-
raum® lasst sich in zwei stadtischen
Oberzielen erfassen:
o Die Zufriedenheit der Einwohner,
ihrer Géste und Kunden. Neben der
infrastrukturellen Qualitat der Stadt
ist dies wesentlich eine Frage der
stadtischen Lebens- und Aufenthalts-
qualitét. Diese wird maf3geblich von
den visuellen und psychologisch-
medizinischen Wirkungen einer
natiirlichen Vegetation mitgepragt.
Dazu gehort eine kiinftig bessere Be-
herrschung der mangelhaften stadtkli-
matischen Verhiltnisse beziiglich der
Autheizung, der schlechten Luftqua-
litat und der fehlenden Feuchtigkeits-
bindung durch die Aktivierung von
Diéchern und Fassaden als kithlende
und filternde Vegetationsflachen im
Bestand und bei Neubauten. [60; 63]
« Die mittelfristige Umstrukturie-
rung der ,fossilen Stadt“ zu einem
sauberen, intelligent vernetzten ge-
samtstadtischen Kraftwerk aus dezen-
tralen emissionsfreien Nutzungsver-
biinden der energetisch aktivierbaren
Gebdudefassaden und -dicher sowie
der Riickgewinnung von Energieiiber-
schiissen. [60; 63]
Beide Oberziele sind miteinander ver-
netzt - beide sind entscheidende Para-
meter fiir die Attraktivitat der Stadt und
titr ihre Zukunftsfahigkeit im Sinne einer
nachhaltigen, 6kologischen Entwicklung
und Erneuerung. Diesen Themenfeldern
bieten sich die Begriinung und die ener-
getische Aktivierung der jeweils geeigne-
ten Fassaden- und Dachfldchen in einer
moglichst synergetischen Wirkungswei-
se als ein in grofiem Stil ausbaufihiges
Hilfsmittel an. Ein Geb4aude entnimmt
dem Stadtboden seine Grundfliche als
Standort, stellt aber zugleich bis zu funf

Auflenflichen zur Begriinung und zur
Nutzung von Umweltenergie zur Verfi-
gung. Das Anwendungspotenzial solcher
Flachen - die Haut der Stadt - iibersteigt
die tiberbaubare stadtische Bodenfliche
um ein Vielfaches. [60]

Beide Oberziele beriithren Leitbilder
tiir den Anspruch an unser zukiinftiges
Handeln:
o das Leitbild der Asthetik einer
architektonischen Gestaltung von
Einzelbauten und Stadtrdumen mit
dem Naturelement der Begriinung im
Wechsel der Jahreszeiten
o das Leitbild der Ethik eines um-
weltgerechten Handelns beziiglich ei-
ner energetischen Stadtsanierung und
des Angebotes an Flora und Fauna.
Im besten Fall nutzen Stadte soweit
moglich die inhaltliche Verkniipfung der
Ziele ,Griine Stadt“ und ,,Solarstadt®,
um den Sachverhalt eines epochalen
Wandels klarer in den Fokus ihrer Ent-
wicklungspldne zu riicken. Sie gewinnen
mit dieser Parallelitit Argumentations-
vorteile sowie planerische, rechtliche
und umsetzungstechnische Synergie-
Effekte. [59; 60]
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Abb. 1: Wirkpotenziale der Gebau-
debegrinung auf den Stadtraum,
das Grundstick und das Gebaude.
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)
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Gebaudebegriinung

Abb. 2: Die "Haut" der Stadt -
ungeschitzt, Uberhitzt und ohne
Regenwasser-Rickhalt

(Nicole Pfoser 2012)

2. Gebaudebegriunung

2.1 Status Quo "Stadt" und Griine Chance

Ein alltagliches Stadterlebnis: das som-
merliche Klima infolge der steinernen
stadtischen Speichermasse trocken und
iberhitzt, akustisch vom Verkehr domi-
niert, die Atemluft mit Emissionsgiften
und Stduben vermischt, die Gestaltung
vieler Stadtrdume, ihrer Fassaden und
Dicher ohne erkennbares Thema fiir ein
tibergeordnetes Griinkonzept [60]. Der
Baufldchen-Entwicklungsdruck in deut-
schen Stadten fithrt zu einer fortschrei-
tenden Ausweitung und Verdichtung
des Stadtraums mit negativen Folgen:
Zunahme des Individualverkehrs (Fla-
chenversiegelung, Schall, Emissionen)
und der Bebauungsdichte (sommerli-
che Hitzespeicherung, Emissionen der
Wirme- und Kalteversorgung), dagegen
Abnahme der natiirlichen Wasserbin-
dung - in jhrem Zusammenwirken also
erhebliche klimatische, lufthygienische
und akustische Belastungen [vgl. 74].
Die Frage nach neuen Ansitzen zur
Linderung des Defizits an stddtischen
klimaaktiven Vegetationsflichen und zur
Anwendung emissionsfreier Techniken
der Energiegewinnung/ -Verteilung stellt
sich mit Nachdruck. [60]

Status Quo

Fassaden und Décher leiten das Regen-
wasser unvermindert und unverzo-

gert (wie gleichzeitig die versiegelten
Bodenflachen) in die Kanalisation. Der
Klimabeitrag ,,Verdunstung® ist minimal,
die Kanalbelastung erheblich (Riickstau-
gefahr bei Starkregen).

Die Schallabsorption ist geringfiigig, die
schallharten Fassaden reflektieren und
tiberlagern Verkehrsgerdusche zu Larm.
Die ungefilterte Strahlungsintensitit der
Sonne heizt Dicher und Fassaden auf,
die Materialbeanspruchung (mecha-
nische Krifte durch Temperaturextre-
me Tag/Nacht und Sommer/Winter,
Alterung durch Hitze und ultraviolette
Strahlung) ist hoch. Eine warme Ther-
mik baut sich an besonnten Fassaden
auf, natiirliche Fensterliiftung bringt
keine ausreichende Abkiihlung. Eine
Vollklimatisierung mit maschineller
Kiihlung verbraucht ein Vielfaches der
Energie der Gebdaude-Heizperiode. Die
Uberhitzung der Gebiudehiillen wird
abends in den Stadtraum zuriickgetragen
und bildet stadtische Hitzeinseln (heat
island effect). Giftstoffe der Verkehrs-,
Produktions- und Heizungsemissionen

70°
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40° 40°
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finden kaum Resorptionsflichen und
bleiben als Gase und Stdube in der
Atemluft. Die Stadtbild-Gestaltung ist
nach Wiederaufbau und Nachverdich-
tung von der Zufilligkeit aufeinander
treffender Materialien, Dimensionen
und Architekturen gepragt [182].

Griine Chance

Allein der Umfang von direkt begriin-
baren Bestandsflichen wie ungenutzte
Flachdicher (,,Finfte Fassade®), Brand-
winde, fensterlose Wandscheiben,
Gewerbe- und Industriebauten, Ver-
kehrsbauten, Stiitzmauern etc. iibersteigt
die fiir Stadtgriin verfiigbare Bodenfld-
che um ein Vielfaches. Die wesentlichen
Wirkungen der Gebaudebegriinung
umfassen klimatische, 6kologische,
medizinische, wirtschaftliche und gestal-
terische Eigenschaften:

Fassaden- und Dachbegriinungen sind
praktisch ohne zusitzlichen stiddtischen
Bodenverbrauch realisierbar. Nieder-
schlagswasser wird zunichst von der
Gebaudebegriinung (Dach und Fassade)
aufgenommen. Uberschiissiges Wasser
wird (ggf. nach Fiillung einer Zisterne)
zeitversetzt der Kanalisation zugefiihrt.

Dies entlastet die Problematik des Kanal-
riickstaus (Starkregen).

Begriinungen sorgen fiir Verdunstungs-
kithlung und ausgleichende Luftbefeuch-
tung und regulieren das Stadtklima. Sie
gleichen die Temperaturextreme aus und
verbessern die stadtische Luftqualitat
durch Filterung, Feinstaubbindung und
Sauerstoffanreicherung. Schallabsorp-
tion und Reduktion der Schallreflexion
vermindern die stadtische Gerduschku-
lisse. Gebdudeoberflachen werden vor
Niederschldgen und UV-Einwirkung
geschiitzt. Begriinungen ermoglichen
den Anbau von Nahrungsmitteln und
bringen Lebensraum ("Trittstein"-Funk-
tion) und Nahrungsangebot fiir Tiere

in die Stadt zuriick. Sie verbessern das
Stadtbild durch tibergeordnete, identi-
tatsstiftende Gestaltungs-Themen und
erhohen damit die Wohn- und Umge-
bungsqualitat [182].

Auf die Potenziale von Dach- und Fas-
sadenbegriinungen wird im folgenden
Kapitel detailliert eingegangen.

Gebaudebegriinung

Abb. 3: Die "Haut" der Stadt -
durch Begriinung beschattet,
Regenwasser-Bindung
(Nicole Pfoser 2012)
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Gebaudebegriinung

Kiihlung
Verschattung

2.2 Leistungsfaktoren der Gebaudebegriinung

Bindung und Filterung von
Staub und Luftschadstoffen

Biodiversitat
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Abb. 4: Einfluss der Fassadenbe-
grunung auf das Mikroklima
(© Nicole Pfoser 11/2012)

( Unbegriinte Massivwand

(2 Bodengebundene Begrii-
nung (Gerlstkletterpflanzen)

(3 Wandgebundene Begri-
nung, modularer Aufbau

Gebiudebegriinungen beeinflussen das
Mikroklima ganzjihrig positiv
Unbeschattete Auflenwandbekleidungen
und Dachfldchen heizen sich tagstiber
im Infrarotbereich des Sonnenlichts

auf (dunkle Metallbekleidungen bis zu
80 °C) und geben in der Nacht - wie
gleichzeitig die Straflen- und Platzober-
flachen - ihre Wiarme durch Konvektion
und Transmission an ihre stddtische
Umgebung ab. Selbst Regengiisse fithren
wegen der schnellen Verdampfung

nicht zu einem kiithlenden Feuchteriick-
halt. Die Uberhitzung der stidtischen
Speichermasse behindert die nichtliche
reinigende Durchliiftung und die natiir-
liche energiesparende Nachtauskithlung
der Gebiude. [182]

Besonders hinterliiftete boden- oder
wandgebundene Fassadenbegriinun-
gen halten je nach Begriinungsdichte
(Verschattungsgrad) einen Anteil der
Wirmestrahlung von der Gebdudewand
zuriick, bei wandgebundenen modu-
laren und flachigen Systemen betrégt
der Anteil 100 Prozent. Die pflanzliche
Evapotranspiration, die Lichtreflektion,
die Verschattung und die Verdunstungs-
kiihle des von Gebéaudebegriinungen
gespeicherten Regenwassers verbessern
das Mikroklima signifikant. [182]

Bei Flachdichern steigert sich dieser
Effekt von der klassischen hellen Bekie-
sung iiber das extensive Griindach bis
hin zum bepflanzten Retentionsdach
besonders deutlich. Hinzu kommen die
Luftreinigung der Begriinung durch
Staubausfilterung und Feinstaubbindung
an ihrer Blattoberfliche sowie die CO,-
Bindung und Sauerstoffproduktion der
Pflanzen durch Photosynthese.
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Auch in der kalten Jahreszeit entfaltet
die (immergriine) Gebaudebegriinung
klimatischen Nutzen durch ihren Wind-
schutz, durch die bessere Trockenhal-
tung der Auflenwinde und durch einen
zusétzlichen Dammeffekt bei modularen
und fldchigen Systemen (Mehrscha-
ligkeit des begriinten Wandaufbaus,
Luftpolster). [182]

Quartieriibergreifende Gebaudebegrii-
nungen zur Verbesserung des Mikrokli-
mas wirken sich auf das stddtische Meso-
klima aus. Gleichzeitig erzeugt die mit
einer konsequenten Gebaudebegriinung
verbundene Gestaltungsverbesserung
des Umfelds eine Steigerung der Arbeits-
platzqualitat, des Wohnwerts und der
sozialen Bindung der Bewohner unter-
einander. Eine Nutzung zum Anbau von
Nahrungsmitteln (Urban Farming) ist
moglich. [182]

@ Unbegriinte Dachabdichtung
z. B. Bitumen- oder Folien-
Dichtungsbahn

(® Unbegriinte Dachabdichtung
mit Kiesabdeckung

® Griindachaufbau

@ Retentionsdachaufbau

Gebaudebegriinung

Ankommende
Strahlung

Umwandlung

. . inWarme
Warmeabsorption

und -abstrahlung

OAAAAA

Wasserrlckhalt 0%

Wirmeabsorption,
-abstrahlung und
Reflexion

Ankommende
Strahlung

A A A

‘Wasserrickhalt

Wairmeabsorption
und Evapotranspiration
Ankommende
Reflexion Strahlung

Zusitzliche
Damm-

@’w\wnkung

n w'- Awwm durch Luft-
LS % polster

_@.___-__..__

Diiffuse Wirme-
einstrahlung

Wasserrlickhalt 30-99%
Jje nach Schichtdicke Substrat

Warmeabsorption
und Evapotranspiration
F Ankommende
Reflexion Strahlung

Diffuse Warme-
einstrahlung

Wasserriickhalt 50-90%

Abb. 5: Einfluss der Dachbegru-
nung auf das Mikroklima
(© Nicole Pfoser 12/2012)

17



Gebaudebegriinung

Strahlungs-/Witterungsschutz

Schallschutz
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Temperaturextremen

Wasserriickhalt

Ankommende

Strahlung/
UV-Belastung
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Strahlung/
UV-Belastung
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C&
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Konstruktion

AT

stark gemindert
.‘(‘Ec
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Abb. 6: Einfluss der Fassadenbe-
grinung auf das Mikroklima
(© Nicole Pfoser 11/2012)

@ Unbegriinte Massivwand

(@ Bodengebundene Begrii-
nung (Gerustkletterpflanzen)

(3 Wandgebundene Begrii-
nung, modularer Aufbau

Gebidudebegriinungen sind wirtschaft-
lich sinnvolle Investitionen
Fassadenbegriinungen und begriinte
Flachddcher vermeiden durch ihre Ver-
schattungskiihlung Infrarot- und UV-
Strahlungsextreme und schiitzen so die
Materialien vor mechanischer Uberbe-
anspruchung und vorzeitiger chemischer
Alterung. Zusammen mit der geringeren
Niederschlagsbeanspruchung der Bau-
substanz leisten richtig ausgefiihrte und
gewartete Gebdudebegriinungen einen
dauerhaften Beitrag zum Bautenschutz.

Das Riickhaltevermégen von Nieder-
schldgen in Substrat, Bewuchs und
Regenwasser-Speichern fiihrt durch die
reduzierte und zeitversetzte Kanalein-
leitung zur Entspannung der Starkre-
genproblematik und zur Entlastung der
Kanalisation.

Konsequente Fassadenbegriinungen
mit Klettergeriisten in einer vorgestell-
ten separaten Ebene lassen geschiitzte
Geschoss-Umgénge zur Wartung des
Gebiudes und der Begriinung zu. Sie
kiihlen die Fassade, bieten Sonnen-
schutz, Schall-Absorption und einen
verbesserten Schutz vor Schadstof-

fen und Verschmutzung. Ein solcher
Fassadenaufbau erlaubt die Riickkehr
zur wirtschaftlichen Fensterliiftung
von Gebduden in Verbindung mit einer
temperaturabhingig geregelten sommer-
lichen Nacht-Entwarmung. [182]

Ist die Gebaudebegriinung bei Neubau-
ten bereits Teil der Planung, kann in den
bedeckten Fassadenzonen eine aufwén-
dige Sichtverkleidung (Naturstein- oder
Metallbekleidungen) und bei Déchern
eine Auflast gegen Windsog eingespart
werden. Diese Substitutionen durch
Gebaudebegriinung sind ein wesent-
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licher wirtschaftlicher Aspekt. Die zur
Fertigstellung des Neubaus erwartete
Wirkung kann durch die Anwendung
von vorkultivierten modularen Begrii-
nungssystemen erreicht werden. [67]
Einsparungen von Kiihlenergie im Som-
mer (Verschattung und Verdunstung)
und Heizenergie im Winter (reduzierter
Windangriff, zusétzlicher Dammeffekt)
wirken sich ab Beginn der Gebaudenut-
zung aus. [182]

Durch die Verbreitung architektonisch
gelungener Gebdudebegriinungen und
ihrer durch Messungen belegten Vorziige
hat sich diese botanisch und bautech-
nisch weiterentwickelte Bauweise gegen
tiberkommene Vorurteile durchgesetzt.
Gebaudebegriinungen erfahren heute als
zukunftsweisende Bauform eine hohe
Akzeptanz - ihrer erhohten Investition
steht die Aufwertung der Adresse gegen-
uber. [182]

Dachbegriinungen nehmen als "5. Fassa-
de" Einfluss auf das Stadtbild.

Als Interimslésung kénnen vorkulti-
vierte Elemente zur Kaschierung von
unansehnlicher Altsubstanz eingesetzt
werden. Dies gilt auch fiir immergriine
Bauzdune, welche das o6ffentliche Interes-
se auf die kommende begriinte Architek-
tur des Neubaus lenken. [182]

@ Unbegriinte Dachabdichtung
z. B. Bitumen- oder Folien-
Dichtungsbahn

Unverminderte Strahlungs-/
UV-Belastung und mechanische
Beanspruchung der Dachab-
dichtung

(® Unbegriinte Dachabdichtung
mit Kiesabdeckung

Reduzierte Strahlungs-/UV-
Belastung und mechanische
Beanspruchung der Dachab-
dichtung

® Griindachaufbau

Keine Strahlungs-/UV-Belas-
tung und mechanische Bean-
spruchung der Dachabdichtung

@ Retentionsdachaufbau
Keine Strahlungs-/UV-Belas-
tung und mechanische Bean-
spruchung der Dachabdichtung
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Abb. 7: Einfluss der Dachbegri-
nung auf das Mikroklima
(© Nicole Pfoser 12/2012)

19



Gebaudebegriinung

2.3 Entscheidungskriterien zur Bauwerksbegriinung

Dach/Fassade

Hat die Abwéagung der klimatischen,
okologischen und wirtschaftlichen
Potenziale von Gebdudebegriinungen zu
einer Ausfiihrungsentscheidung gefiihrt,
bauen die weiteren Planungsschritte auf
der Festlegung des situationsgerechten
Begriinungssystems und auf der inter-
disziplindren Auswahl der geeigneten
Pflanze bzw. Pflanzengesellschaft auf.
[66; 182]

Die folgenden Kapitel erldutern die
Pflanzeneignung beziiglich der Gestal-
tungsziele und der konstruktiven
Kriterien.

Prioritét Pflanzen-Eignung

Die gestalterischen und konstruktiven
Kriterien zur Planung und Durchfiih-
rung des Projekts ,Gebdudebegriinung®
sind erkannt und richtig umgesetzt
worden, wenn im Ergebnis die vorgese-
hene Pflanzenart oder Pflanzengesell-
schaft in ihrer Exposition, ihrem Wuchs-
untergrund und ihrer Versorgung eine
dauerhafte und artgerechte Entwicklung
auspragt. [66; 182] Eine sorgfaltige Prii-
fung der Pflanzeneignung steht daher
immer am Anfang und im Zentrum der
Projektierung - alle Folgeentscheidungen
orientieren sich an der Pflanzenwahl.
Ungeeignete Pflanzenentscheidungen
bilden - ebenso wie z. B. schlechte Licht-
verhiltnisse oder Versorgungsprobleme
- wachsende Pflanzenschéden aus und
erzeugen einen vermeidbaren Mehrauf-
wand fiir Wartung und Austausch. [182]
Die Gestaltung wird daher zunéchst
Zielkriterien zur Entscheidungsebene
Pflanze wie ,monochrom / einheitliche
Textur® oder ,vielgestaltig / Plastizitat®
etc. klaren. [182]

Die Entscheidungsebene Gebdude
beriicksichtigt die passende Farbwir-
kung, einen Ausschluss der Giftigkeit,

die Wahl immergriiner (z. B. ganzjihrige
Optik bzw. Wohn- und Nahrungsange-
bot der Fauna) oder laubabwerfender
Arten (z. B. Sommer-Verschattung von
Loggien oder Transluzenter Warmedam-
mung) etc. [66; 182]

Die Entscheidungsebene Stadtraum
regelt u.a. das tibergreifende Griin-
konzept sowie dessen klimatische und
okologische Leistungen, wirtschaftliche
Kriterien etc. [182]

Die Konstruktion berticksichtigt je
nach dem geplanten Begriinungs-
System Kriterien des Lebensbereichs wie
Windangriff, Rastermafle von Kletterhil-
fen, Wuchs-Begrenzungen an sensiblen
Bauteilen etc., Konstruktionskriterien
wie Entwicklung des Gesamtgewichts,
Aufbau der Priméarebene, Verankerung,
Statik, Brandlast/Brandschutzbestim-
mungen, Korrosionsfreiheit etc. und
Kriterien der Versorgungstechnik, z. B.
Bereitstellung einer ganzjahrigen Was-
ser- und Nahrstoffversorgung, Pflege-
zugénglichkeit, Wartungs-Infrastruktur
etc. [182]

Auf das Zusammenspiel von Gestaltung,
Konstruktion und Pflanzeneignung
wird auf den folgenden Seiten detailliert
eingegangen.
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Gebaudebegrinung

GESTALTUNG

PFLANZEN-EIGNUNG
Abb. 8: Entscheidungskriterien

zur Bauwerksbertinung (© Nicole

KONSTRUKTION Pfoser 10/2012)
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Gebaudebegriinung

Abb. 9: rechte Seite:
Anwendungskriterien "Stadtraum”
(© Nicole Pfoser 10/2012)

2.3.1

Gestalt und Funktion sind planungsre-
levante Qualitdtsmerkmale - sie gehoren
in Architektur und Stddtebau untrenn-
bar zusammen. Die klassische Ent-
wurfsgrundlage ,,form follows function®
(Louis Sullivan, 1896) ist fiir langfristige
Entscheidungen, wie Natur und Stéadte-
bau sie brauchen, noch immer ein
bewiahrtes und wirtschaftliches Prinzip.
Sie ist fiir das Entwerfen stadtischer
Gebaudebegriinung zielfithrend, wie die
nachfolgenden Grafiken zeigen.

Dabei geht es zugleich um die Identitét
des Stadtbildes, um die Einpragsamkeit
der Orte, um Raumdefinition und um
orientierungsstrategische Zeichen fiir
eine klare Wegfithrung. Hier konnen
Fassadenbegriinungen als Merkzeichen,
freistehende begriinte Flachenelemen-
te als Leitwdnde und Griin-Stelen als
Gelenke oder Zielpunkte einen Beitrag
zur Orientierung leisten, indem sie
mangelnder Bildhaftigkeit, visueller
Verworrenheit oder unklarer Raumbil-
dung entgegenwirken. Solche stadtischen
"Natur"-Inseln dienen nicht allein der
Orientierung, sie schaffen gleichzeitig ein-
ladende Orte der Ruhe in den stadtischen
Distanzen und beleben dort mit ihren
wechselnden Blatt- und Bliitenfarben und
ihrem Winterbild die jahreszeitliche Dyna-
mik des Stadtbilds im Ganzen. [182]

Raumbildung

Griine Volumina aus Baumkronen oder
begriinten Pergolen haben raumbildende
Kraft, um stadtgestalterische Storungen
(z. B. Bauliicke, falsche Gebaudedimen-
sion) durch eine griine Raumkontur zu
heilen. Tangierende Straflen konnen
ausgegrenzt, Raumwinde erginzt
werden. Diese Wirkungen treten durch
die starke visuelle Prasenz ausgewachse-
ner Baumkronen und Pergolen auch in
der unbelaubten Jahresphase ein. Eine

Anwendungskriterien ,Stadtraum”

Starkung des Raumvolumens wird durch
eine zweite, konzentrische Platzbegren-
zung mit Bdumen oder begriinten Pergo-
len erreicht, die den Wohnungen hinter
den Fassaden mehr Privatheit und dem
inneren griinen Platz mehr Zentralitét
(Zurtcksetzung der Fassaden und der
Straflen) gibt. [182]

Lenkung

Stadtraume werden durch ein griines
Volumen (Grofibaum, begriinte Stele
oder Gitterturm) zentriert oder in der
Diagonale (z. B. Wegfiihrung) betont.
Mit einer Raumwand bestimmenden
Fassadenbegriinung kann die Aufmerk-
samkeit auf vorgelagerte Nutzungen
(Laden, Café) gelenkt werden und
"Einladung" signalisieren. Taktisch
positionierte begriinte Volumina

(z. B. Stelen aus Zulufttiirmen) fassen
unklare Raumformen zu einem Thema
zusammen. [182]

Wirkung im Stadtraum

Begriinte Erdgeschosse vereinigen
heterogene Gebdudefronten zu einem
Ensemble. Ein vollbegriinter Hauskor-
per im steinernen Umfeld wird zum
Blickpunkt, er bestimmt die Charakte-
risierung des Ortes. In einer Gruppie-
rung verwandter Hausformen erreicht
die Fassadenbegriinung einen hohen
Wiedererkennungswert. Griine Fassaden
unterbrechen Distanzen im stadtischen
Kontext, definieren Zielorte und kénnen
auf die geometrische Wirkung von
Straflenraumen gezielt Einfluss nehmen.
[182] Begriinte Dacher sind in der Stadt-
bild-Perspektive selten wahrzunehmen.
Flachdachbegriinungen treten aus der
Fufigiangerperspektive nicht in Erschei-
nung, es sei denn durch hohe Pflanzen,
begriinte Umwehrungen, Pergolen oder
Dachterrassen-Begrenzungen.
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Gebaudebegriinung

Abb. 10: rechte Seite:
Anwendungskriterien "Gebaude"
(© Nicole Pfoser 10/2012)

2.3.2 Gestaltungskriterien ,Gebaude”
(Anwendung: Addition, Integration, Kombination)

Maf3stab, Proportion, Rhythmus,
Modularitit

Auch die Gestaltungsanalyse des
stadtischen Einzelgebdudes liefert

héufig Ansatzpunkte fiir die Begrii-
nungsfunktionen der klimatischen und
architektonischen Aufwertung. Mit
horizontalen oder vertikalen Begrii-
nungsfeldern werden - neben dem
Beitrag zur Verbesserung des Kleinkli-
mas - Gebdudeproportionen korrigiert.
Vollfldchige Begriinungen konnen
Fassadengliederungen optisch verstirken
oder iiberspielen. Brandwinde konnen
durch Flachenbegriinungen in ,,Vertikale
Garten® verwandelt werden. [182]

Kubatur

Mit einer gezielten Anordnung von Teil-
begriinungen kann ein Sockelgeschoss
offentlich oder privat gekennzeichnet
werden, Fern- und Nahwirkungen sind
steuerbar. [182]

Raumbildung,

Ebenentrennung, Plastizitit

Freistehende bewachsene Klettergeriiste
beziehen Loggien raumlich ein und wer-
ten sie zu griinen Gartenzimmern auf.
Ausgedehnte Glasflichen von Fassaden,
Wintergérten und energetisch wirksamen
Einrichtungen (transluzente Warmedam-
mung, Warmluftkollektoren, Wéarmespei-
cher) erreichen mit einer Sekundirebene
aus sommergriinen (laubabwerfenden)
Kletterpflanzen eine wirksame saisonale
Verschattung ohne den Hitzestau han-
delsiiblicher Jalousien. [182]

Begriinte Sekundar-Ebenen konnen
Grenzzaune ersetzen, sie richten als
erhohte Zaunrahmen mit (immergriin)
bewachsener Drahtnetzfiillung den
Ausblick der Rdume auf ein ,.eigenes
Gegeniiber“ und leisten so eine ungestort

nutzbare Raumerweiterung. Dazwischen
kénnen Zugangszonen oder Terrassen
Platz finden. Die Dimension der Begrii-
nungsebene (Breite und Héhe) richtet
sich hier nach ihrer vorgesehenen
Beschattungsaufgabe, welche ggf. nur

im Sommer erwiinscht ist. Die gleiche
Anwendung erlaubt es, unansehnliche
Ausblicke zu verdecken, Einblicke zu
verwehren und Stérungen abzumildern
(Nachbarsituation, Straflenverlauf). [182]

Kontrastbildung

Geometrische Fassadengliederung und
natiirliche Grafik des Bewuchses kon-
trastieren reizvoll. Umgekehrt ebenso
eine Geometriebildung durch das Natur-
element. Innerstddtische Werbeflaichen
steigern als weithin sichtbare Begrii-
nungsmodule ihre Attraktion. Die unbe-
griinte technische Fassade kontrastiert
mit der Vollbegriinung der Frontfassade,
welche dem Gebidude ein ,,Vorne® gibt.
Unansehnliche Altfassaden, die auf ihre
Sanierung oder Beseitigung warten,
erweisen mit temporiren oder mobilen
Griinelementen - ebenso wie begriin-

te Bauzdune - ihrer Umgebung einen
Dienst. [182]

Fiinfte Fassade

Deutlich zu wenig Beriicksichtigung
finden Begriinungen von Flachdach-
aufsichten, obwohl sie die stadtische
Dach-“Landschaft® pragen. Gerade
tiefliegende Dachebenen werden von
den zunehmenden Hochbauten stark
eingesehen. Bei hiigeliger Stadt-Topogra-
phie und Umgebung wirkt ein Grofiteil
der Dicher an der Stadtgestalt mit. Hier
eignen sich besonders Dachgarten mit
der Aufbauméglichkeit einer Intensivbe-
griinung, um die visuellen und klima-
tischen Qualitdten weithin erkennbar
werden zu lassen.
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Abb. 11: rechte Seite:
Gestaltungskriterien "Pflanze"/
Kletterpflanzen (© Nicole Pfoser
09/2012)

2.3.3 Gestaltungskriterien ,,Pflanze” - Erscheinungsbild

Kletterpflanzen

Die erste Ubersicht zum Gestaltungs-
kriterium ,,Pflanze“ umfasst die boden-
gebundene Anwendung mit den zur
Fassadenbegriinung geeigneten Kletter-
geholzen. Sie erlaubt eine schrittweise
Entscheidungsanndherung nach den
gestaltungsrelevanten Kriterien des
Pflanzen-Habitus sowie seiner im Jahres-
turnus wechselnden Erscheinungsphasen
(belaubt/unbelaubt, Bliite, Frucht und
Farben). [66; 182] Die nach ihrer Kletter-
strategie unterschiedenen Klettergeholz-
Typen lassen in den Pflanzenlisten im
Anhang eine Auswahl der Art zu. Dabei
sind auch die Wiichsigkeit (ca. maximale
Wuchshéohe) und die Wuchsrichtung
(Breite) zu beachten: die Angaben sollten
zu den Fassadenmaflen passen, damit
nicht jedes Jahr ein Wartungseinsatz zur
Wuchstrimmung erforderlich wird. [66;
182]

Bauweise und Gestaltung des Kletter-
geriists sowie die unterschiedlichen
Kletterstrategien der Pflanzen sind im
Zusammenhang zu betrachten, sie miis-
sen funktional aufeinander abgestimmt
werden. Bei der Pflanze gilt dies fiir

die genetischen Daten (Verankerungs-
technik der Pflanze, Dickenwachstum,
Windekraft, Wuchsdynamik) ebenso
wie fiir ihre physikalischen Grofien
(Eigengewicht, Niederschlagsgewicht
und Windangriffsfliche im ausgewach-
senen Stadium). Kletterhilfen sollten
vorausschauend und langlebig entwickelt
werden: ihr spaterer Austausch hatte
einen umfassenden Riickschnitt oder
den Verlust der Begriinung zur Folge.
[vgl. 66; 182]

Die im Ergebnis gefundene Materialitdt
und die Dimensionierung im Ganzen,
im Raster und im Bauteil konnen plane-

risch auf der Primarfassade abgebildet
und zu einer gemeinsamen Architektur
gefiihrt werden. Die in der Ubersicht
dargestellten Kletterhilfe-Varianten zei-
gen Rasterungen, die zu den angegebe-
nen Pflanzenarten passen. Ihre optima-
len Abmessungen miissen im Einzelfall
botanisch abgeklart werden, um den
Pflanzen ihre artgerechte Haltetechnik
zu ermoglichen. [66; 182]

Mit den Angaben zu unterschiedli-

chen Belaubungsphasen der Geholze
wird ein weiteres Planungskriterium
erwéhnt, welches auf die Potenziale der
Begriinung Einfluss nimmt: Wahrend
immergriine Pflanzen (z. B. Hedera
Helix, ,,Efeu®) infolge ihrer ganzjahrig
umfangreichen Blattmasse Vorziige bei
klimatischen und 6kologischen Werten
bieten, konnen sommergriine Pflanzen
(z. B. Parthenocissus tricuspidata, drei-
blattriger ,Wilder Wein®) eine natiirliche
saisonale Licht- und Schattensteuerung
bei aktiven und passiven Funktionsfla-
chen zur Gebédude-Erwédrmung bieten.
Wintergriine Pflanzen behalten ihr Laub
(teilweise verfarbt) tiber den Winter, bis
der Neuaustrieb erfolgt. [66; 182]

Das Winterbild ist auf Grund seiner
mehrmonatigen Erscheinungsdauer
besonders zu beachten. Dessen Quali-
tat kann durch Pflanzenwahl, Art und
Gestaltung der Wuchshilfe sowie Pflege
und Wartung beeinflusst werden. [182]
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Gebaudebegriinung
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Gebaudebegriinung

Abb. 12: rechte Seite:
Gestaltungskriterien "Pflanze"/
Moose, Stauden, Geholze

(© Nicole Pfoser 10/2012)

Ubrige Pflanzen

Die zweite Ubersicht des Gestaltungsbe-
reichs ,,Pflanze® zeigt Arten, die fiir eine
wandgebundene Fassadenbegriinung
und fiir Dachbegriinungen (Aufsicht =
»flinfte Fassade®) geeignet sind. Hierbei
handelt es sich um Zier-, Nutz- und
Wildpflanzen. Unterschieden werden
Moose, flachwurzelnde Stauden (krauti-
ge Pflanzen) und Geholze (verholzende
Pflanzen), deren Angaben zur Struktur
bereits Riickschluss auf die spitere Plas-
tizitat der Begriinungsflache zulassen.
Einheimische Wildpflanzen sind von
Vorteil, da sie dem Standort angepasst
sind und die Biodiversitét bereichern.
Das Gestaltungsziel kann von der
reduzierten Architekturflache mit
einheitlicher Textur und Farbung (z. B.
Moose) bis zum plastischen vielfarbigen
sVertikalen Garten“ reichen (Stauden,
Geholze). [182]

Die zu den angegebenen Arten aus
Pflanzenlisten hervorgehenden Einzel-
pflanzen konnen jedoch nicht beliebig
kombiniert werden: da sie in den Subs-
trattragern der Begriinung in der Regel
einheitliche Versorgungsbedingungen
vorfinden, miissen sie miteinander eine
Pflanzengesellschaft mit nahezu gleichen
Anforderungen an die Nahrstoffzusam-
mensetzung sowie an die Wasserqua-
litat und -Menge bilden. Die kleinste
Einheit einer Pflanzengesellschaft ist das
Modul. Lasst sich an der Riickseite der
Begriinungs-Konstruktion eine Indivi-
dualversorgung der Module einrichten,
so erhoht die Anzahl moglicher Pflan-
zengesellschaften die Gestaltungsbreite.
Auf Déchern lassen sich unterschiedli-
che Versorgungsanspriiche von intensiv
begriinten Trogen leichter einrichten
und erhalten. [182]

Steht ein Ertragsziel (z. B. Friichte,
Gemiise) im Vordergrund, werden die
Pflanzorte und Wuchshilfen im Sinne
fritherer Spaliere auf den optimalen
Ertrag und eine gefahrlose Erreichbar-
keit ausgerichtet sein. Die hierbei eher
bodengebundenen oder in Pflanzkésten
(Dachflache) gezogenen Einzelpflanzen
verlangen nach regelméafliger individu-
eller Versorgung und Pflege (,,Urban
Farming®). [182]

Das Wuchsverhalten gibt Anlass, die
Gestaltung auf den kommenden Platzbe-
darf der Pflanzen abzustimmen: flichen-
deckende Arten verdriangen langfristig
andere Arten, schnellwiichsige Arten
werden Verschattungen ihres Umfelds
mit sich bringen, worauf die Pflanzen-
Nachbarschaft eingestellt sein sollte. Bei
der Gruppe der Moose, Stauden und
Geholze sind immergriine, sommer-
griine und wintergriine Arten gelistet;
Moose und Flechten bilden z. T. leucht-
ende Trockenfarben aus. Ganzjahrige
Blithphasen konnen mit verschiedenen
Stauden und Geholzen erreicht wer-
den. Bei den Geholzen sind Bdume in
der Gebaudebegriinung ein Sonderfall:
neben friichtetragenden Arten (,,Spalier-
obst*) wird ihr Einsatz eher auf Dach-
girten, Loggien und Terrassen erfolgen,
um Windschutz, Sonnenschutz und
Fernwirkung zu geben. Ihre Substrattiefe
von mindestens 80 cm muss bereits beim
Rohbau berticksichtigt werden, wenn
Pflanzkdsten vermieden werden sollen.
Sturmsicherungen sind unerlésslich,
Seilanker etc. sind fiir einen sicheren
Flachdacheinbau erhéltlich. [vgl. 182]
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Gebaudebegrinung

Abb. 13: rechte Seite:
Lebensbereich-Kriterien von
Pflanzengesellschaften

(© Nicole Pfoser 10/2012)

2.3.4 Lebensbereich-Kriterien von Pflanzengesellschaften

Zur Erleichterung der Pflanzenwahl wer-
den Pflanzen verschiedenen Lebensbe-
reichen zugeordnet [225]. Diese richten
sich nach den Standortanspriichen der
Pflanzen. Es gibt fiir alle Standortbedin-
gungen geeignete Pflanzen.

Klima

Pflanzengesellschaften miissen hinsicht-
lich ihrer klimatischen Anforderungen
zusammenpassen. Beziiglich der Tiefst-
und Hochsttemperaturen sind natio-
nale Karten zu den Winterhirtezonen
[242] und zur Globalstrahlung [240]
verfiigbar. Auch die Dachflachen- oder
Fassadenexposition beeinflusst diese
Werte, wie auch die fiir Pflanzen jeweils
vertragliche Windanstromung. [182]

Lichtverhiltnisse

Auch beziiglich der Lichtexposition sind
gemeinsame Anforderungen noétig [225].
Die Sonnenscheindauer [241] verlauft
von Siiden nach Norden abnehmend,
was zu einer unterschiedlichen Pflanzen-
wahl fiithrt. Besonderen Einfluss auf die
Pflanzenwahl nimmt die Himmelsrich-
tung der Begriinungsflache. [182]
Hierbei ist eine mogliche Umkehrwir-
kung zu beriicksichtigen: Stidfassaden-
Begriinungen kénnen durch Nachbarge-
baude teil- oder vollverschattet werden,
was zur Auswahl absonniger Pflanzen
tithrt, Nordfldchen-Begriinungen
konnen durch Sonnenlicht-Reflexion an
gegeniiberliegenden Glas- oder Spie-
gelfassaden zu hell belichteten Fldchen
werden, was eine Auswahl sonnenver-
traglicher Pflanzen erfordert. [182]

Pflanzenbediirfnisse

Gemeinsame Anforderungen sind zu
beriicksichtigen beziiglich Besonnung
oder Schattenbedarf, Wasserbedarf
und Wasserqualitat (pH-Wert, Harte),

Zusammensetzung und Menge der
Nihrstoffe sowie Bodeneigenschaften
(Bestandteile, Aciditat, Wasserspeicher-
fahigkeit/Durchlassigkeit und Durchliif-
tung). [182]

Der Sonnenverlauf bestimmt mit seinem
mittleren Einstrahlwinkel die Wuchs-
richtung sonnenbediirftiger Pflanzen,
was bei der Wahl des Pflanzenstandorts
zu beachten ist. [182]

Die Erfiillung dieser Kriterien voraus-
gesetzt, kann die Pflanzenauswahl nach
gestalterischen Zielen (Farbe, Belau-
bungsphase, Blithphase, Textur) erfolgen.
[182]
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Gebaudebegrinung

Abb. 14: rechte Seite:
Versorgungstechnische Kriterien
(© Nicole Pfoser 10/2012)

2.3.5 Versorgungstechnische Kriterien

Versorgung / Entsorgung
Gebiudebegriinungen sind generell von
Bodenanschluss/Bodenwasserversorgung
bzw. deren qualifizierten Ersatz durch
Substrat und kiinstliche Bewésserung mit
Nahrstoftversorgung abhingig. [182]
Dies bedarf der regelmafliigen Kontrolle
und ggf. einer manuellen Nachversor-
gung. Hierzu sollte ein Wasseranschluss
(bevorzugt an eine kithl im Erdreich
liegende Regenwasser-Zisterne) und ein
Stromanschluss (Zisternenpumpe, Pflege-
gerite) eingerichtet werden. Fiir die Spei-
cherung von iiberschiissigem Dachwasser
sind ein Grobsieb und ein Feinfilter der
Zisterne vorzuschalten. [182]

Extensive Begriinungen von Flachda-
chern sind beziiglich der Pflanzenge-
sellschaft auf Trockenphasen eingestellt.
Eine Mindestversorgung bei allen
Dachbegriinungstechniken liefern
wasserspeichernde Bestandteile im
Substrat sowie darunter angeordnete
Regenwasser-Speicher (Anstaubehélter
bzw. Vlies-Speichermatten). Dachablaufe
und Zisternensiebe miissen regelmaflig
(zusitzlich nach Starkregen) kontrol-
liert und gereinigt werden. Bei exten-
siver Dachbegriinung kénnen durch
Windverblasung Bereiche mit hoher
Substratdeckung entstehen, was zum
Anwuchs von Baumtrieben fithren kann.
Besonders Birken treiben ihr Wurzel-
werk schnell und grofflichig unter dem
Begriinungsaufbau voran. Die gleichma-
ige Stirke der Substratdeckung muss
kontrolliert werden. Fremdaufwuchs ist
regelmiflig zu entfernen.
Wandgebundene Fassadenbegriinungen
sind auf eine ganzjahrige automatisch
gesteuerte Wasser- und Nahrstoftversor-
gung angewiesen. Dies kann zu einem
stark erhohten Trinkwasserverbrauch
tithren. Hier empfiehlt sich deshalb eine

Speicherung von Niederschlags- bzw.
Dachwasser in einer Zisterne (Steue-
rung, Pumpe, Vorsiebe), von wo aus das
Wasser/Néhrstoff-Gemisch tiber Tropf-
schlduche den Substratbehaltern zuge-
tithrt wird. Bewésserungsanlagen sollen
in der Lage sein, die Menge natiirlicher
Niederschlége zu erfassen, um Ubernis-
sungen des Substrats mit der Folge einer
Schimmelbildung bzw. Pflanzenschadi-
gung vorzubeugen. [182]

Pflege / Wartung

Die Erreichbarkeit der begriinten
Flachen fiir Pflege und Wartung muss
dauerhaft sichergestellt sein. Wo Leitern
nicht ausreichen, werden Hubeinrich-
tungen benotigt, deren Zufahrt und Auf-
stellflache rechtlich gesichert sein muss.
Der Zustand von Wuchshilfen und
wandmontierten Systemen muss auf
Schiden (Korrosion, Briiche/Risse,
Uberlastung) tiberpriift werden. [182]
Eine Pflanzenkontrolle an Fassaden und
auf Déchern sollte regelmafSig (zusitz-
lich nach auflergewoéhnlichen Wetter-
Ereignissen) durchgefiihrt werden. Zur
Reduktion der Brandlast sind vertrock-
nete bzw. verblithte Teile zu entfernen.
Riickschnitte sind bei Unterwachsungen
an sensiblen Bauteilen erforderlich, um
zerstorerischem Dickenwachstum zuvor
zu kommen. Zur Erzielung des geplan-
ten Wuchsbildes sind Formschnitte
moglich. [vgl. 182]

Trockenes Laub, Zweige und Bliiten
(allergene Staube) werden u. U. als Belds-
tigung bzw. Verschmutzung gewertet.
Dem ist durch passende Pflanzenwahl
und jahreszeitlich angepasste Sduberung
vorzubeugen. Der Biomasseanfall (Laub,
Griinschnitt) kann zur Bodenherstellung
oder zur Energieproduktion weiterver-
wendet werden. [182]
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Gebaudebegriinung

Abb. 15: Systematik Bodengebun-
dene Begriinung (© Nicole Pfoser
09/2009 - Grundlage: FLL Fassa-
denbegrinungsrichtlinie 2000)

2.4 Fassadenbegriinung
2.4.1

Die heutige Bandbreite erfolgreicher
Begriinungen von vertikalen Fliachen
umfasst zwei grundsétzlich unterschied-
liche Bauweisen mit jeweils mehreren
Varianten, namlich die ,,bodengebun-
denen Begriinungstechniken® und die
»wandgebundenen Begriinungstechni-
ken® sowie Mischformen beider Bauwei-
sen. [57; 58; 61; 62; 63; 64] Alle vertika-
len Begriinungsformen zeichnen sich
durch eine Reihe bestimmter Leistungs-
faktoren zur Verbesserung der Stadtoko-
logie und der stadtischen Lebensqualitét
aus. Die jeweils einer bestimmten Begrii-
nungsform zuzuordnenden Leistungen
und entsprechende Messwerte sind im
Kapitel 4 aufgefiihrt.

Bodengebundene Fassadenbegriinung
(Abb. 15) Die urspriingliche und nach
wie vor aktuelle Begriinungstechnik fiir
Fassaden, Brandwénde, Grenzmauern
etc. bezieht ihre Wasser- und Nahr-
stoffversorgung aus dem anstehenden
Erdreich bzw. aus einem ersatzweise her-
gestellten Bodenvolumen. Dabei kann
es sich neben gewachsenem Boden auch
um ein kiinstlich bereitgestelltes Boden-
material handeln (Baugrubenanfiillung,

o

Bauweisen und Pflanzenauswahl

Bodenaufbau tiber Tunneln, Tiefgaragen
und auf Flachdachern). Entscheidend
sind eine pflanzengerechte Bodenqua-
litdt beztiglich Zusammensetzung und
Masse sowie ein natiirlicher Bodenwas-
seranschluss durch die Zufithrung und
Speicherfihigkeit von Regenwasser. Bei
zu tief liegendem Bodenwasserspiegel,
unzureichend regenbeaufschlagten
Pflanzorten und anhaltenden Trocken-
perioden ist eine zuverlidssige Ersatzbe-
wisserung (manuell oder automatisch)
unerlasslich. [61; 182]

Wandgebundene Begriinung

(Abb. 16) Neben den traditionellen
bodengebundenen Varianten erfah-

ren autarke Begriinungssysteme ohne
Boden- und Bodenwasseranschluss

eine stark zunehmende Bedeutung,
denn sie stoflen auf ein breites, gerade
innerstadtisches Anwendungspotenzial,
hohe Akzeptanz und entsprechend reges
Forschungsinteresse. [57; 58; 61; 62; 63;
64; 182] Die Pflanzen werden dabei in
"Regal-systemen" ({ibereinander gesta-
pelte horizontale Vegetationsflachen)
oder in senkrecht vor der Gebaudewand
montierten bzw. in die Fassade

Bodengebundene Begriinung

Selbstklimmer Gerlistkletterpflanzen
\I'/- /’I
Wurzelkletterar Haftscheibenranker Schlinger Rankar Spretzklimer
(WE] (RH) Winder (5} (R K
P
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IR5)
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integrierten Vegetationsflichen (,,Ver-
tikale Garten“) als ,,modulare oder
»flachige® Systeme ausgebildet. [57; 58;
61; 62; 63; 64; 182]

Unabhingig von der Technik ihrer
Substrattrager ist den unterschiedli-
chen Arten der fassadengebundenen
Begriinung eine frithe Integration in

die architektonische Fassadengestaltung
zu eigen: war in der Regel die bodenge-
bundene Fassadenbegriinung eine freie
Themeniiberlagerung von Fassadenge-
staltung und natiirlichem Pflanzenwuchs
(nur selten in eine gestaltete Synergie
gebracht), so verlangt die fassadenge-
bundene Begriinung eine integrative
Planung und eine Vorstellung des gestal-
terischen Fertigzustandes. Die Pflanze
wird zum kalkulierten Bestandteil der
Gestaltung und erfahrt eine in bestimm-
ten Intervallen durchzufithrende
Wartung ihrer Versorgung und Trim-
mung ihrer Wuchsform [57; 58; 61; 62;
63; 64; 182].

Die Verschmelzung zwischen Architek-
tur, aktiver und passiver Energiegewin-
nung, Landschaftsarchitektur und
Botanik ist ein Kerngedanke dieser

neuen, interdisziplindr anspruchsvol-
len Begriinungstechnik. Die Pflanze
versorgt sich dabei ausschliefllich aus
dem Nahrstoffangebot der vertikalen
Flachensysteme (Substrat, nidhrstoft-
haltige Bewésserung). Aus dem alten
Paten ,,Blumenkasten®, der teilweise mit
Misstrauen verfolgten Kletterpflanze
und der - damals bekdmpften - bemoos-
ten Steinflache entwickelten sich in

den zuriickliegenden zwanzig Jahren
erfolgreiche, anwendungs- und bautech-
nisch unterschiedliche Systeme sowie
innerhalb dieser verschiedene Varianten
zur Herstellung, Versorgung und Pflege
grofiflachiger fassadengebundener
Vertikalbegriinungen. Die Ergebnis-

se reichen von der exakt gesteuerten,
flichenebenen und monochromen
Steinplatten-Bemoosung bis hin zu volu-
minosen, lebhaft gegliederten Stauden-
garten (,living wall“) selbst in Lagen, die
fiir die klassische erdgebundene Fassa-
denbegriinung nicht mehr erreichbar
wiren [vgl. 58; 182].

L Wandgebundene Begriinung
Pflanzen in horizontalen Pflanzen in senkrechten Vegetationsflachen
L Vegetationsflichen "Vertikale Girten™
4 S
/l
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LSlaudEn Kleingerﬁlm| ""’pf‘nl:"" Stauden |KleingEhﬁlze Moose Sd:lsﬂ:limrmr{ rﬂiﬂgm‘
7 ] v v N g
umiﬂ]gf?ﬁ;&gpe E‘ER';'I.ilnkgrE“ ua auch mi;c?lf Spreiz-
wnd Knellengewsichse Spreizklimmer Gréser, Farns Miotiores klimmer

Gebaudebegriinung

Abb. 16: Systematik Wandgebun-
dene Begriinung (© Nicole Pfoser
09/2009)
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Gebaudebegrinung

Mogliche Anldsse zur Anwendung einer
fassadengebundenen Begriinung sind:

o Die Ebene Null ist so eng unterbaut

(z. B. Tiefgarage, Stadtische Infrastruk-
tur), dass ein qualifizierter Boden- und
Bodenwasseranschluss nicht herstellbar
ist. [58; 182]

o Die Ebene Null ist mechanisch bzw.
chemisch so stark belastet, dass sie als
regelrechter Pflanzenstandort ausschei-
det (Passanten, Spielplatz, flieflender und
ruhender Verkehr/Tausalz, Urin, Reini-
gungsmittel, Benzin/Ol). [58; 182]

« Die Begriinung soll planmifiig aus-
schlief3lich an hoher gelegenen
Gebdudeflachen realisiert werden (z. B.
Lagebezug der Begriinung zu Geschoss-
ebene, Begriinungsfliche ohne Unterbau
(vorkragende Auflenwand) oder durch
nicht begriinbare Flachen (Vollvergla-
sung/Ladenzone) vom Erdboden
getrennt. [58; 182]

o Die Begriinung ist als Gestaltungsthe-
ma eines hochliegenden Wandfeldes mit
Fernwirkung (z. B. als Werbefldche oder
Kunstwerk) geplant. [58; 182]

» Bodengebundene Begriinungsbereiche
mit natiirlichem Erdanschluss werden mit
fassadengebundenen Begriinungstechni-
ken kombiniert (Mischformen). [58; 182]
« Anwendung als Interimslésung:
immergriine Systeme ermdglichen eine
befristete Uberkleidung schadhafter,
unsanierter bzw. unansehnlicher Gebéu-
defassaden, Brandwinde etc. Die Systeme
eignen sich auch als vorkultivierter Sicht-
schutz zu Baustellen (Bsp. Corso di Porta
Ticinese, Mailand; Green Green Screen,
Jingumae, Shibuya-ku, Tokyo). [58; 182]

Alle wandgebundenen Begriinungssys-
teme bendtigen eine kiinstliche, automa-
tisch gesteuerte Bewésserungstechnik,
vorzugsweise als Regenwassernutzungs-
anlage, die mit Dachwasser gespeist

wird. Ausnahme: allein eine Bepflanzung
als Monokultur mit laubabwerfenden
Pflanzen benétigt bei ausreichender
sommerlicher Regenbeaufschlagung
keine kiinstliche Bewdsserung. Fiir
immergriine Pflanzen ist eine ganzjah-
rige Wasser- und Néhrstoffversorgung
erforderlich. Ist eine Verwendung von
Leitungswasser notig, sollte zuvor der
Kalkgehalt gepriift und ggf. technisch
beseitigt werden, denn das flichig
verzweigte Bewidsserungssystem der
Substrattrager kann nur unter hohem
Aufwand entkalkt werden, ohne das
Substrat durch Losungsmittel zu
schadigen. Die Bewidsserungsfithrung
soll von oben mit der Schwerkraft nach
unten erfolgen. Uberschiissiges

Wasser muss (zwingend iiber 6ffentli-
chem Raum) aufgefangen und abgefiihrt
werden, um stérendes Abtropfen

und Pfiitzenbildung zu vermeiden. Am
Fuflpunkt ist eine Einlaufrinne auf Lange
der Pflanzenwand anzuordnen. [182]

Die Gestaltungsbreite ist angesichts der
kaum eingeschriankten Pflanzenwahl
sehr grof3. Firmen arbeiten mit

einer Auswahl verschiedener bewahrter
Pflanzenarten, mit davon in der Regel
nicht mehr als 10 - 15 pro Begriinung.
Wegen des reduzierten Wurzelraumes
sollten flachwurzelnde Pflanzen zur
Anwendung kommen. Sie miissen win-
terhart sein und méglichst in geddmmte
Pflanzengefif3e eingesetzt werden. Bei
der Pflanzenauswahl ist deren Eignung
zu beachten: sie muss im Hinblick auf
die Wuchshoéhe und das Wuchsverhal-
ten sowie beziiglich Winterhartezone
(in Deutschland in der Regel Winter-
hértegrad 2-8), Exposition, Blattphase,
Blatt- und Bliitenfarbe sowie Wuchshoéhe
und Wuchsverhalten (aufrecht, kragend,
tiberhdngend) ausgewahlt werden. [182]
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Benachbarte Pflanzen sollten hinsicht-
lich Lebensform (Geselligkeit, Stand-
ortanspruch, Substratzusammen-
setzung, pH-Wert und Bodenfeuchte)
harmonieren (siehe Kapitel 2.3.4).

Zur Ermittlung der aktuellen Bauweisen
kann mittlerweile eine internationale
Fachliteratur ausgewertet werden

[u.a. 8; 29; 52]. In Forschung befindet
sich eine umfassende Auflistung zur
jeweiligen Pflanzeneignung. Hierzu
miissen Langzeiterfahrungen abgewartet
werden.

Mischformen

Mischformen aus bodengebundenen
und wandgebundenen Begriinungs-
systemen (Abb. 17) sind vorwiegend
den ortlichen Verhaltnissen angepasste
Losungen. Sie miissen den Versorgungs-
anforderungen beider Systeme gerecht
werden. Ein Anlass zur Realisierung von
Mischformen kann in den Pflanzenar-
ten liegen. Beispiel: die ausgewdhlten
bodengebundenen Pflanzen erreichen
eine begrenzte Hohe, dariiber liegende
Geschosse erhalten eine wandgebundene
Begriinung. [182]

Konstruktionskriterien
Gestalterische Ziele und bautechnische
Moglichkeiten steuern die Auswahl der
Begriinungsform und der Pflanzeneig-
nung (Abb. 19). Die Reihung der Mog-
lichkeiten zeigt zunachst die klassischen
preiswerten Anpflanzungen der Direkt-
begriinung und der fassadenschonenden
Begriinung mit separater Wuchsebene.
Ist dies mangels natiirlichem Bodenan-
schluss nicht realisierbar, sind boden-
freie Begriinungen in drei unterschied-
lichen Systemen erldutert, die folgende
Gemeinsamkeiten haben: [182]
» Wandmontierte Tragkonstruktion zur
Aufnahme des Gesamtgewichts
« Ersatzlosung zur Substrat-Bevorratung
(Gefifse, Module, Pflanztaschen)
« ganzjahrige automatische Wasser- und
Nihrstoffversorgung, ggf. mit Zisterne
o Anforderung an regelméafige Kontrolle
und Wartung der Komponenten
Die Systeme bilden jeweils eine typi-
sche Architektursprache aus. Die Breite
der Pflanzeneignung ist umfangreich,
sie reicht vom ebenen monochromen
Teppich bis hin zum buschigen bunten
wVertikalen Garten®. [182]
Die unterschiedlichen Pflanzeneigen-
schaften erlauben jedoch nicht einen

Mischformen
e
Bodengebundene Begrinung Wandgebundene Begriinung
o
Leitbarer Bewuchs mit Gerdstkletterpflanzen Pilanzen in horizontalen Vegetationsflichen
(entsprechend Kletterstrategie) Regalsysteme/Pllanzenregal als Worfassade
” R
Schlinger Ranksr Sprezklimmer Staude Kleingehilz Gerlistklatter-
Winder (51 | 1] | (K AucEn na=hale pllanzen
o e S
Blattranker Sprossranker w.a. auch Graser, Schlinger,
Blattstielranker (RE) {RS) Farne, bedingt Ranker,
Zwiebelpflanzen Spreizklimmer

Gebaudebegriinung

Abb. 17: Systematik Mischformen

(© Nicole Pfoser 09/2009)
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Gebaudebegriinung

Abb. 18: Fassadenkonstruktionen
und geeignete Begrinungstech-
niken (© Nicole Pfoser 01/2012,
Grundlage: FLL Fassadenbegru-
nungsrichtlinie 2000)

Einsatz an jeder Fassade. Die Auswahl ist
zunéchst hinsichtlich einer Vertraglich-
keit mit dem Aufbau der Gebiaudeaufien-
wand einzuschrénken. Riss- oder fugen-
reiche Wande und negativ phototrope
(lichtfliehende) Haftorgane der Pflanzen
diirfen z. B. nicht zusammenkommen.
Solarthermische Fassadenfldchen zur
Unterstiitzung der Heizungs-versorgung
benotigen eine saisonal passende Belau-
bungsphase. [182] Die Abbildung 18
liefert eine Bandbreite jeweils geeigneter
Pflanzenarten, aus der anhand weiterer
Pflanzenkriterien Einzelpflanzen oder
Pflanzengesellschaften hervorgehen.

Grundsitzliche planerische Kldrungen
Die Tragfahigkeit und Oberflachen-

Qualitét der zu begriinenden Wande
(Primarkonstruktion) sind zu bertick-
sichtigen. Ausschlaggebend sind die
Exposition und das Gesamtgewicht

des Begriinungssystems (Eigengewicht
ausgewachsener Begriinung, Sekun-
dér- und Versorgungskonstruktionen,
Niederschlage, Windkréfte). Wasseran-
schluss und Auflensteckdose (Wartung)
sind zu empfehlen. Es besteht in der
Regel Baugenehmigungspflicht (Statik/
Brandschutz/Brandlast). Eine rechtliche
Kldrung ist erforderlich bei Grenzberiih-
rung (Uberhang, Platzbedarf Wartung).
Durch gezielt geplante Wuchshilfen/
Wauchsbehilter kann erreicht werden,
dass das Winterbild der Begriinung
nicht von abgestorbenen Pflanzenteilen

Ungeddammte AuBenwénde

Gedammte AuBBenwénde
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Massive

Stander- und

« Ortbeton- und
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bestimmt wird. Alle Systeme miissen
eine sichere Wartungs- und Pflege-
Zuganglichkeit haben, um den Ersatz
abgestorbener Flichen bzw. Gestaltungs-
anderungen wirtschaftlich ausfithren

zu kénnen. Wandgebundene Begrii-
nungssysteme bendétigen eine ganzjah-
rige automatisch gesteuerte kiinstliche
Bewisserung mit Néhrstoffversorgung,
was zugleich sorgfiltig aufeinander
abgestimmte Pflanzengesellschaf-

ten erfordert. Alle Bestandteile eines
Begriinungssystems sind auf die geplante
Lebensdauer abzustimmen. [182]

Bodengebundene Direktbegriinung
(Abb. 20 @) Fiir eine Direktbegriinung

Gebaudebegriinung

oberflichen geeignet (Beton, Mauerwerk
vollverfugt, mineralische Putzflichen,
mineralisch beschichtete Flachen ohne
Hohlstellen). Ungeeignet sind Beklei-
dungen mit offenen Fugen, Winde mit
aufenliegender Warmeddmmschicht
(WDVS), Dispersionsfarben sowie Wand-
bereiche mit empfindlichen Mechani-
ken (z. B. Liiftungsklappen, Markisen,
Lamellen, Klapp- und Rollliden, Uhren).
Hier konnen - wie auch bei Verglasungen
und an offenen Rinnen - Wuchsbegren-
zer an der Fassade montiert werden
(nichtrostende Kantbleche gemaf3 fertiger
Bewuchsdicke). Die Boden- und Boden-

wasserqualitdt ist zu priifen. Die Pflanzor-  spp 19 konstruktionskriterien

te sollten die spatere Wuchsausbreitung

Fassadenbegriinung (© Nicole

sind standfeste, rissfreie Fassaden- zum Licht hin berticksichtigen. [182] Pfoser 09/2009)
Begriinungs- Bodengebunden Wandgebunden
f Direktbewuchs Leitbarer Bewuchs Horjzontale Vertikale Vegetationsflaichen
] der Fassade an separater Vegetationsflachen/
Wuchskonstruktion Pflanzgefile Modulare Systeme Flachige Konstruktionen
(VY 13 0
Rl
inIry
X Stauden (u.a. Gréser,
Gerustkletterpflanzen Farne, bedingt Zwiebel-
Pflanzen- Selbstklimmer (Schlinger, Ranker, und Knollengewichse),  Stauden (u.a. Graser, Farne), Kleingehélze, Moose,
eignung (Wurzelkletterer, Spreizklimmer), Kleingehdlze, bedingt bedingt Wurzelkletterer, Spreizklimmer
Haftscheibenranker) spalierbare Geholze Gerdiistkletterpflanzen
Anforderungen Boden- und Bodenwasseranschluss Keine Anforderungen an Boden- und Bodenwasseranschluss

Prufung des
Wuchsuntergrundes

an die Wuchs-

ebene Ausreichende Tragkraft der Primar- und Sekundarkonstruktion (Eigengewicht, Pflanzen, ggf. Substrat, Fruchtgewicht, Wind-, Schnee-, Eislast)

Statischer Nachweis erforderlich

Tragende Bauteile: Korrosionsschutz oder nichtrostendes Material

Verankerung in Primarkonstruktion: Durchbindende wéarmebriickenreduzierte Halterungen

Wuchsbegrenzung nahe sensibler Bauteile (lichtfliehende Triebe, Starkschlinge}

Distanz zur Fassade
(Dickenwachstum)

Wasserversorgungsanlage bei Bedarf

Wasser- und Néhrstoffanlage (Technikbereich) erforderlich

Schutz der Fassade gegen
Feuchte und Durchwurzelung
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Gebaudebegriinung

Abb. 20: Ausbildungsformen der
Fassadenbegriinung: @ Direktbe-
wuchs mit Selbstklimmern, boden-
gebunden. @ Leitbarer Bewuchs
an separater Wuchskonstruktion,
bodengebunden. 3 Pflanzgefale,
horizontale Vegetationsflachen,
wandgebunden. @ Modulares
System, vertikale Vegetationsfla-
chen, wandgebunden. ® Flachige
Konstruktion, vertikale Vegetati-
onsflachen, wandgebunden.

(© Nicole Pfoser 05/2013)

Begriinung an Sekundirkonstruktion

Ist die Gebaudewand (Primérkonstruk-
tion) fiir die Aufnahme einer Direkt-
begriinung oder ihrer Lasten ungeeignet,
wird eine selbsttragende Sekundar-
konstruktion (,,Klettergeriist®) als Wuchs-
hilfe mit Distanzkonsolen auf eigenen
Fundamenten benétigt (Abb. 20 ). [182]
Wuchshilfen konnen aus Metall oder
Holz (Stébe, Gitter) bzw. aus Draht- oder
Kunstfaserseilen (parallel oder netz-
formig) bestehen. Sie diirfen nicht
korrodieren und nicht pflanzenschédlich
beschichtet sein, sollen sich in der Sonne
nicht iiber 60 °C autheizen und miissen in
ihrer Dimension bzw. Spannkraft auf die
jeweiligen Pflanzen-Eigenarten abgestimmt
sein. Das Wuchsverhalten bestimmt den
Mindestabstand zur Gebdudewand -
groflere Abstdnde konnen aus funktionalen
Griinden (UmschlieSung von Geschoss-
umgangen zur Wartung, Fluchttreppen etc.)
oder gestalterischen Griinden (Tageslicht-

einfall zwischen Wuchshilfe und Gebiude-
wand, Begriinungsebene als Sichtschutz auf
Abstand etc.) realisiert werden. [182]

Wandgebundene Begriinungen

»Lineare Bauweise“

Horizontal laufende Rinnen (Metall,
Keramik) oder linare Reihungen aus
Einzelbehiltern (Abb. 20 ®) werden an
einer tragenden Sekundarkonstruktion
bzw. auf Auskragungen so auf Distanz
iibereinander gestapelt, dass die Wuchs-
grofie der Pflanzenwahl sowie (vor Glas)
ein geplanter Lichteinfall nicht behindert
werden. Im Ubrigen ist die Pflanzenaus-
wahl kaum eingeschrénkt. Die Rinnen
bzw. Einzelbehalter nehmen als Wasser-
und Néhrstoffspeicher das Substrat auf.
Die nétige kiinstliche Wasser- und Nahr-
stoffversorgung verlauft frostsicher bis zur
Konstruktion, wird in der Sekundarkon-
struktion zu den einzelnen Substratlagen
gefiihrt, wo sie z. B. mittels Tropfbewdsse-
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rung das Substrat trankt. Parallel verlduft
eine Entwisserungsleitung (Uberschuss
z. B. durch Regen). [182]

»Modulare Bauweise®

Hier dienen vorgefertigte Quadrat- oder
Rechteck-Module als Substratspeicher
(Abb. 20 @). Die Einzelmodule haben

in der Regel handliche Abmessungen
von 60 - 100 cm (Quadrate, Rechtecke),
damit das Versetzen auf der Unterkon-
struktion ohne maschinelles Hebegerit
vom Baugeriist aus von Hand moglich
ist. Zwischen den Modulen und der
Gebidudewand ist fiir eine Feuchte-
Abdichtung und Durchliiftung zu sor-
gen, womit die Mindest- Aufbaudicke bei
rund 20 cm liegt. In der nicht sichtbaren
Unterkonstruktion der Module (Sekun-
dérkonstruktion) verlaufen Versorgungs-
leitung und Ablaufleitung, sie werden
mit den Tropfrohren der Substratpolster
verbunden. Als Systemiiberlauf dient

eine tibliche Bodenrinne mit Schraub-
rost (Starkregen). [182]

»Flichige Bauweise®:

Hier wird die zu begriinende Gesamt-
wand mit einer systemtragenden Sekun-
darkonstruktion verbaut (Abdichtung,
Hinterliiftungs- und Installationsraum)
und mit einer verrottungsfreien Tréger-
platte vollflachig verschalt (verformungs-
steife Metall- oder Kunststoftplatten)
(Abb. 20, ®). Als pflanzentragende
Schicht dient der auflen vorgesetzte
Filzmatten-Behang, der ganzflichig als
Wasserspeicher wirkt. Die Pflanzen wer-
den in aufgeklammerte Filztaschen mit
Substrateinlage eingebaut, deren Ort und
Pflanzenbestiickung (Flachwurzler) allein

dem Gestaltungsziel des Entwurfs dienen.

Alternativ kann eine doppelte Filzlage so
mit einer Substratzwischenlage versteppt
werden, dass Taschenschlitzungen an
beliebiger Stelle moglich sind. [182]

Gebaudebegriinung
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Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
Bodengebunden,
Selbstklimmer

Systemaufbau
Direktbegriinung, keine Sekundar-
konstruktion erforderlich

Gestaltung

Flachenwirkung nach Pflanzen-
wahl (in 5-20 Jahren)
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase
(sommergrun/immergriin)

Pflanzeneignung
Wurzelkletterer,
Haftscheibenranker

Versorgung
Erdboden/Bodenfeuchte, Wasser-,
und Nahrstoffversorgung standort-
bezogen bei Bedarf. Pflanzenaus-
wahl nach Exposition (Licht- und
Windverhaltnisse). Pflege- und
Wartungszugéanglichkeit
Systemtypische Potenziale
Geringer Investitionsaufwand
Witterungs-, Strahlungsschutz und
EndgroRe nach Pflanzenauswahl
(sommergrun/immergrin/Textur).
Lebensraum und Nahrung fiir
Insekten und Vogel

Kosten (s. a. S. 268-269)
Investition ca. 0,40 €/m?
Pflege/Wartung ca. 15 €/m?/a
zunehmend (héhenabhangig)

Abb. 21: Parthenocissus tricuspi-
data - Dreilappiger Wilder Wein
(Foto: Nicole Pfoser 2011)

Abb. 22: Bodengebundene Fassa-
denbegriinung mit sommergriinem
Parthenocissus tricuspidata.

a) Winter, b) Herbst, ¢) Sommer
(Fotos: Nicole Pfoser 2011)

Abb. 23: Systeme (Prinzipschnitte).

Bodengebundener Direktbewuchs
der Fassade mit Selbstklimmern:
(D Hedera Helix, immergriin, @
Parthenocissus tricuspidata, som-
mergrin (Winter). (© Nicole Pfoser
09/2009)

2.5 Fassadenbegriinung - Systemvarianz

2.5.1

Direkte Fassadenbegriinungen werden
mit den Pflanzengruppen der Selbst-
klimmer (Wurzelkletterer und Haft-
scheibenranker) durchgefiihrt, die sich
bis zur Vollauspriagung ihrer Wuchshohe
(bis zu ca. 25 m) und ihres Pflanzen-
gewichts ohne weitere MafSnahmen
direkt an geeigneten Wandoberflichen
anhaften und dabei @iblichen Sturm- und
Niederschlagsbelastungen standhalten.
Bei grofivolumigem Pflanzenwachstum
und hoher Trockenmassebildung sind
Wartungsschnitte und das Ausrdumen
trockener Pflanzenteile in angemessenen
Intervallen durchzufithren. Das Brand-
risiko (ggf. mit Brandiiberschlag auf
Holzbauteile von Fenstern oder
Dichern) steigt mit der Zunahme des
Pflanzenvolumens und des enthaltenen
Totholzes. Die Wartungszugénglich-
keit (u. U. auf fremdem Geldnde) sollte
bereits im Zuge der Begriinungsplanung
abgeklart werden. [182]

Erscheinungsbild, Gestaltungsrahmen
Bei der urspriinglichsten Form der nur
von den gegebenen Lage- und Lichtbe-
dingungen geleiteten Fassadenbegrii-
nung breitet sich der vertikale Pflan-

Bodengebunden - Direktbewuchs mit Selbstklimmern

zenteppich nach eigenem Charakter aus
und kann - je nach Wandformat und
Pflanzenwahl - in 5-20 Jahren die Fas-
sade voll bedecken. Bei Bestandsbauten
mit plastischer Fassadengestaltung wird
das sich selbst tiberlassene, natiirliche
Pflanzen-Wuchsbild in eine formale
Spannung zur Wandgliederung treten
(Abb. 22 b-¢) mit dem Kontrast aus
kalkulierter Architekturform und freier
Naturform begriinden sich nicht nur der
grofle Reiz sondern auch die Grenzen
dieser Kombination. Der Einsatz einer
Begriinung mit Selbstklimmern ist eine
Entscheidung auf Dauer. Mit einer spa-
ten Umentscheidung gehen nicht

nur hohe Renovierungskosten einher
sondern auch der Totalverlust aller
okologischen Leistungen und Lebens-
raumangebote. [182] Diese Folgen sind
vermeidbar: in den folgenden Kapiteln
werden hierzu alternative Begriinungs-
Losungen dargestellt, bei denen eine
direkte Fassadenberiihrung der Pflanzen
vermieden wird.

Bei Pflanzen mit flichendeckender
Ausbreitung (z. B. immergriin: Hedera
helix, sommergriin und herbstbunt:
Parthenocissus-Arten) kann ein indivi-
duell gewiinschtes Wuchsstadium durch
eine regelmiflige Formtrimmung erhal-
ten werden, deren Zeitintervall von der
Wuchsgeschwindigkeit und vom Brei-
tenwachstum der gewéhlten Pflanzenart
sowie von den Standortbedingungen
abhangen. Zu beriicksichtigen ist, dass
die Skala der hier geeigneten Pflanzen
vorwiegend der Richtung des gréfiten
Sonnenlichteinfalls entgegen strebt.
Eine auf die zu erwartende Begriinungs-
Ausbreitung abgestimmte Festlegung der
Pflanzorte ist daher maf3geblich fiir das
Wuchsbild und die Flachendeckung.
Die Pflanzeneignung (ein Dutzend ver-
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schiedene Pflanzen, darunter 6 Gattun-
gen in verschiedenen Arten und deren
Variationen [66] ldsst eine Wahl der
Blatt- und Bliitenfarbe bzw. eines som-
mergriinen, herbstbunten oder immer-
griinen Bewuchses zu. Im Ubrigen bleibt
der Gestaltungsspielraum gering. [182]

Teilbegriinungen in unterschiedlich
genutzten Fassadenbereichen, z. B. in
Kombination mit energetisch aktiven
Flachen bendtigen den planmafSigen
Einbau von Ausbreitungs-Begrenzungen
mit ausreichend stabilen Winkeln aus
nichtrostendem Stahl oder Metall,
passend zur Bewuchsdicke. Dies gilt
gleichermafien fiir die Vermeidung eines
Ein- bzw. Uberwuchses an Grenzen zu
sensiblen Bauteilen wie Fenster und
Tiiren, Fensterldden, Rollladenéffnungen,
Liftungsgittern, offenen Regenwasser-
Ableitungen, Flachen zur aktiven bzw.
passiven Solarenergie-Gewinnung,
Leuchten und konkurrierenden Fas-
sadengestaltungen (z. B. Kunstwerke,
Sonnenuhr). Ein Anlass zur Begriinung
oder deren Ausschluss kann sich aus
denkmalpflegerischen Auflagen ergeben,
dies ist vor der Planung einer Fassaden-
begriinung bei gelisteten oder bereits
geschiitzten Gebduden mit der zustindi-
gen Behorde abzustimmen. [182]

Wuchsuntergrund

Der das Pflanzengewicht (zzgl. Wind-,
Schnee- und Eislasten) tragende Unter-
grund sollte riss- und wartungsfrei sein.
Geeignete Ausbildungen des Wand-
untergrundes sind Massivwédnde mit
intaktem Verputz oder Sichtmauerwerk,
Betonwinde und massive fugenlose
Vorsatzschalen. Die Haftorgane der
Pflanze halten sich mechanisch fest oder
l6sen den Untergrund leicht an, um sich
anzuheften. Daher werden Anstriche

von einer Direktbegriinung in der

Regel flichendeckend punktweise
beschidigt, filmbildende Anstriche kén-
nen unterwachsen werden. Negativ
phototrope (lichtfliehende) Ernéh-
rungs- oder Haftorgane wachsen in jede
Dimension von Wandfugen ein und
bewirken dort durch ihr Dickenwachs-
tum Zerstérungen [1, 2, 182].
Ungeeignet fiir eine Direktbegriinung
sind daher diinnwandige Verkleidungen
aller Art mit Hinterliftung, alle Fassa-
denauflenflichen mit Zwischenfugen
oder Spalten (Platten, Paneele, Bretter,
Schindeln) sowie diinnschichtige Bekle-
bungen mit Mosaikfliesen etc. [182]

Die gegenwirtigen Energie-Einspar-
bemithungen fiithrten zur hochgeddmm-
ten AufSenwand, vielfach als verklebtes
Wirmeddmm-Verbundsystem mit
einem dufleren diinnen Spachtelputz auf
Kunststoff-Trigernetz ausgefiihrt.

Diese Bauweise ergibt eine mechanisch
verletzliche Gebdude-Auflenhiille, deren
Dampfdiftfusion von der feuchten
Raumluft zur trockenen Winterluft hin
zu einer Bildung von Kondensatfeuchte
in den dufleren Schichten fithren kann.
Um dort Sporenbildung zu vermeiden,
werden in der Regel Spachtelputz und
Anstrichstoffe mit Bioziden verwendet.
Eine Direktbegriinung ist bei dieser
Bauweise wegen der mechanischen
Belastung der Dammschicht und wegen
der chemischen Belastung der Pflan-
zen ausgeschlossen [65], insbesondere
Diagramm ,,Fassadenkonstruktionen
und geeignete Begriinungstechniken® -
Wandaufbau-Varianten, Abb. 18). [182]
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Begriinungssystem
Bodengebunden,
Gertustkletterpflanzen

Systemaufbau
Kletterhilfe/Spalier als separate
Ebene (Stabe, Seile, Gitter, Netze)
Lastabtragung: Wand, ggf. Boden

Gestaltung

Flachenwirkung nach Pflanzen-
wahl (in 3-12 Jahren)
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase
(sommergriin/immergriin)

Pflanzeneignung
Ranker, Schlinger/Winder, Spreiz-
klimmer, spalierbare Gehdlze

Versorgung
Erdboden/Bodenfeuchte, Wasser-,
und Nahrstoffversorgung standort-
bezogen/bei Bedarf. Pflanzenaus-
wahl nach Exposition (Licht- und
Windverhaltnisse). Pflege- und
Wartungszuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Witterungs-, Strahlungsschutz und
Endgrofe nach Pflanzenauswahl
(sommergriin/immergrin/Textur).
Leitbar, Verschattungsleistung,
ggf. "Vertical Farming"

Kosten (s. a. S. 268-269)
Investition ca. 36-95 €/m?
Pflege/Wartung ca. 10-20 €/m?a
zunehmend

Abb. 24: Alpine Finanz, Opfikon,
Schweiz (Foto: © Jakob AG 2009)
Abb. 25: Swiss Re Hauptverwal-
tung, Unterféhring (Foto: © May
Landschaftsbau GmbH & Co 2001)
Abb. 26: Laubengang, PTH Frank-
furt (Foto: N. Pfoser 2013)

Abb. 27: Fassadenbegrinung
Prinz Georg Garten Darmstadt
(Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 28: Systeme (Prinzipschnitte).
Leitbarer Bewuchs an separater

Wuchskonstruktion, bodengebunden:

(D Holzkonstruktion, @ Stabe,
(3 Seile/Netze vor Glasflache,
@ Seile/Netze vor TWD.

(© Nicole Pfoser 09/2009)

2.5.2 Bodengebunden - Leitbarer Bewuchs mit

Gerustkletterpflanzen

Diese Fassadenbegriinung auf Distanz
zur Gebdudeauflenwand benétigt als
ebenso bodengebundene Begriinungs-
technik die gleichen Bedingungen an
einen natiirlichen Boden- und Boden-
wasseranschluss wie die Direktbegrii-
nung. Anders als diese umfasst jedoch
ihre Anwendungsbreite praktisch alle
iiblichen Fassadenbauweisen (Abb. 28
» @ 3 @) einschliefllich Glasflichen,
energieaktiven Flichen und Gebaude-
freiflichen wie Terrassen, Loggien und
Balkone. [182]

Bauweise

Die Gruppe der Kletterpflanzen benétigt
eine Wuchshilfe, um mit gréter Oko-
nomie Hohe (bis ca. 25 m) und Licht zu
erreichen. Sie bildet daher selbst keine
statische Struktur aus, sondern nutzt

in urspriinglicher Umgebung stattdes-
sen Geholze bis hin zu Baumen. Bei
Kletterhilfen werden die Gesamtlasten
der Begriinung (Pflanzen-Endgewicht,
Tragkonstruktion, Niederschlagslas-
ten) in ein eigenes Streifenfundament
gefiihrt oder - je nach Eignung - iiber
statisch dimensionierte Konsolen in den
Wandaufbau der Primérebene einge-

leitet. Die Abtragung der Windlasten
erfolgt normalerweise tiber aussteifende
Distanzkonsolen in die Primédrebene. Bei
einer Durchdringung von Auflenddm-
mungen sind wiarmebriickenminimierte
Konsolen einzusetzen. [182]

Erscheinungsbild, Gestaltungsrahmen
Die Abmessungen heutiger begriinter
Vorkonstruktionen konnen die Fassa-
dengrofle abbilden bzw. unter- oder
tiberschreiten. Als Maximalhohe kénnen
etwa 25 m ab Erdboden von einigen
Pflanzen erreicht werden [66]. Die
Anordnung einer separaten Pflanzen-
ebene vor der Auflenwand eines
Gebaudes kann unterschiedlich bedingte
Griinde haben, die das Erscheinungsbild
mitbestimmen [vgl. 182]:

« Die Gebédudefassade ist fiir eine Direkt-
begriinung ungeeignet.

o Der hohe technische Anspruch der
Fassade mit entsprechender Wartungs-
und Reinigungshdufigkeit erfordert einen
ausreichenden Pflanzenabstand.

« Eine sinnvolle Anwendung separater
Pflanzenebenen bietet sich vor energie-
aktiven Zonen in Wand- und Dachfli-
chen zur passiven Energiegewinnung

g
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an (z. B. Verglasungen, Transluzente
Wirmeddmmung, Luftkollektoren):
sommergriine laubabwerfende Pflanzen
regulieren eine Sommerverschattung
und eine Sonnenlichtfreigabe wihrend
der Wiarmebedarfsperiode im Gebdude
auf natiirliche Weise. Lage und Abstand
der Pflanzenebene ergeben sich aus dem
Schattenverlauf sowie aus der Oberfla-
chen-Reinigung und der Beseitigung des
Herbstlaubs.

o Visuelle Raumerweiterung und Blick-
schutz: die Gestaltungsabsicht, Raume
tiber ihren Glasabschluss hinaus grofier
erscheinen zu lassen oder Loggien
optisch in den Raum einzubinden, kann
mit einer distanzierten, raumhohen
Begriinung als optischer Raumabschluss
realisiert werden, welcher Schattenspen-
de fiir Raum und Freifldche sowie - bei
immergriiner Bepflanzung - Einblick-
schutz aus dem Umfeld gewihrleistet.
Die gleiche Begriinungsanordnung kann
umgekehrt auch eine Funktion als Aus-
blick- und Schallschutz z. B. gegen
storende Verkehrs- und Gewerbezonen
erfiillen.

o Vertikale Begriinungsebenen als
raumbildender Ersatz von Wéinden:
dreidimensionale Anordnungen aus
freistehend ausgesteiften Klettergeriisten,
z. B. bewachsene (auch mehrgeschossige)
Pergolen, bieten den Geriistkletterpflan-
zen und Geholzen raumliche Wuchs-
ebenen an, die je nach Pflanzenwahl als
sommerliches oder ganzjahriges ,,griines
Gartenzimmer* oder als ,,dreidimensio-
naler Stadtpark® erscheinen.

Zur Anwendung kommen Schlinger/
Winder, Ranker, Spreizklimmer mit
rund 60 Wahlméglichkeiten und
spalierbare Geholze [66]. Die Pflanzen-
auswahl ist dabei deutlich grofler als bei
der Direktbegriinung. Zusammen mit

der Gestaltungsvielfalt der Wuchsebe-
nen und den zahlreichen Bliiten- und
Fruchtfarbungen ergibt sich - je nach
Zweck der Begriinung - ein deutlich
hoherer Gestaltungsspielraum als bei
den Direktbegriinungen. [182]

Wuchsuntergrund

Als Sekundérkonstruktionen kommen
stabile, biegesteife Gitter- oder Rahmen-
Konstruktionen zur Anwendung.
Neben dem traditionellen Klettergertist
als Gitterform (Abb. 27) sind je nach den
Wuchskriterien der Pflanze(n) auch
vertikale bzw. horizontale Stangen oder
Seile, Netze und Seilspannsysteme
moglich (Abb. 24; Abb. 25; Abb. 26).
Generell sind die einwirkenden Krifte
der Pflanzen zugrunde zu legen: Eigen-
gewicht bei Vollauspragung, Fruchtlast,
Niederschlagslast (Schnee, Eisbildung)
Schlingkrifte (z. B. bei Wisteria Sinensis
,Glycine®). [182]

Fiir die Dimensionierung der Wuchs-
konstruktion, ihrer Fundamente und
Distanzkonsolen sind zudem die einwir-
kenden Windkrifte zu beachten, ebenso
die Korrosionsfreiheit der Materialien
und die Brandlast der Pflanzen-Trocken-
masse. Die Konstruktion muss daher
von einem Tragwerksplaner berechnet
werden, sie unterliegt einer bauaufsicht-
lichen Genehmigung. Die Bemessung
des Gebidudeabstands muss auf die
Pflanzenwahl abgestimmt sein, empfind-
liche fugenreiche Fassaden diirfen von
den nach Halt strebenden Ranken/Trie-
ben der Pflanze nicht erreicht werden.
Aber auch die Rastermafe der Wuch-
sebene miissen der Kletterstrategie und
der Haltetechnik der Pflanze angepasst
sein [2]. [182]
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Begriinungssystem
Wandgebunden, Pflanzgefale

Systemaufbau

Kragkonsolen oder Vorkonstruk-
tion zur Aufnahme von Einzel-
oder Linearbehaltern

Gestaltung

Sofortige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung.
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase
(sommergrun/immergriin)

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingehdlze,
bedingt Kletterpflanzen

Versorgung

Substrat, Wasser-, Nahrstoffbedarf
und Exposition nach Pflanzen-
gesellschaft.

Drainage, ggf. Feuchteregelung.
Pflege- und Wartungszuganglich-
keit

Systemtypische Potenziale
Variable Bepflanzung, Witterungs-
und Strahlungsschutz nach
Pflanzenwahl (sommergrun,
immergrin, Textur)
Verschattungs- und Verdunstungs-
leistung, ggf. "Vertical Farming"

Kosten (s. a. S. 268-269)
Investition ca. 230 - 1.000 €/m?
Pflege/Wartung ca. 10 €/m?a
(abhangig von Erreichbarkeit)

Abb. 29: Flower Tower, Paris,
(Foto: Nicole Pfoser 2011)

Abb. 30: Ausschnitt Fassade
MA48, Wien, (Foto: Nicole Pfoser
2012)

Abb. 31: "Blumenregal" Stiicki
Shopping, Einkaufszentrum (Foto:
© Jakob Rope Systems)

Abb. 32: Mehrschichtige Fassade,
Tekfen Levent Ofis
(Foto: Molestina Architekten)

Abb. 33: Systeme (Prinzipschnitte).

Substrat in Gefaften (Einzel- oder

Linearbehalter) © @ ® @
(© Nicole Pfoser 09/2009)

2.5.3 Wandgebunden - Regalsysteme

(horizontale Wuchsebene)

Bei den linearen Regalsystemen kommen
tibereinander angeordnete Langrinnen
(Abb. 33 @), linear gereihte Késten (Abb.
33 (@) oder Topfe mit Substrateinlage und
Drainebene (Abb. 33 3 @) zur Anwen-
dung. Wegen der exponierten Lage und
des eingeschrankten Substratvolumens
miissen die Pflanzen besonders win-
terhart sein. In den ,,Regalboden” der
Grundkonstruktion kénnen die Wasser-/
Nihrstoft-Versorgungsleitungen fiir die
jeweils darunter liegende Pflanzenreihe
gefithrt werden. Die Pflanzkastenwahl
sollte auf den Entwurf abgestimmt sein,
eine hohe mechanische Stabilitat bei
allen Temperaturen und UV-Bestandig-
keit sind unbedingt nétig. [182]

Installation und Bauweise

An Loggien, Flachdachern und Lauben-
gingen konnen geeignete Regalsysteme
Briistungen ersetzen (Abb. 33 3; Abb.
29; Abb. 31 und Abb. 32). Hierbei sind
entsprechende Bauvorschriften (z. B.
Horizontal-Lasten) zu beachten. [182]

Die Primarkonstruktion (Gebaudewand)
muss auf das hohe Gesamtgewicht von

¢

Pflanzenregalen abgestimmt sein. Eine
Entscheidung muss daher bereits in der
Entwurfsphase des Gebdudes getroffen
werden. Das gilt ebenso fiir die erfor-
derlichen Kragkonsolen bzw. Geschoss-
Umgénge zur Aufnahme von Pflanzen-
behiltern. [182]

Alternativ kann eine Vorkonstruktion
zur Aufnahme der Pflanzenbehilter
selbsttragend mit eigenen Fundamenten
angeordnet werden. [182]

Regalsysteme sind vielfiltig anwendbar,
vor Wandflichen (Abb. 33 (D) ebenso wie
vor Verglasungen (Abb. 33 @) oder als
Freiraum-Abschluss fiir eine erhohte Pri-
vatheit (Loggien, Dachterrassen). [182]

Als Substrat kommen bodenédhnliche
Mischungen mit wasserspeichernden
Stoffen zum Einsatz. Bei Bewésserungs-
anlagen (automatisch gesteuert oder
manuell) sollte auch an eine Drainage
fiir tiberschiissiges Wasser gedacht wer-
den, um eine unkontrollierte Ubernis-
sung des Substrats und ein Uberlaufen
der Pflanzgefifle zu verhindern. [182]
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Bewihrt haben sich Pflanzmodule mit
Néhrstofftank in Kombination mit
Kapillarmatten und einer automatischen
Feuchtereglung. Eine Beschrankung

der Pflanzenauswahl auf winterharte,
sommergriine Pflanzen erspart eine
kiinstliche Bewésserung in den Winter-
monaten. [182]

Anwendungs-Motive

Die systemtypischen Vorteile [vgl. 182]

sind:

o Gestalterische Sofortwirkung nach
Fertigstellung durch mégliche Vor-
kultivierung der Pflanzen (Fassaden-
bild, Raumbildung, Blickschutz)

o Anpassungsfihigkeit an Maflvorgaben
der Fassadengeometrie

o Flachenwirkung und Gestaltwechsel
im Jahresverlauf Giber Pflanzenauswahl
steuerbar (Textur, Blattfairbung, Wuchs-
bild, Pflanzabstand, Dimension)

« Leichter Ersatz von Teilbereichen bei
Pflanzen-Ausfall (systemabhingig)

« Durch Modularitit spaterer Weiterbau/
Erginzung nach Bedarf moglich

o Niederschlags- und UV-Schutz der
Gebaudeauflenwand (abhéngig von
Pflanzendichte und -dimension)

o Mogliche Dammung der pflanzen-
tragenden Medien zum Schutz der
Waurzelraume vor Frost

o Nach Fertigstellung sofortige positive
Umgebungswirkungen wie Kithlung,
Schallabsorption, Feinstaubbindung,
CO2-Aufnahme, Sauerstoffproduktion

Erscheinungsbild, Gestaltungsrahmen
Begriinte Regalsysteme sind die techni-
sche und gestalterische Weiterentwick-
lung des klassischen "Blumenkastens"
zu einer architekturbestimmenden
Pflanzenintegration in die Fassade
(Abb. 29-32). Seine steuerbare Wuchs-
dichte kann als Sonnenschutz

(sommergriin), Ein- und Ausblick-
Schutz (immergriin) oder als Gartener-
satz (Terrassen-Umgrenzung, Vertical
Farming) genutzt werden. [182]

Mit einer durchlichteten Regalbauweise
kann das System gut vor Fenster6ftnun-
gen und Glasfassaden (als Innenraum-
und Auflenraumbegriinung) angewandt
werden (Abb. 29 und 32). Eine gleichzei-
tige Nutzung des Systems als saisonale
Verschattung ist mit sommergriinen,
laubabwerfenden Pflanzen moglich. Bei
Vorkultivierung ist die sofortige Flichen-
wirkung zusammen mit der Baufertig-
stellung moglich. [182]

Gestaltungsziel ist die Betonung der
Linearitidt und nicht unbedingt die voll-
flichig begriinte Wand, die allerdings
mit geeigneter Pflanzenwahl auch
herstellbar wire. Ein wesentlicher Teil
der Gestaltung ist bei diesem System die
Form- und Materialwahl der hier stirker
in Erscheinung tretenden Pflanzgefifie.
Die nach oben geéftneten Wuchsbehél-
ter unterstiitzen das natiirliche Pflanzen-
wachstum zum Licht. Die mégliche
Pflanzenauswahl ist deshalb sehr hoch.
Die Bandbreite reicht von Stauden,

u. a. auch Griser, Farne, Zwiebel- und
Knollengewichse, tiber Kleingeholze bis
hin zu Kletterpflanzen. Die Auswahl ist
lediglich durch die Forderung an Win-
terhdrte und den begrenzten Wurzel-
raum eingeschréankt. [182]

Die Entscheidung der Wuchsrichtung
(steigend, kragend oder hingend) ist
ebenso wie die Blattfarbung und die
Belaubungsphase in den Gestaltungs-
prozess einzubeziehen. Zur gestalterischen
Formerhaltung sind Pflanzen mit geeig-
neter Endgrofe zu wahlen, andernfalls
muss je nach Wuchgeschwindigkeit mit
Riickschnitten gerechnet werden. [182]
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Begriinungssystem
Wandgebunden, modular

Systemaufbau
Sekundarkonstruktion mit
vertikalen Substrat/Substratersatz-
haltenden Pflanzmodulen

Gestaltung

Sofortige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung (austauschbar)
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase
(sommergriin, immergrin)

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingehdlze, Moose,
bedingt Kletterpflanzen

Versorgung
Substrat/Substratersatz, Wasser-,
Nahrstoffbedarf und Exposition
(Licht- und Windverhaltniss) nach
Pflanzengesellschaft, Pflege-
und Wartungszuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Bodenfrei, ganzjahrig flachiger

Witterungs- und Strahlungsschutz.

Kihlung durch Bewasserung und
aulentemperaturabhangige
Verdunstungsleistung,

ggf. Vertical Farming

Kosten (s. a. S. 268-269)
Investition ca. 370 - 1.100 €/m?
Pflege/Wartung ca. 10 % der Her-
stellungskosten/a (lageabhangig)

Abb. 34: Ausschnitt modulare
Fassadenbegrinung, (Foto: Nicole
Pfoser 2011)

Abb. 35: Modul (Foto: © greenwall.fr)

Abb. 36: Monochrome Bepflan-
zung, (Foto: Nicole Pfoser 2011)
Abb. 37: Direkt begriinte Ziegel
(Foto: © geomoss.fr)

Abb. 38: Systeme (Prinzipschnitte).

Substrat in Elementeinheiten aus
Gitterkdrben, Metall oder Kunst-
stoff @ @ @), substrattragende
Rinnensysteme @), direkt begriinte
Ziegel/Stein- oder Betonplatten mit
Begrinungsférdernder Oberfla-
chenplastizitat ® ©), nahrstoffhalti-
ge Mattensysteme @ ® (© Nicole
Pfoser 09/2009)

2.5.4 Wandgebunden - Modulare Systeme

(vertikale Wuchsebene)

Das typische Kennzeichen von modula-
ren Begriinungssystemen ist die Gliede-
rung der Sichtebene in ein Flachenraster
aus gut handhabbaren Einzelfeldern
(Abb. 35; Abb. 38). Die Module sind
senkrecht stehende quadratische bzw.
rechteckige Substrat-Kasten mit einer
Bautiefe von ca. 10 - 25 (50) cm. Diese
werden vorkultiviert vom Gertist aus
sturmsicher auf die maf3lich abgestimm-
te Unterkonstruktion montiert und
durch ein Versorgungssystem (Wasser,
Néhrstoffe) miteinander gekoppelt. Fiir
ein einzelnes begriintes Feld liegt die
maximale Flachengrofie je nach Bauwei-
se etwa bei 0,5 - 1,0 m?, dariiber hinaus
werden Hebegerite (bei Herstellung und
Modul-Austausch) erforderlich. [182]
Eine mogliche Ausfithrung hat geschlos-
sene Riickwande und bietet zugleich die
Dichtebene zur Gebaudeauflenwand.
Das senkrecht gehaltene Substratvolu-
men besteht aus mineralischen feuch-
tespeichernden Gemischen (Lava, Bims),
aus Steinwolleplatten oder Schichten

aus Sphagnum (Torfmoos). Fiir Git-
terbehilter werden neben Recycling-
Kunststoffen korrosionsfreie Metalle und
nichtrostender Stahl eingesetzt. [182]

Unterhalb der begriinten Flachen sollen
Fangbleche zur Ableitung iiberschiissi-
gen Wassers angeordnet werden. Dies
kann alternativ auch unter den einzelnen
Modulreihen geschehen. [182]

Anwendungs-Motive

Die Vorteile der modularen vorkultivier-

ten Bauweise [vgl. 182] sind:

« Anpassungsfahigkeit an MafSvorgaben
der Fassadengeometrie

o Gute Hinterliftung (Entfeuchtung) des
Fassadenzwischenraums

o Transport, Zwischenlager und Montage
ohne groflen Platzbedarf

o Niederschlags- und UV-Schutz der
Gebaudeauflenwand

« Positive Umgebungswirkungen wie
Kiithlung, Schallabsorption, Feinstaub-
bindung

o CO2-Aufnahme, Sauerstoffproduktion

o Gestalterische und klimatische Sofort-
wirkung nach Fertigstellung

o Gestaltwechsel bzw. spiterer Weiterbau
nach Bedarf méglich

« Je nach Pflanzeneinsatz Raster- oder
Flachenwirkung moglich

« Leichter Ersatz von Einzelbereichen bei
Pflanzen-Ausfall
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Gestaltungs-Flexibilitit

Neben den Vorteilen der Sofortwirkung
und der leichten Verdnderbarkeit
konnen Oberflachentextur, Aufbaustirke,
Farbgebung und Blithphasen frei gestaltet
werden. Bei aulenbiindiger Bauweise der
Pflanzenauflenfliche mit Verglasungen
bzw. Bekleidungen kann ein architek-
tonisch anspruchsvoller und rechtlich
sicherer (Grenzeinhaltung) Architektur-
beitrag geschaffen werden. [vgl. 182]

Installation und Bauweise

Infolge der handlichen Montagevorgan-
ge, dem unaufwindigen Geréteeinsatz
und der kostengiinstigen und erfolgssi-
cheren Vorkultivierung im Gartenbaube-
trieb werden die Ergebnisse (besonders
in Innenstiddten) mit relativ kleinen und
kurzzeitigen Baustelleneinrichtungen
ermoglicht. Beziiglich der Bauweise, der
Substrattechnik und der zuverldssigen
Wasser- und Nahrstoftversorgung sollten
keine Kompromisse gemacht werden.
Hier zahlt sich Hochwertigkeit aus.

Die Systemschnitte zeigen unterschiedli-
che Techniken der Substratbevorratung
zur Einwurzelung der Pflanzen. Der
Markt bietet eine Auswahl von Substrat

bzw. Substratersatz- Aufnahmetechniken,
die mit dem auf die Pflanzenart abge-
stimmten Substrat angefiillt werden
(Abb. 38 @ @ ®). Die Substratdicke
bestimmt das Wurzelvolumen und hat
damit unmittelbar Einfluss auf die Was-
seraufnahme und Pflanzenentwicklung.
Rinnensysteme zur Aufnahme von
Schiittstoff-Substrat (Abb. 38 @) kon-
nen auch ohne Begriinung ein fertiges
Fassadenbild liefern, weshalb hier
sommergriine Pflanzen einsetzbar sind
und so eine Winterbewésserung einge-
spart werden kann. Vorsatzschalen aus
Ziegelelementen, Beton- oder Steinplat-
ten (z. B. Tuffstein) (Abb. 38 ® ®; Abb.
37) dienen als Wachstumsgrundlage

mit begriinungsférdernder Oberflache
fiir Flechten und Moose. Hier erfolgt
wenn notig eine kiinstliche Bewésserung
ggt. durch Tropfschlauche im Hinter-
liftungsraum oder mit aus den Fugen
gefithrten Feinsprithdiisen. Alternativ
dienen bespannte Flachrahmen zur
Wasser- und Nahrstoffaufnahme (Geo-
textile, Vliese, anorganische Filze), die je
nach Pflanzenwahl durch Schlitzungen,
Taschen oder durch ihre Webstruktur
Wurzelraum bieten (Abb. 38 @ ®). [182]

37

Abb. 39: Typische Feuchtewerte
und Saugspannung (hPa) Substrat/
Substratersatz (Nicole Pfoser 2012
nach Gerhard Bambach 2012)

Tongranulat 50 hPa
Torfhaltige

Mischungen 80-150 hPa
Bléhton, Torf, Kokos 120 hPa
Bimsgranulat 270 hPa v

Kontrolle des Feuchtezustands:
Erkennen von trockenen oder
Ubernassten Bereichen

Erkennen von Fehlsteuerung:

z. B. Bewasserungsausfall oder
Uberdiingung
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Begriinungssystem
Wandgebunden, flachig

Systemaufbau
Sekundarkonstruktion mit verti-
kalen Substratersatz-Flachen an
wartungsfreier Primarkonstruktion

Gestaltung

Kurzfristige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung der Pflanzen.
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase
(sommergruin/immergrin)

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingehdlze, Moose,
bedingt Kletterpflanzen

Versorgung
Substrat/Substratersatz, Nahrstoff-
haltige Bewasserung. Pflanzen-
auswahl nach Exposition (Licht-,
Windverhaltniss) und Pflanzenge-
sellschaft. Pflege- und Wartungs-
zuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Ganzjahrig flachiger Witterungs-
und Strahlungsschutz

Kuhlung durch Bewasserung und
auRentemperaturabhangige
Verdunstungsleistung. Keine An-
forderung an Bodenausbildung

Kosten (s. a. S. 268-269)
Investition ca. 400 - 1.200 €/m?
Pflege/Wartung ca. 40 €/m?a
(Héhenabhangig)

Abb. 40: Begriinte Textil-Systeme
Patrick Blanc: a) Musée Quai Branly,
b) BHV Homme, Paris (Fotos: Nicole
Pfoser 2011)

Abb. 41: Begruntes Textil-Substrat-
System (Foto: © Vertiko GmbH)

Abb. 42: Begriinte Metallfassade,
Kengo Kuma & Ass., Green Cast,
Odawara-shi (Foto: © Daici Ano)
Abb. 43: Fassadenausschnitt
Harmonia 57, Sao Paulo (Foto: ©
Triptyque Architecture - Nelson Kon)

Abb. 44: Systeme (Prinzipschnitte).
Textil-System Direktmontage @,
Textil-Systeme (), Textil-Substrat-
Systeme 3, Metallblech-Systeme
@), Direktbegriinung auf Nahrstoff-
tragender Wandschale ® (© Nicole
Pfoser 09/2009)

2.5.5 Wandgebunden - Flachige Systeme

(vertikale Wuchsebene)

Wandgebundene Flichensysteme bieten
Losungen fiir teil- oder ganzflichige
homogene Fassaden-Vollbegriinungen,
wo ein Boden- bzw. Bodenwasseran-
schluss nicht verfiigbar ist (Abb. 40,

®). Flichensysteme sind nicht partiell
austauschbar. Die Bauweise ist auf allen
Massivwianden anwendbar. [182]

Installation und Bauweise

Bei direkter Montage ohne Hinterliiftung
an eine massive Wand, bzw. Vorsatzscha-
le (Abb. 44 @) werden die Versorgungs-
leitungen und das vorkultivierte pflan-
zentragende Geotextil/Vlies ohne eine
Sekundéarkonstruktion direkt montiert.
Prinzipschnitt (Abb. 44 ) zeigt die
Montage des pflanzentragenden Geotex-
tils an einer systemeigenen, hinterliifte-
ten, ganzfliachigen und verrottungsfreien
Tragerplatte mit Unterkonstruktion.
Horizontal- und Vertikalkréfte werden
tiber die Hinterliiftungsdistanz hinweg
in die tragende Auflenwand eingeleitet
(Eigengewicht feucht, Pflanzen- und
Niederschlagsgewicht, Windkréfte).
Flachenausschnitte konnen wie bei

der Modulbauweise auf Fenster- bzw.
Verglasungen der Gebédude-Auflenwand

reagieren (Abb. 40). Die Pflanzen
werden einzeln mit ihren Wurzeln in
Einschlitzungen des Geotextils befestigt
und tiberwachsen diese vollstindig.
Groflere Pflanzen wurzeln in einzelnen
aufgedoppelten Vlies-Taschen, die mit
Substrat gefiillt werden. Bei montage-
problematischen Wandoberflichen

(z. B. Warmedammverbundsystem,
Keramikbeldge, Vorsatzschalen) ist eine
separate selbsttragende Sekundérkon-
struktion vor der Wand erforderlich
(ADD. 44, ®). Die Lastabtragung des
Systems auf eigene Fundamente erlaubt
grofiere Wandabstande (z. B. Umgénge,
Fluchttreppen). An das Traggertist wird
eine Montageebene z. B. aus Trapez-
blech montiert, die den Pflanzentréger
(im Raster vernihtes Doppelvlies mit
Substrat-Zwischenlage) aufnimmt

und zugleich die nétige Abdichtung
zum Gebdude darstellt. Wahrend die
Hauptverteilung der Wasser/Nahrstoff-
Versorgung in der tragenden Sekundér-
konstruktion liegt, sind die diinneren
Tropfschlduche direkt hinter dem Vlies
verlegt. Eine gezielte Oberflichenbegrii-
nung mit Moosen oder Flechten setzt
eine stdndige Feuchte voraus. Fiir eine
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Bemoosung werden porose Steinplatten
(z. B. Tuffstein) mit Feuchtigkeit aus
einer feinen Besprithungsanlage ver-
sorgt (kalkfreies Wasser), deren Diisen
praktisch nicht wahrnehmbar sind. Neue
Forschungsergebnisse der Universitat
Politécnica de Catalunya in Barcelona
beschreiben das Produkt "biological
concrete” - bemooste Kunststeinflachen,
ohne zusitzliche Bewidsserung [169].
Eine andere Technik ist der Wandauf-
bau (in der Regel als Vorsatzschale)

aus néhrstofftragenden Massivschalen
(ADD. 43; Abb. 44 (). Die Begriinung
kann oberfliachig bzw. in gestalterisch
frei geplanten Vertiefungen angesiedelt
werden. Eine kiinstliche auflenliegende
Zusatzbewisserung/Nahrstoftversor-
gung ist erforderlich. Die gestalterische
Kontrastierung von Technik und "Natur"
wird durch Metallblech-Fassaden mit
integrierten Vegetationsfldchen erreicht
(Abb. 42; Abb. 44 @). [182]

Erscheinungsbild, Gestaltungsrahmen
Bei Textil- und Textil-Substrat-Systemen
bestimmt die Anordnung der Einschlit-
zungen bereits mit tiber das endfertige
Begriinungsbild. Sie erfolgt deshalb

in der Regel bereits nach einem Entwurf
des Pflanzplanes, der die Pflanzenmi-
schung nach den Kriterien einer
geeigneten Geselligkeit, nach den Di-
mensionen ihrer Wuchsdynamik, ihren
Farbungen sowie ggf. nach unterschied-
lichem Wasser- und Nahrstoffbedarf
beriicksichtigt. Zur Entscheidung der
Bauweise ist es wichtig, realisierte Bei-
spiele nicht nur anhand der im optima-
len Zustand aufgenommenen Bilder zu
beurteilen, sondern ihre jahreszeitlichen
Verianderungen bei der Pflanzenwahl zu
beriicksichtigen. Die Pflanzenauswahl ist
standortbezogen. Patrick Blanc hat in
Wels, A. (Headquarter Fronius) rund

150 verschieden Pflanzen kombiniert,
eine der grofiten Anwendungen flachiger
Bauweise in vergleichbarer Winterhérte-
zone. Eine Vorkultivierung wie bei den
linearen und modularen Systemen ist
nur bedingt moglich. Die Flachenwir-
kung tritt etwa nach drei Monaten ein.
Die Kriterien der Pflanzenwahl entspre-
chen der modularen Technik, allein der
geringere Raum fiir Wurzelvolumen
reduziert das Wasserspeichervermogen
und schliefit besonders kélteempfindli-
che Pflanzen aus. [182]

Mit Moosen/Flechten lassen sich mono-
chrome und sehr ebenflachige Wandbe-
griinungen erreichen. Eine Fldchenbe-
grenzung durch Trennung der kiinstlich
befeuchteten porosen Fliachen oder
Vliese zu trockenen, dichten Materialien
ist exakt moglich. Eine Vorkultivierung ist
je nach System maglich. Moose erreichen
Wauchsdicken bis zu mehreren Zentime-
tern. Sich selbst tiberlassene Moos- und
Flechten-Begriinungen konnen langfristig
einen vielfarbigen Bewuchs ausbilden.
Infolge der ausdauernden Lebensstrategie
kénnen sie farbverandernd auch lingere
Trockenphasen iiberstehen. [182]

Anwendungs-Motive

Die systemtypischen Vorteile der flachi-

gen Bauweise sind [vgl. 182]:

« mogliche Freihaltung der Bodenfldche
(z. B. Fufigéngerbereiche, Ein- und
Ausfahrten)

o kurzfristige Flachenwirkung bei grof3er
Pflanzenauswahl

o Witterungs- und UV-Schutz der
Gebiudeauflenwand

« positive Umgebungswirkungen wie
Kiihlung, Schallabsorption, Feinstaub-
bindung

o CO2-Aufnahme, Sauerstoffproduktion

« eine spatere Erweiterung ist nach
Bedarf moglich
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Begriinungssystem
boden-/wandgebunden, Mischform

Systemaufbau

Kragkonsolen oder Vorkonstruk-
tion zur Aufnahme von Pflanzmo-
dulen und Kletterhilfen

Gestaltung

sofortige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung.
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase
(sommergrun/immergriin)

Pflanzeneignung
Stauden, Kletter- und Klein-
gehdlze nach Systemauswahl

Versorgung

Substrat, Wasser-, Nahrstoffbedarf
und Exposition nach System- und
Pflanzenauswahl.

Pflege- und Wartungs-
zuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Erweiterung der bodengebunden
Begrlinung bis in groRere Hohen,
Witterungs-und Strahlungsschutz
nach Pflanzenauswahl (sommer-
grun, immergrin, Textur)
Verschattungs- und Verdunstungs-
leistung, ggf. Vertical Farming

Kosten (s. a. S. 268-269)
Investitions-, Pflege-/Wartungs-
aufwand nach System-, Pflanzen-
auswahl und Zuganglichkeit

2.5.6 Kombination aus boden- und wand-

gebundener Begriinung

Je nach ortlicher Situation, Gestaltungs-
ziel und Funktion kann (oder muss)

eine parallele Anwendung von boden-
gebundenen und fassadengebundenen
Begriinungstechniken an der selben
Fassade zur Anwendung kommen [182].
Als Beispiel sei ein Gebaude der Hum-
boldt-Universitit Berlin (Adlershof)
betrachtet, dessen Fassade sowohl eine
bodengebundene Begriinung als auch
eine Erganzung der Begriinung in wand-
gebundenen Wuchsbehaltern kombiniert
(Abb. 45).

Installation und Bauweise

Als Kombination eignen sich z. B.
folgende Anwendungen [vgl. 182]:

Eine robuste bodengebundene Begrii-
nung (Selbstklimmer an Stiitzen und
Wandscheiben) mit Wuchsbegrenzung
zur hoheren Gebdudefassade, die mittels
Pflanzen-Regalsystem mit steuerbarer
Begriinung als Sonnenschutz/Einblick-
schutz fortgefithrt wird (Abb. 49 D).
Stadtisches Laubengang Appartment-
haus mit bodengebundener Heckenbe-
griinung der Eingangs- und Servicezone
als Sichtschutz gegen den offentlichen

Raum. In den Obergeschossen Lauben-
gang-Abschluss als Pflanzenregal mit
Absturz-Sicherung und Briistungsfunk-
tion (Abb. 49 @).

Das Forschungsgebdude der Humboldt-
Universitat Berlin- Adlershof zeigt um-
laufende Aussenginge zur Fassaden-
Wartung und Verschattung, begriint mit
boden- und wandgebundenen Pflanzen
an mehrgeschossigen Wuchshilfen (Abb.
45; Abb. 49 ®).

Durch diese Kombination konnte die
zur Verschattung und Kiihlung benotigte
Begriinung in einem Drittel der Zeit zur
Verfiigung stehen.

Erscheinungsbild, Gestaltungsrahmen
Die unterschiedlichen Begriinungstech-
niken konnen bei entsprechender Pflan-
zenwahl nahezu unsichtbar zusammen-
gebracht werden, eine kontrastierende
Gestaltung ist jedoch ebenso méoglich.
Der dreidimensionale Stadtpark auf dem
ehemaligen Geldnde der Maschinenfa-
brik Oerlikon (Abb. 49 @) (MFO-Park,
Ziirich, Abb. 47) zeichnet mit einem
begehbaren Stahlskelett die Dimension
des ehemaligen Bauvolumens nach. Die

Abb. 45: Fassade Institut fur Physik,
Humboldt-Universitat, Berlin-Adlershof
(Foto: N. Pfoser 2009)

Abb. 46: Ex Ducati, Rimini, (Foto: ©
Mario Cucinella Architects Srl)

Abb. 47: MFO Park Zirich-
Oerlikon (Foto: © Jakob AG)

Abb. 48: "Platanenkubus"
Nagold, (Foto: © ludwig.schonle)

Abb. 49: Systeme (Prinzipschnitte).
Bodengebundene Begriinung in
Kombination mit Begriinung in Ge-
faken M @ 3 @. Ggdf. Kletterhilfen
erforderlich (Seile, Stabe, Gitter,
Netze) (© Nicole Pfoser 09/2009)
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Begriinung kombiniert bodengebundene
Geriistkletterpflanzen mit Kletterpflan-
zen in Pflanzkésten in allen Hohen der
offentlich zugdnglichen Umgangsstege
und Briicken. In der gesamten Skulptur
versorgt ein verzweigtes Leitungssystem
die Substratbehélter ganzjéhrig mit Was-
ser und Nahrstoffen. Durch die Kombi-
nation beider Systeme verkiirzt sich die
Dauer bis zur vollstindigen Begriinung
der Gesamthohe auf die eines einzelnen
Geschosses. [182]

Anwendungs-Motive

Die Vorteile von Mischformen sind

[vgl. 182]:

» Moglicher Einsatz von kostengiinstigen
Kletterpflanzen bis in Hohen, die fir
Pflanzen sonst unerreichbar sind

o Verkiirzung des Zeitraums bis zur
angestrebten Begriinungswirkung
(z. B. Kiihlung, Verschattung, Fassaden-
bild, Raumbildung, Blickschutz).

» Mégliche Vorkultivierung der Pflanzen

o Flachenwirkung und Gestaltwechsel
im Jahresverlauf tiber Pflanzenaus-
wahl steuerbar (Textur, Blattfirbung,
Wuchsbild, Pflanzabstand, Dimension)

o Leichter Ersatz von Teilbereichen bei
Pflanzen-Ausfall (systemabhingig)

o Hinterliiftung des Fassadenzwischen-
raums

o Niederschlag- und UV-Schutz der

Gebidudeauflenwand (abhéngig von
Pflanzendichte)

o Mogliche Dammung der pflanzen-
tragenden Medien zum Schutz der
Waurzelraume vor Frost

o Nach Bau-Fertigstellung verkiirzter
Zeitraum bis zur positiven Umge-
bungswirkung wie Kithlung,
Schallabsorption, Feinstaubbindung,
CO2-Aufnahme, Sauerstoffproduktion

Eine Innovation des Bauens mit Griin
ist der sogenannte ,,Platanen-Kubus®
(10 x 10 x 10 Meter, Landesgartenschau
Nagold 2012, Abb. 48).

Ein Reihung aus jungen, nebeneinan-
der und iibereinander angeordneten
Platanen wird zunichst von leichten
Stahlfachwerken in Form gehalten und
beginnt als Mischform aus bodengebun-
denen und in Substratbehiltern gezoge-
nen Baumen.

Durch die Verpfropfung zu einer
"Gesamtpflanze" entsteht ein netzfor-
miger Baumverbund, der seine Hohe,
Stabilitat und eine dichte Blattmasse in
deutlich kiirzerer Zeit als ein Einzel-
baum erreicht. Die Substratbehilter und
das Stahlfachwerk werden nach und
nach beseitigt, sobald sich das mitein-
ander verwachsene Baumnetz zu einer
standfesten, ausschliefllich bodengebun-
den Struktur ausgeprégt hat.

2.5.7 Entscheidungsparameter Fassadenbegrinung

Die nachstehende tabellarische Uber-

sicht fasst die konstruktiven und vegeta-
tionstechnischen Kriterien der aktuellen
Bauweisen zur Begriinung von Fassaden

und Wianden zusammen. Zudem werden
gestalterische und wirtschaftliche Kriterien
sowie die 6kologischen Potenziale der
Systeme vergleichend aufgezeigt. [182]
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Konstruktive und vegetationstechnische Entscheidungsparameter zur Fassadenbegriinung

k/ Bodengebundene Begriinung | ‘ Mischformen
Flachenférmiger Direktbewuchs der Fassade Leitbarer Bewuchs mit Geriistkletter- Kombination aus boden- und fassaden-
pflanzen (entspr. Kletterstrategie) : gebundener Begriinung/aus steigender

und hangender Bepflanzung

N\ T - ~
A A : £+

Selbstklimmer: Schlinger, Ranker, Schlinger, Ranker, Spreizklimmer, spalierbare
Wurzelkletterer, Haftscheibenranker Spreizklimmer, spalierbare Gehdlze : Gehdlze; Stauden (u.a. auch Gréser, Farne, bedingt
: Zwiebel- und Knollengewéchse), Kleingehdlze

+ Ohne Kletterhilfe « Kletterhilfe/Spalier erforderlich : « Substrat in Gefalen
(Stabe, Rohre, Seile, Gitter, Netze) : (Einzel- oder Linearbehalter)
: « Kletterhilfe/Spalier erforderlich
(Stabe, Rohre, Seile, Gitter, Netze)

Gestalterische Kriterien

Flachenwirkung in 5-20 Jahren* Flichenwirkung in 3-12 Jahren* Flachenwirkung in 3-12 Jahren*, >
: bei Vorkultur: sofort

Gestaltungsspielraum: gering bis mittel Gestaltungsspielraum: mittel

Bautechnische Anforderungen

Wurzelung in Bodenfldche/mit Oberboden- und Bodenwasseranschluss

Eignung fiir folgende Wandausbildungen

« Massive Wandaufbauten « Massive Wandaufbauten « Massive Wandaufbauten
(auf geschlossene Fugen und intakte « Holzkonstruktionen vollflachig bekleidet :« Holzkonstruktionen vollflachig bekleidet
Aussenhdille achten! oder ausgefacht (bedingt*) : oder ausgefacht (bedingt*)
Haftgrund auf pflanzenphysiologische - Metallkonstruktionen vollflichig bekleidet : + Metallkonstruktionen vollflichig bekleidet
Eignung prifen!*) oder ausgefacht (bedingt*) : oder ausgefacht (bedingt*)
« Vorsatzschalen (bedingt¥) : .« Vorsatzschalen (bedingt*®)
- Vorgehédngte hinterliftete Fassade (VHF) : « Vorgehiangte hinterliiftete Fassade (VHF)
(bedingt*) : (bedingt®)
« Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) : « Warmeddmm-Verbundsysteme (WDVS)

« Luftkollektor-Fassaden ¢« Luftkollektor-Fassaden

Wirtschaftliche Kriterien

Investitionsaufwand: gering Investitionsaufwand: gering bis hoch Investitionsaufwand:

Esparongapotential Fassadengastaliung . R
in Abhéngigkeit zum Pflanzenwachstum

Pflegeaufwand: mittel, zunehmend*

Wartungs- und

Wartungs- und Instandhaltungsaufwand: gering* haltungsaufwand:

Okologische Potenziale

Verschattung - Ganzjéhrige energetische Relevanz bei laubabwerfenden Pflanzen

Mogliche Artenvielfalt

Maogliche Artenvielfalt (Flora/Fauna) am Standort: gering bis hoch* AT S e

Mikroklimatische Relevanz mittel bis langfristig* Mikroklimatische Relevanz mittelfristig*

54  Abb. 50: © Nicole Pfoser 07/2011 - Grundlage Diagramme und Inhalte: siehe Abbildungsverzeichnis
* Angabe der Werte FBB-Projektgruppe Fassadenbegriinung, FLL-Regelwerk-Ausschuss Fassadenbegriinung



Wandgebundene Begriinung

L

Pflanzen in horizontalen Vegetationsflachen
Pflanzgeféale an Tragkonstruktionen

Stauden (u.a. auch Graser, Farne, bedingt
Zwiebel- und Knollengewdchse), Kleingehdlze;
Schlinger, Ranker, bedingt Spreizklimmer

« Substrat in Gefaden
(Einzel- oder Linearbehalter)

Pflanzen in senkrechten Vegetationsflachen/"Vertikale Garten”

Modulare Systeme

1=

Stauden (u.a. auch Graser, Farne),
Kleingeholze, Moose; bedingt
Wurzelkletterer, Spreizklimmer

« Substrat in Element-Einheiten aus
Korben/Gabionen, Matten, Kassetten

« Substrat tragende Rinnensysteme

« Direkt begriinte Kunst- und Naturstein-
platten mit begriinungsférdernder

Flachige Konstruktionen

Stauden (u.a. auch Gréser, Farne),
Kleingeholze, Moose; bedingt
Wurzelkletterer, Spreizklimmer

« Textil-Systeme

« Textil-Substrat-Systeme

« Metallblech-System mit Offnungen
zu Vegetationsflachen (Textil bzw.
Substrattrager)

Oberflachenrauheit « Direktbegriinung auf Néhrstoff-

tragender Wandschale

Flachenwirkung bei Vorkultur: sofort Flachenwirkung bei Vorkultur: kurzfristig

Gestaltungsspielraum: grof3

Wurzelung in Substrat-Systemen/keine Anforderung an Bodenausbildung und Bodenwasseranschluss. Ohne Kontakt zum Baugrund

Wasser- und Nahrstoffversorgungsanlage erforderlich

Bauaufsichtlich relevant, statischer Nachweis erforderlich. Tragende Bauteile: Korrosionsschutz oder nicht rostendes Material

Schutz der Fassade gegen Feuchte und Durchwurzelung erforderlich

« Massive Wandaufbauten

« Holzkonstruktionen vollflachig bekleidet
oder ausgefacht (bedingt*)

- Metallkonstruktionen vollflichig bekleidet
oder ausgefacht (bedingt*)

« Vorsatzschalen (bedingt¥)

- Vorgehéngte hinterliftete Fassade (VHF)
(stattdessen*)

« Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS)

- Massive Wandaufbauten

« Holzkonstruktionen vollflachig bekleidet
oder ausgefacht (bedingt*)

- Metallkonstruktionen vollflichig bekleidet
oder ausgefacht (bedingt*)

« Massive Wandaufbauten

« Holzkonstruktionen vollflachig bekleidet
oder ausgefacht (bedingt*)

« Metallkonstruktionen vollflachig bekleidet
oder ausgefacht (bedingt*)

« Vorsatzschalen (bedingt¥) « Vorsatzschalen (bedingt¥)

- Vorgehédngte hinterliftete Fassade (VHF) 1« Vorgehéngte hinterliiftete Fassade (VHF)
(bedingt®) : (stattdessen®)

« Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) « Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS), bedingt

« Luftkollektor-Fassaden

mittel bis hoch Investitionsaufwand: hoch

Sofortiges Einsparungspotential Fassadengestaltung

Pflegeaufwand: mittel-hoch / gartnerisch*

Instand-

mittel bis hoch* Wartungs- und Instandhaltungsaufwand: hoch*

(rl;lic;z{fauna) Magliche Artenvielfalt (Flora/Fauna) am Standort: gro3*

Sofortige mikroklimatische Relevanz bei Vorkultur*
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Gebaudebegriinung

Abb. 51: Systematik Extensivbe-
grunung (© Nicole Pfoser 01/2013)

2.6 Dachbegriinung
2.6.1

Die Realisierung flacher Dicher ist -
abgesehen von Sonderfillen in trocke-
nen Landern - eine Bauform unserer
Moderne. Die Geschichte der Planung
grofiflachiger Dachbegriinungen ohne
Pflanzgefifie beginnt mit der Herstell-
barkeit von widerstandsfahigen Abdich-
tungs- Aufbauten. Geneigte Déacher
waren bis dahin die tibliche Bauweise.
Thre Begriinung beginnt bereits parallel
mit dem Bau solcher Dacher als Pulte
und Satteldacher und ihrer Belegung mit
Grassoden auf Rinden-Unterlagen (vor-
zugsweise die bestdndige Birkenrinde) in
Skandinavien, Island und auf den Féroer
Inseln oder mit Steinplatten-Lagen in
stidlichen Landern.

Erganzend zur Nutzung von Dachfla-
chen fiir die Solarenergie-Gewinnung
kommt den Dachbegriinungstechniken
wegen ihres gestalterischen und 6kologi-
schen Potenzials eine wachsende Beach-
tung zu. Neben den héaufig ausgefithrten
Begriinungen auf Substratschiittungen
gibt es eine Reihe bewéhrter Alterna-
tiven (sieche Abb. 51-53), die fur diese
Arbeit zusammengefasst und in den
folgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrie-
ben werden.

Begriinung von flachen und geneigten Dachern

Extensivbegriinung

Die extensive Begriinung ist in unserem
Baualltag der Begriff fiir kostengiinstige,
wartungsarme Flachdachbegriinungen.
Sie lasst sich in verschiedenen Varian-
ten ausfithren (Abb. 51). Neben einer
Direktbegriinung von Stein-/Ziegel-
flichen mit Moosen und Flechten in
Anlehnung an Spontanbegriinungen gibt
es eine Reihe geeigneter Tragersysteme
mit oder ohne Substrat, welche eine
Pflanzen-Bandbreite von Moosen tiber
den Sedumteppich bis hin zu Stauden
und Kleingehoélzen zulassen.

Diese Vielfalt von interessanten und er-
folgreichen Begriinungstechniken ist auf
flachen und schrigen Dachflichen mit
geringem Wartungs- und Pflegeanspruch
einsetzbar.

Intensivbegriinung

(Abb. 52) Fiir Begriinungen von genutz-
ten Dachgirten (Wohnungsbau, Hotels)
oder stidtischen Griingestaltungen tiber
unterirdischen Bauten (Unterfithrungen,
Tiefgaragen, Tunnels etc.) besteht die
Forderung nach einer moglichst wenig
eingeschriankten Pflanzenwahl, da diese
zumal im 6ffentlichen Raum héheren

Extensivbegriinung
-
Direktbegrinung Textilsystem Text;l:’:eﬁtmt— { Substratschittung
o S Ay e
Direktbegrints N Organische Fasermatte utbau mit einer in der Hohe
Ziegel/Steinplatten | Kunstfaser-Matte auf Substratschicht Fﬂnabk'nSuhsTratrnschung =m
o Ry Ry o
Maoose | ?é':;gsﬂn] || Moose titauds-n g'éllftlﬁrllz-(' Moose t;taudpn g'glffgrrl;t_‘ Moose
" v
u.A. Secdum,

Griser, Kriuter

u.a. Sedum,
Griser, Krauter
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mechanischen und klimatischen Belas-
tungen sowie Vorgaben fiir Gestaltung
und Nutzung der Oberfliche gerecht
werden muss. Der Aufbau verlangt
hierzu eine qualitative Nachbildung des
gewachsenen Bodens. Mit der Spei-
cherfihigkeit von geeigneten Substraten
beginnt die Schiitthhe mit 15 cm, kann
aber flachig oder stellenweise (Standorte
fur Geholze /Baume) deutlich dariiber
liegen (Baume ab 80 cm). Wo solche
Aufbauhohen wegen der ortlichen Ver-
héltnisse nicht flachig realisiert werden
konnen, besteht die Méglichkeit, mit

Pflanzgefaf3en bereichsweise Raum fiir
ein ausreichendes Substratvolumen als
Waurzelraum zu schaffen.

Sonderformen

(Abb. 53) Eine besondere Begrii-
nungstechnik arbeitet mit modularen
Substratflachen, Matten oder Rinnen
zur Sofortbegriinung bzw. fiir Interims-
Losungen. Eine andere Sonderform - das
Retentionsdach - befasst sich mit einer
Dachbegriinung, deren Aufbau auf eine
moglichst grofle Abfluss-Riickhaltung
des Regenwassers ausgelegt ist.

\\/ Intensivbegriinung

Substratschiittung

Pflanzgefilie

Y

Aufbau mit einer in der Héhe variablen
Substratmischung = 20cm

~,

L Substrat in Gefalen (Einzel- ader Linearbehilter)
r

| Rasen { Stauden ‘ Gehalze ‘

Moase

‘ ’ |

L Stawden
-

P

u.a. Sedum, Graser,
Farne, Kriuter, 2wicbel-
und Knollengewachse

wa, Graser, Farme,
Krauter, Zwisbel- und
Enollengewachse, Mooss

L/ Sonderformen

Maodulare Systeme

Retentionsdach

e

!

Substrat in Textil-Substrat-  , Substrat tragende
Kiérben/Kassetten Matten-Systeme / Rinnensysteme

Wasserfihrung Wasserlihrung Wasserfithrung
auf Substrat in Substrat uniter Substrat

o

Stauden

| Klefngehilze | Mocse

Moose

Stauden bedingt

Kleingehilze | ‘

wa. Sedum, Griser, Farne,
Krauter, bedingt Zwishel-
und Knollengewdchse

Kriuter

u.a. Sedumn, Graser, ‘

Gebaudebegriinung

Abb. 52: Systematik Intensivbegri-
nung (© Nicole Pfoser 01/2013)

Abb. 53: Systematik Sonderformen
der Dachbegrinung
(© Nicole Pfoser 01/2013)
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Gebaudebegrinung

Einschalig, ungedammt

/ I\ /¢/4\

{ , Y

I | U

Ny ————

=

Zweischalig, ungedammt,
beliftet

AL f ADaSS Sl ol W - Y

2.6.2 Konstruktionskriterien Dachbegriinung

(D Massivkonstruktion

Ortbeton oder Fertigteil mit Abdichtung
Alle Begriinungstechniken maglich.
Tragkraft beachten!

(@ Stahlskelett-Bauweise

Metall (Trapezblech, Wellblech, Platten)
Alle Begrunungstechniken auf separater
Tragschicht fur Abdichtung maglich.
Tragkraft beachten!

(3 Holzskelett-Bauweise

Brettlage/Tafeln, mit Abdichtung

Alle ,leichten Begriinungstechniken moglich.
Tragkraft beachten!

(@ Holzskelett-Bauweise

Glas, Acrylglas-, Polycarbonatplatten
Sommergriine Kletterpflanzen moglich.
Abstand und Tragkraft beachten!

(® Massivkonstruktion und Gefille-Auf-
bau in Holz-Bauweise mit Abdichtung
Alle Begriinungstechniken maglich.
Tragkraft beachten!

(6) Warmespeichernde Luftkollektor-
Konstruktion mit regendichter Schale aus
Glas, Acrylglas-, Polycarbonatplatten,
ggf. saisonal verschattet

Sommergriine Kletterpflanzen moglich.
Abstand und Tragkraft beachten!

Grundsitzliche planerische Kldrungen
Flachdachbegriinungen sind (mindes-
tens als Extensivbegriinungen) in der
Regel Auflage der Baugenehmigung fiir
Neubauten.

Negativbeispiel: zur Mindesterfiillung
der Auflage werden Fertigmischungen
(Substrat, Pflanze, Diinger) auf die
Dachfldche geblasen, verteilt und danach
sich selbst iiberlassen. Solche Dicher
werden wenig zu dem angestrebten kli-
matischen, 6kologischen und gestalteri-
schen Nutzen beitragen. Gerade hierbei
kénnen sich wind- und niederschlags-
bedingte Umverteilungen des Substrats
ergeben - mit schadlichen Folgen
(unbemerkter Anwuchs von Baumtrie-
ben, unbemerkte Ausfille).

Dachaufbauten werden im Folgenden
unter dem Aspekt der Schnittstelle
zwischen Dachaufbau und Begriinung
behandelt. Es gelten die einschlagigen
DIN-Normen. Dachabdichtungen
werden mechanischen, thermischen,
chemischen und biologischen Beanspru-
chungen ausgesetzt, sie miissen dennoch
dauerhaft ,wurzelfest” sein.

Stand der Technik fiir diese Definition
ist das Pradikat ,wurzelfest nach FLL*
der Forschungsgesellschaft fiir Land-
schaftsentwicklung und Landschaftsbau
(FLL), welche die Materialien einem
genormten ,, Priifverfahren zur Untersu-
chung der Wurzelfestigkeit von Bahnen
und Beschichtungen fiir Dachbegriinun-
gen® unterzieht. Dachabdichtungen sind
mit einer Schutzlage aus verrottungsfes-
ten Matten abzudecken.

Zur Wartung von Dach und Begriinung
miissen normgerechte Anschlagpunkte
(Sekuranten) bzw. Seilhaltungen fiir
Absturzsicherungen eingerichtet werden.
Dacheinldufe sind Tiefpunkte, ihre
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Gitter miissen halbjahrig sowie nach
Sturm und Starkregen gewartet werden
(ggf. haufiger unter GrofSbdumen). Alle
Flachdach-Dichtebenen haben Gefille
zu Einldufen, flach geneigte Décher
haben Rinnen an den Tieflinien, bei
groflen Lingen sind Zwischenkehlen mit
Einlaufen zu empfehlen.

Dacheinldufe sollten so abgedeckt wer-
den, dass sie weder von einer Ansamm-
lung von Schmutz und verwirbelten
Pflanzenteilen noch von verbackendem
Hagelschlag (Eisverschluss) verstopfen
konnen. Alle Durchstofie und Anschliis-
se sind nach DIN 4102-7 im Abstand
von 0,5 m dauerhaft von Begriinung
freizuhalten, dieses Abstandsmaf3 gilt
auch vor andern sensiblen Anschliissen
wie Rand- oder Bauteil-Verwahrungen.
Als Notiiberldufe sind zusétzliche
Wasserspeier am Dachrand (sekundare
Tiefpunkte) zu empfehlen. Ebenso eine
Anwuchsabnahme der Begriinung mit
Nachkontrolle der Substratstidrken und
eine Nachschau vor Ablauf der Gewihr-
leistungen.

Dachflichen miissen zugénglich sein
(Leiter, Hubsteiger, Aufzug). Begriinun-
gen sollten gegen Trockenfall mit einer
Schlauchbewdsserung versorgt werden
konnen, ein frostsicherer Wasseran-
schluss und ein spritzwassergeschiitzter
Stromanschluss sollten zu Wartungszwe-
cken eingerichtet werden. Eine Regen-
wasserstation (Pumpe, Zisterne, Nach-
speisung) ist empfehlenswert.

Ungedimmte Dachaufbauten
Massivdacher (Unterfithrungen, Gara-
gen) mit Abdichtung und Décher in
Stahlskelettbauweise eignen sich von

der Substratschiittung bis zum Reten-
tionsdach fiir alle Begriinungssysteme.
Substratkasten (Intensivbegriinung) sind

(@ Massivkonstruktion mit Dampfsperre,
gedammt, Abdichtung

Alle Begrunungstechniken auf druckfester
Dammung maglich. Auf Dampfsperre achten!
Tragkraft beachten!

Holzskelett-Bauweise mit Dampfsperre,
gedammt, Abdichtung

Alle ,leichten” Begriinungstechniken auf
druckfester DAmmung maglich.

Auf Dampfsperre achten! Tragkraft beachten!

(9 Stahlskelett-Bauweise mit Trapezblech
und Dampfsperre, geddmmt, Abdichtung
Alle Begruinungstechniken auf druckfester
Dammung maglich. Auf Dampfsperre achten!
Tragkraft beachten!

Stahlskelett-Konstruktion,
Glasiiberdeckung

Sommergriine Kletterpflanzen moglich.
Abstand und Tragkraft beachten!

Gebaudebegriinung

Einschalig, gedammt, unbeliiftet

Abb. 54: linke Seite:
Dachkonstruktionen und geeignete
Begrunungstechniken: Einschalig

ungedammt O @ 3 @, Zweischa-
lig ungedammt, beliiftet ® (©);
rechte Seite: Einschalig, gedammt,
unbeliiftet @ ® © (0

(© Nicole Pfoser 01/2013)
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Gebaudebegriinung

Einschalig, gedammt, unbeliiftet

Umkehrdach

Einschalig, gedammt, unbeliiftet

mit Zusatzdammung

Zweischalig, gedammt, beliiftet

(D Massivkonstruktion mit Perimeter-
dammung liber Abdichtung, sturmsicher
beschwert mit Steinplatten oder Kies

Keine dampfsperrenden Begriinungstechniken
oder flachiger Wasseranstau!

Druckfeste Dammung! Tragkraft beachten!
Substitution Steinplatten/Kies bei flachiger
Begriinung

(@ Massivkonstruktion mit Dampfsperre
gedammt und Abgedichtet. Mit zusatzlicher
Perimeterdimmung, sturmsicher beschwert
mit Steinplatten oder Kies

Keine dampfsperrenden Begrinungstechniken
oder flachiger Wasseranstau!

Druckfeste Dammung! Tragkraft beachten!
Substitution Steinplatten/Kies bei flachiger
Begriinung

(3 Sparrendach mit Schalung, Unterspann-
bahn und Dachdeckung aus z. B. Dachzie-
geln, Dachstein, Schindeln, Faserzement-,
Kunststoffplatten, Metall (Trapezblech,
Wellblech, Platten)

Alle ,leichten” Begriinungstechniken auf
separater Tragschicht fir Abdichtung méglich.
Tragkraft beachten!

@ Massivkonstruktion mit Gefille-Aufbau in
Holzbauweise mit Abdichtung

Alle ,leichten“ Begriinungstechniken méglich.
Tragkraft beachten!

(® Gedammte Holzskelett-Luftkollektorkon-
struktion mit regendichter Schale aus Glas,
Acrylglas-,Polycarbonatplatten,

ggf. saisonal verschattet

Sommergrine Kletterpflanzen méglich.
Abstand und Tragkraft beachten!

auf Drainageplatten zu stellen, um die
Wasserableitung zu den Einldufen nicht
zu stauen. Flachdécher in Holzskelett-
bauweise haben u.U. geringere Tragkraft,
sie sind fiir nachtrégliche Intensivbe-
griinungen bzw. Retentionsdadcher nur
bedingt geeignet. Eine statische Nachbe-
rechnung ist erforderlich. Zur Nutzlast
(Begriinung) zahlen Verkehrslasten und
die ganzjdhrigen Niederschlagslasten.

Gedimmte Dachaufbauten

Fiir Dimmungen unter Dachlasten
(Pflanzbehailter, Retentionsdach) gilt
maximale Druckfestigkeit. Punktlasten
sind zu vermeiden, um die Elastizitit
der Dachhaut nicht zu iiberanspruchen.
Eine sorgfaltige innere Dampfsperr-
Ebene ist unerlésslich, weil durch die
Kiihle begriinter Dacher selbst in der
warmen Jahreszeit ein Temperaturgefille
von Innen nach Auflen herrschen kann,
sodass Undichten eine Kondensation
innerhalb der Dammebene bewirken
konnen.

Sonderform Glasdach

Eine Sonderform sind verglaste bzw.
transluzent gedeckte Flachdachberei-
che, sie dienen meist der Belichtung
bzw. einer winterlichen Solarwérme-
Gewinnung. Eine saisonale Sommerver-
schattung durch Begriinung ist moglich,
indem bewdsserte Substratbehalter

am unteren Dachrand die Versorgung
laubabwerfender Pflanzen tibernehmen,
welche auf einer dachparallel liegenden
Sekundarkonstruktion die Glasdachfla-
che tiberwachsen. Ein Mindestabstand
zur Glasebene von 30 cm ist zu empfeh-
len (und durch Wartung zu erhalten),
damit abfallendes Laub vom Wind
ausgeblasen, und die Glasfliche gereinigt
werden kann.
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Die untenstehende Tabelle (Abb. 56)

greift die in den Prinzipschnitten dar-

gestellten gédngigen Aufbau-Varianten

von Flachdachern bzw. leicht geneigten
Déchern mit beispielhaften Begriinungen

auf und ordnet diesen eine jeweils geeig-
nete Gruppe von Pflanzen zu. Fir die
Pflanzenentscheidung bzw. Auswahl der
Planzengesellschaft sind zusatzlich die

ortlichen Kriterien wie Klimazone, Win-
terhértezone, Windverhéltnisse und die
Beeinflussung durch umgebende Bebau-
ung zu beachten (Verschattung, Son-
nenspiegelung etc.). Zur Entscheidung
geeigneter Pflanzen geben die Ubersichts-
tabellen zu den Pflanzenbediirfnissen auf

Gebaudebegriinung

Abb. 55: linke Seite: Dachkonstruk-

tionen und geeignete Begrinungs-

techniken: Einschalig, gedammt,

unbeliiftet (Umkehrdach) @, Ein-
schalig, gedammt, unbeluftet mit

den Seiten 24-31 (Kapitel 2.3.3 bis Kapitel
2.3.5) weitere Unterstiitzung.

Zusatzddmmung

gedammt, beliftet
(© Nicole Pfoser 01/2013)

Zweischalig,
@®

-

Abb. 56: Dachkonstruktionen
und geeignete Pflanzenauswahl
(© Nicole Pfoser 5/2013)

Gedammte Dachkonstruktionen

b Ungedammte Dachkonstruktionen

Einschalig, ungeddammt

« Massivkonstruktion
Ortbeton- und
Betonfertigteil-
konstruktion mit
Abdichtung
1-3,4-6,7,8-9,10,11-13

« Stahlskelett-Bauweise
Metall (Trapezblech,
Wellblech, Platten)
1-3,4-6,7,8-9,10,11-12

« Holzskelett-Bauweise
Brettlage/Tafeln, mit
Abdichtung
1-3,4,6,7,810,11

« Holzskelett-Bauweise
Glas, Acrylglas-,
Polycarbonatplatten

11

LEGENDE

1 Moose
2 Flechten

Stauden
3 Sukkulente
4 Graser
5 Rasen
6 Farne

7 Blattschmuck-/Bliitenstauden/Krauter

8 Zwiebel-/Knollengewichse
9 Wasser- und Sumpfpflanzen

Geholze
10 Kleingehdlze

Zweischalig ungedammt,
beliftet

- Massivkonstruktion

und Gefalle-Aufbau

in Holz-Bauweise

mit Abdichtung
1-3,4-6,7,8-9,10, 11-12

- Warmespeichernde
Luftkollektor-Konstruktion
mit regendichter Schale
aus Glas, Acrylglas-,
Polycarbonatplatten
ggf. saisonal verschattet
11

11 Klettergehdlze (zu energetischen Zwecken sommergriin)

12 Straucher
13 Baume

N bedingt geeignet (Priifung im Einzelfall)

Unerwiinschte Méglichkeit des Hinterwachsens priifen!
Statische Belastbarkeit des Daches priifen!

L

Einschalig, gedammt,
unbeliiftet

+ Massivkonstruktion mit
Dampfsperre, gedammt,
Abdichtung
1-3,4-6,7,8-9,10, 11-13

« Holzskelett-Bauweise
mit Dampfsperre, gedammt,
Abdichtung
1-3,4,6,7,810,11

« Stahlskelett-Bauweise
mit Trapezblech und
Dampfsperre, gedammt,
Abdichtung
1-3,4-6,7,8-9,10,11-12

« Stahlskelett-Bauweise und
gedammte Sandwichpaneele
aus z.B. Glas, Metall/Blech,
Kunststoff, nachtréaglich
Dampfsperre, Ddmmung,
Abdichtung
1-3,4,6,7,810,11

« Geddmmte Holzskelett-
Konstruktion in GroBtafel-
Bauweise mit Dampfsperre
und Abdichtung
1-3,4,6,7,810, 11

« Stahlskelett-Konstruktion

Glastiberdeckung
11

Einschalig, gedammt,
unbeliiftet
(Umkehrdach)

« Massivkonstruktion
mit Perimeterddmmung
Uber Abdichtung,
sturmsicher beschwert
mit Steinplatten oder Kies
1-3,4,6,7,810,11

Einschalig, gedammt,
unbeliiftet
mit Zusatzdammung

- Massivkonstruktion mit
Dampfsperre gedammt
und abgedichtet.

Mit zusatzlicher Perimeter-
dammung, sturmsicher
beschwert mit Steinplatten
oder Kies
1-3,4,6,7,810,11

Zweischalig, gedammt,
beliiftet

« Sparrendach mit Schalung,
Unterspannbahn un
Dachdeckung aus z.B.
Dachziegeln, Dachstein,
Schindeln, Faserzement-,
Kunststoffplatten, Metall
(Trapezblech, Wellblech, Platten)
1-3,4,7,10

+ Geddmmte Holzskelett-
Luftkollektorkonstruktion
mit regendichter Schale
aus Glas, Acrylglas-,
Polycarbonatplatten,
ggf. saisonal verschattet
11

« Massivkonstruktion
mit Gefalle-Aufbau
in Holzbauweise
mit Abdichtung
1-3,4,7,10

« Holzskelett-Konstruktion
mit Gefélle-Aufbau
in Holzbauweise
mit Abdichtung
1-3,4,7,10

« Sparrendach mit Schalung,
Unterspannbahn und
Dachdeckung aus z.B.
Dachziegeln, Dachstein,
Schindeln, Faserzement-,
Kunststoffplatten, Metall
(Trapezblech, Wellblech, Platten)
mit innenseitiger Aufdopplung
zur Verbesserung der
Wérmeddmmung

1-3,4,7,10
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Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
extensiv, Direktbegriinung
immergrin/wintergrin

Systemaufbau
Ziegel-/Stein-/Kunststeinplatten zur
Direktbegriinung
Dachneigung: 0-35°, -85° bedingt

Gestaltung

Flachenwirkung sofort.

Auswahl der Begriinung nach Art
und Farbgebung

Vegetation
Moose, Flechten

Versorgung

Tragerplatten mit begriinungsfor-
dernder Oberflachenplastizitat auf
nicht rostender Stahl-Unterkon-
struktion. Speicherfeuchte der
Platten, optional Bewasserung
Uber Tropfschlauche oder Nebel-
sprihdusen

Systemtypische Potenziale
geringer Pflege-/Wartungs-
Aufwand, Strahlenschutz der
Dachabdichtung. Feinstaubbin-
dung und Verstoffwechselung.
Ebene Textur, monochrome Farb-
wirkung

Wasserrickhalt bis zu 20 I/m?

Kosten

Investition abhangig von Trager-
platten und Unterkonstruktion.
Pflege/Wartung gering

2.7 Dachbegriinung - Systemvarianz

2.71

Spontanbegriinungen in der Natur sind
das Vorbild zukunftweisender Techni-
ken: die Moosdecken auf den Felsen

im Nebel der Wasserfille oder die von
leuchtend gelben Flechten bedeckten
Mauerkronen von Bruchsteinwénden
haben sich spontan - unmittelbar von
selbst - aus jhren Standortbedingungen
gebildet. Dieser Entwicklung haben
Forscher der ,,Politecnica de Catalunya®
in Barcelona nachgespiirt und entwi-
ckeln daraus anwendungsreife Techni-
ken aus begriinbaren mehrschichtigen
Betonteilen (,,biological concrete®) fiir
Fassaden (Abb. 59). Diese Begriinungs-
technik bietet die seltene gestalterische
Méglichkeit, Fassaden und Flach- oder
Steildachfldchen mit einer einheitlichen
Begriinungsgestaltung herzustellen.

Bau- und Vegetationstechnik

Eine bauseitige wasserableitende
Flachenabdichtung ebener und leicht
geneigter Dachflichen ist die Vorausset-
zung fiir den Aufbau eines flichenbiin-
digen Plattensystems. Bei Neigungen ab
25° (Schréagdach) kénnen tiberlappende
Ziegelsysteme angewandt werden, wel-
che die Anforderungen an eine @ibliche
Dachsteindeckung erfiillen. Die Beton-
stein- und Ziegelelemente werden mit
einer begriinungsfordernden rauen,
pordsen Oberfldchenschicht ausgestattet,
um Regenwasser so zuriickzuhalten, dass
eine ausreichende Oberflachenfeuchte
tiir die Moosbildung zur Verfiigung
steht. Damit sich dieser Vorgang nur an
der Oberflache abspielt, sind die Platten
mit einer eigenen innenliegenden
Wassersperre und einer eigenen Damm-
schicht ausgestattet.

Moose (125 Arten) erndhren sich von
den in den Luftstauben enthaltenen
mineralischen und organischen Parti-

Extensivbegriinung - Direktbewuchs

keln. Moose sind langlebig (>100 Jahre),
aufSerst widerstandsfihig gegen Tro-
ckenheit, Sonnenstrahlung, Kilte und
Hitze (70 °C). Sie unterscheiden sich von
den Bliitenpflanzen, indem sie Wasser
und Nihrstoffe aus der Luft aufnehmen
und nicht aus Substrat. Sie besitzen
keine Wurzeln, sondern Haftorgane.
Ihre Oberflichen-Abwicklung ist durch
mikrofeine Furchungen um das 30-fache
vergroflert, was den Pflanzen zu einer
sehr guten Wasserspeicherung verhilft
(bis zu 20 1/m?), zu einer entsprechend
wirksamen Verdunstungskiihlung und
zu einer guten Schallabsorption. Moose
konnen durch einen antistatischen Effekt
Feinstaub binden und durch Ionenaus-
tausch adsorbieren, dauerhaft binden
und verstoffwechseln, ebenso Giftstofte
und Schwermetalle. Sie brauchen keine
mechanische Nahrstoffzufiihrung, haben
ein geringes Gewicht und sind pflege-
leicht. Selbstregeneration: bei mangeln-
der Feuchtezufuhr stellen Moose ihre
Stoftwechselfunktion ein und werden
braun, der Prozess ist bei erneuter Be-
feuchtung reversibel [9; 226].

Flechten (25.000 Arten) steigern ihren
Wassergehalt mit der zunehmenden
Luftfeuchte der Abend- und Nacht-
stunden. Nach Sonnenaufgang erfolgt
durch Photosynthese die CO,-Aufnah-
me. Mit der Erhohung der Lufttempera-
tur vermindert sich die Umgebungsluft-
feuchte, die Flechten geben Wasser ab
und fallen in eine Trockenstarre [48].
Die maximalen Nettosyntheseraten
subalpiner Flechten liegen zwischen 1,2
und 1,7 mg CO, x 1/g.h bei optimalen
Temperatur-, Feuchte- und Lichtbedin-
gungen. [84]

Flechten kommen mit den Néhrstoffen
aus, die Luft und Wasser bieten, sie er-
tragen - wie Moose - bis 70 °C Hitze
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Gebaudebegriinung

sowie direkte Sonneneinstrahlung und
konnen - in getrocknetem Zustand -
Jahre in einer stoffwechsellosen
Ruhepause tiberdauern. Nur bei Flechten
ist die Photosynthese noch weit unter-
halb des Gefrierpunkts moglich.
Flechten sind abhéngig von der Luft-
feuchte, Regen oder Tau und saugen sich
voll wie ein Schwamm. Der pH-Wert ist
ein Unterscheidungsmerkmal fiir ver-
schiedene Arten, von denen es sonnen-
und schattensuchende gibt. [227]

Geeignete Dachkonstruktionen:

Es konnen herkdmmliche Flachdach-
und Dachstuhlbauweisen sowie Be-
standsbauten mit Flach-, Pult- oder
Sattelddchern zugrunde liegen. Die
Dachstatik muss fiir einen vollflichigen
Belag aus Betonplatten bzw. fiir eine
Eindeckung aus Betondachsteinen
ausreichend dimensioniert sein, die Be-
griinungsentscheidung ist insoweit
bauaufsichtlich relevant. Bei Warmda-
chern muss auf eine liickenlose Dampf-
sperre geachtet werden, da die
Feuchteverhaltnisse des begriinten Be-
lags auch in der warmen Jahreszeit eine
kiithle Oberfliche des Dachaufbaus
bewirken. Die begriinten Belagsmodule
werden wie Terrassenplatten bzw. auf
Schragdachern wie Dachziegel

verlegt.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Kleinteiligkeit der Formate und ihre
Eingliederung in marktiibliche Bauwei-
sen ist eine gute Voraussetzung

tir hohe Wirtschaftlichkeit, besonders
bei einer Flachdach-Belegung auf der
ohnehin nétigen Abdichtungsebene.

Bei Schrigdéchern sind die Deckelemen-
te zugleich die wasserableitende Schicht.
Hier wird die Anordnung einer

zweiten Dichtungsebene unterhalb der

Eindeckung erforderlich, weil die hohe
Wasserbindung von Moosen und

die verlangsamte Wasserableitung zu
einem Riickstau in die Elementfugen
tithren kann. Dies ist ein verteuernder
Faktor der Bauweise. Zu den Flachen-
kosten dieser laufenden Entwicklungen
liegen beziiglich der Herstellkosten
bisher keine Kostenrichtwerte vor, die
Wartungs- und Pflegekosten werden
wegen des autarken Bewuchses im
unteren Bereich liegen.

Eine Stirkung der diesbeziiglichen Pro-
duktforschung bei den Herstellern von
Dachdeckungen wire wiinschenswert.

Anwendungs-Motive

« besondere Pflegeleichtigkeit

« Positive Flachenwirkung unabhéngig
vom Grad der Begriinung sofort
gegeben. Vorkultur moglich

« Widerstandsféhigkeit gegen Witterung
und Trockenheit.
Ohne kiinstliche Bewdsserung moglich
(dann orange/rostfarbige Farbungen)

o Auspragung eines natiirlichen ganzjah-
rigen Farbenspiels

o Gebdudebegriinungen (Moose,
Flechte) eignen sich auch fiir
Steildachflachen

« ebene Textur und eine monochrome
Farbwirkung

o Feinstaubbindung und Verstoff-
wechselung bis zu 75 % [228]

« Schutz der Abdichtungsebene gegen
Strahlenbelastung

Abb. 57: Spontanbegriinung Stutz-
mauer mit Moosen, Flechten (Foto:
Nicole Pfoser 2012)

Abb. 58: Spontanbegriinung
Mauerkrone mit Moosen, Flechten
(Foto: Nicole Pfoser 2012)

Abb. 59: ,biological concrete*
Universitat Politécnica de
Catalunya, Barcelona -
Aviation Center, El Prat de
Llobregat-Barcelona
(Simulation: © ESCOFET)
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Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
Extensivbegriinung
immergrun/wintergrin

Systemaufbau

begriinte Kunstfasermatte (Starke
ca. 1,5 cm)

Dachneigung: 0-35°, -85° bedingt
Gewicht 20 kg/m?

Gestaltung

Flachenwirkung kurz bis mittel-
fristig, bei Vorkultur sofort.
Auswahl Begriinung nach Art und
Farbgebung

Vegetation
Moose

Versorgung
feuchtigkeitsspeichernde Kunst-
Fasermatte.

Optional Bewasserung

Systemtypische Potenziale
Geringer Pflege-/Wartungsauf-
wand, Strahlenschutz der Dachab-
dichtung. Feinstaubbindung und
Verstoffwechselung. Ebene Textur,
monochrome Farbwirkung
Wasserriickhalt bis zu 24 I/m?

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition ca.45-60 €/m?
Pflege/Wartung ca. 0,50 €/m?a

2.7.2 Extensivbegrinung - Textilsysteme

Textilmatten-Begriinungen (Abb. 60,

(@) bieten den Vorteil ihrer méglichen
Vorkultivierung, sodass ein fertiger
Moos-Teppich heute schon mit der
Gebaudefertigstellung einsatzbereit sein
kann. Beim konventionellen Aufbau als
Rohmatte mit eingebrachten Sprossen
benétigt ein gestalterisch und 6kologisch
wirksamer Anwuchs der Fliche 3-4 Jahre
[9] (Abb. 61).

Der Gestaltungsspielraum begrenzt sich
auf die Flachenwahl, das Farbenspiel
ergibt sich aus den gewahlten Moosarten
je nach ihrem Feuchte-Zustand von z. B.
rostrot bis zu hellgriin.

Bau- und Vegetationstechnik
Vorkultivierte Moosmatten bestehen
aus einem Wasserspeicher-Vlies und
einem dreidimensionalen Wirrgewebe
als Vegetationstriger [226]. Sie werden
mit ihrem Gewicht von ca. 20 kg/m?
direkt auf die Dachabdichtung befestigt
(Klebung) [9, 226].

Fiir den Fall der Anforderung einer dau-
erhaften frischen Griinwirkung ist die
Entscheidung einer kiinstlichen Bewis-
serung (Dachwasser) zu treffen.

Geeignete Dachkonstruktionen

Der Einsatz von Moosmatten erfolgt
besonders bei Trapezblechdachern im
Industrie- und Gewerbebau. Es konnen
aber auch herkdmmliche Flach- und
Schriagdachaufbauten mit dieser Technik
begriint werden [9]. Hier gelten die
zuvor bei der Direktbegriinung beschrie-
ben Punkte entsprechend.

Die Entwisserung von flachen und
schragen Flachen erfolgt iiber die
Mattenoberfliche, unkorrekte Gefille-
ausbildungen wiirden daher zu anstau-
enden Pfiitzenbildungen fithren. Eine
zusdtzliche mechanische Fixierung der
Dachabdichtung ist erforderlich [9] we-

gen moglicher Sogkrifte, besonders bei
Attika-Aufbauten. An Traufen von
Schragdachern ist eine sorgfaltige linear
durchlaufende Befestigung der Matten-
abschliisse in der einliegenden Kehlrinne
erforderlich, damit Windverwirbelungen
das System nicht unterfahren konnen.
Die Auf8enfliche der Kehlrinne liegt

am besten soweit zuriickversetzt zur
Fassade, dass diese bis zu ihrem oberen
horizontalen Abschluss in einer einheit-
lichen Gestaltung durchgeht. Herkomm-
liche auflenliegende Dachrinnen sind
wegen der Aufnahme und Befestigung
der voluminésen Mattenrdnder weniger
gut geeignet.

Wirtschaftliche Kriterien

Der Investitionsaufwand der reinen
Begriinungstechnik (ohne kiinstliche
Bewisserung) liegt im unteren Bereich,
ebenso der Wartungs- und Pflegeaut-
wand.

Anwendungs-Motive

« Vorkultivierung méglich

« besonders schnelle Fertigstellung

« 6kologische Relevanz sofort verfiigbar

o preisgiinstige Herstellung

« geringer Pflegeaufwand

o kein Pflanzenausfall bei Bewésserungs-
mangel

o Feinstaubbindung und Verstoft-
wechselung bis zu 75 % [228]

« Schutz der Abdichtungsebene gegen
Strahlenbelastung

Abb. 60: Extensive Dachbegriinung

- Moosmatten, ,Kongresshaus Baden-
Baden 2012, (Foto: © BOTT Begru-
nungssysteme GmbH)

Abb. 61: Prada, Tokyo, Herzog & de
Meuron, 2003
(Foto: © Tim Brown Architecture)
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2.7.3 Extensivbegrinung - Textil-Substrat-Systeme

Das System ist mit dem Textilsystem
verwandt, jedoch nicht gleichartig. Zu-
satzlich befindet sich im Systemautbau
unter einer hier organischen Fasermatte
(z. B. Kokosfaser) eine Substratschicht
auf einem Schutz- und Speichervlies.
Der hohere Systemaufbau hat Einfluss
auf die Lage der Hauptentwésserung
und fiihrt in trockenen Zeiten zu einer
verstirkten Feuchtespeicherung.

Der Einfluss auf die Gestaltung ist
infolge der umfangreicheren Pflanzen-
auswahl durch die enthaltene Substrat-
schicht grofier.

Bau- und Vegetationstechnik

Es gelten prinzipiell die fiir das Textil-
system aufgefithrten Kriterien. Auch bei
dieser Variante ist die mechanische
Fixierung des Aufbaus an der Dachab-
klebung erforderlich [9].

Vorkultiviert mit einer Sedumbepflan-
zung wiegt der Begriinungsaufbau 30

- 50 kg/m?, bei Bepflanzung mit Sedum
und Flachballenstauden 60 - 90 kg/

m? (Marktauswertung). Die zusétzliche
Substratschicht verbessert die Versor-
gungsbedingungen der Begriinung und
tithrt zu einem widerstandsfahigeren,
dichteren Bewuchs.

Geeignete Dachkonstruktionen

Als relativ leichtes System ist es auf allen
Dachkonstruktionen mit geeigneter Nei-
gung anwendbar. Bei einem unbeliifteten
Warmdach muss auf eine hochwertige
Dampfsperre geachtet werden. Uber
Déchern mit Perimeterddimmung diirfen
keine dampfsperrenden Schichten ausge-
fihrt werden. [36]

Wirtschaftliche Kriterien

Mit der zusétzlichen Substratschicht
gelangt der Investitionsaufwand in den
mittleren Bereich. Der Pflegeaufwand

sowie der Wartungs- und Instandhal-
tungsaufwand sind gering bis mittel
einzustufen. Durch ihr Auflagegewicht
kann die sonst iibliche Flachenauflast
gegen Windsogkrifte eingespart
werden.

Anwendungs-Motive

o zeitsparende Herstellung

o Vorkultivierung moglich

« 6kologische Relevanz sofort verfiigbar

« unkompliziertes System (geringeres
Speichervermdégen)

o Schutz der Abdichtungsebene gegen
Witterungs- und Strahlenbelastung

Abb. 62: Extensive Dachbegrinung -
Sedummatten (Foto: © BOTT
Begriinungssysteme GmbH)

Abb. 63: Extensive Dachbegru-
nung - Ev. Gemeindezentrum
Brihl (Foto: © BOTT Begriinungs-
systeme GmbH)

Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
Extensivbegriinung
immergrin/wintergrin

Systemaufbau

vorkultivierte organische
Fasermatte auf Substratschicht
Dachneigung: 0-35°, -85° bedingt
Gewicht 30-90 kg/m?

Gestaltung

Flachenwirkung kurz bis mittel-
fristig, bei Vorkultur sofort
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase

Pflanzeneignung
Stauden (insbesondere Sukkulen-
te), Kleingehdlze, Moose

Versorgung

Substratfeuchte, Wasser-, und
Nahrstoffversorgung bei Bedarf.
Pflanzenauswahl nach Exposition
(Licht- und Windverhaltnisse).
Pflege- und Wartungs-
zuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Witterungs-, Strahlungsschutz der
Dachabdichtung, Substitution
Gewichtsauflage gegen Sogkrafte.
Lebensraum und Nahrung fiir
Insekten und Vogel
Wasserriickhalt bis zu 20 I/m?

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition ca. 55-70 €/m?
Pflege/Wartung ca. 1,00 €/m?a
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Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
Extensivbegriinung
immergrun/wintergriin

Systemaufbau

hohenvariable Substratmischung
auf Drainageschicht
Dachneigung: 0-35°, -45° bedingt
Gewicht 50-190 kg/m?

Gestaltung

Flachenwirkung mittelfristig
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase

Pflanzeneignung
Stauden (insbesondere Sukkulen-
te), Kleingehdlze, Moose

Versorgung

Substratfeuchte, Wasserspeicher-
schicht, Wasser-, und Nahrstoffver-
sorgung bei Bedarf. Pflanzenaus-
wahl nach Exposition (Licht- und
Windverhaltnisse). Pflege- und
Wartungszuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Geringer Investitionsaufwand,
Witterungs- und Strahlungsschutz
der Dachabdichtung, Substitution
Gewichtsauflage gegen Sogkrafte.
Lebensraum und Nahrung fiir
Insekten und Vogel
Wasserriickhalt 30-50 I/m? (30-

70 % N/a)

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition ca.15-35 €/m?
Pflege/Wartung ca. 1,50-

Abb. 64: Extensive Dach-
begriinung - University College,

Amsterdam (Foto: © Schadenberg)

Abb. 65: Sedum (Foto: © BOTT
Begriinungssysteme GmbH)

2.7.4 Extensivbegrinung - Substratschiittung 5-15 cm

Mit einer in der Aufbauhdhe bestimm-
baren Substratschiittung von 5-15 cm
Dicke auf Dranmatten eignet sich das
System fiir Dachneigungen bis zu 35°.
Die Substratschiittung besteht aus was-
serhaltenden, lufthaltenden und organi-
schen Bestandteilen. Mit der Bedingung
zum Einbau von Schubschwellen gegen
ein Abrutschen des Substrats kann die
Neigung auf 45° erweitert werden [3].
Mit der sicheren Substratversorgung ist
das Einsatzgebiet des Systems qualitativ
und quantitativ entsprechend vergro-
BBert und die Artenvielfalt erhoht (siehe
Kapitel 5.4).

Bau- und Vegetationstechnik

Dieser Aufbau kann infolge seines
erhohten Gewichts eine Kies- oder
Plattenbeschwerung ersetzen, daher

ist eine Fixierung der Dachabdichtung
nicht erforderlich.

Der Aufbau besteht aus der hohenva-
riablen Substratschiittung sowie einer
Schutz-, Speicher- und Entwisserungsla-
ge direkt oberhalb der Abdichtungsebe-
ne [9].

Das Flachengewicht des vollstandigen
(feuchten) Begriinungssystems betragt
(je nach Schiittungsdicke von 50 -

190 kg/m? [3].

Kostengiinstig ist eine extensive ein-
schichtige Dachbegriinung (Substrat
iiber Schutzlage, ohne Entwiésserungs-
lage). Dies setzt hohe Anspriiche an die
Substratqualitdt (z. B. Wasserspeicherfa-
higkeit, Durchlédssigkeit) voraus.

Die Pflanzenauswahl erfolgt nach
Winterhirte und Lebensform (Lichtver-
hiltnisse, Wasserbedarf, pH-Wert) sowie
Geselligkeit, Blatt-, Blith- und Farb-
Aspekten. Auch der Pflanzzeitpunkt
kann ausschlaggebend auf die Pflan-
zenauswahl sein. Aufgrund der noch

niedrigen Substratschiittung sind bei
Staudenverwendung Flachballenstauden
zu wahlen. Eine Drainageschicht aus
Recyclingmaterial ist anzustreben.

Substratschiittungen sind in ihrer Dicke
auf die vorgesehene Begriinung ein-
gestellt (z. B. Sedum ca. 8 cm). Damit
gewihrleistet eine Extensivbegriinung,
dass keine fiir das Flachdach schadlichen
Baumtriebe iiberleben kénnen. Aller-
dings konnen stiirmischer Wind bzw.
Verwirbelungen an Bauteilen zu einer
Substratanhdufung fithren, die diesen
Trieben eine ausreichende Bodentiefe
anbietet. Extensivdacher miissen daher
auch unter diesem Gesichtspunkt regel-
maflig gewartet werden.

Geeignete Dachkonstruktionen

Alle Dachkonstruktionen mit entspre-
chender Neigung konnen unter Beriick-
sichtigung der Bauphysik begriint
werden. Der erhohten Dachlast ist bei
der Dimensionierung Rechnung zu
tragen.

Wirtschaftliche Kriterien

Das System erreicht einen zusitzlichen
winterlichen Dammeffekt des Dachauf-
baus von bis zu 10 % [78]. Der Pflege-
aufwand sowie der Wartungs- und
Instandhaltungsaufwand sind gering
bis mittel einzustufen.

Anwendungs-Motive

« einfacher kostengiinstiger Aufbau

o guter Wasserriickhalt, selten Zusatz-
bewésserung

« durch einfache Aufbring-Technik
schnelle Fertigstellung

o robuste langlebige Moglichkeit

« Schutz der Abdichtungsebene gegen
Witterungs- und Strahlenbelastung
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2.7.5

Bau- und Vegetationstechnik

Der Pflanzenauswahl sind bei dieser
Form von Intensivdiachern bei entspre-
chender Substrathohe keine Grenzen
gesetzt. Bei den Unterbauten handelt es
sich hier in der Regel um Betondecken.
Sie sollten bereits vor dem weiteren
Aufbau eine Gefillefiihrung zu den
Einlaufen haben, denn auch bei héheren
Substratschiittungen beginnt der Aufbau
oberhalb der Abdichtungsebene mit
einem Drainageaufbau, der iiberschiissi-
ges Wasser abtransportieren muss.

Der Aufbau hat folgende Lagen (von
unten nach oben): Wurzelfeste Dachab-
dichtung, Schutz- und Speichervlies,
Drain- und Wasserspeicherelemente
(optional Wurzelschutzbahn, Speicher-
vlies, mineralisches Drainsubstrat), Filter-
vlies, Substratschichten auf Vegetation
abgestimmt (Rasen, Stauden und
Geholze, Baume bei einer Substrathohe
ab 80 cm). Das Aufbaugewicht von 190-
680 kg/m? (bei Baumpflanzung) ist
statisch relevant, die Daten miissen
deshalb bei der Planung beriicksichtigt
werden (Marktauswertung).

Intensivbegriinung - Substratschiittung >15 cm

Geeignete Dachkonstruktionen
Massivbauten mit flachen oder flach-
geneigten (0° - 5°) Betondecken und
unterirdische Betonbauwerke oder
andere statisch stabile Konstruktionen.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Kosten des Aufbaus beginnen mit
60.- €/m2. Der Wartungs- und Pflegeauf-
wand entspricht dem von Girten je
nach Pflanzenauswahl. Eine kiinstliche
Bewisserung ist empfehlenswert. Zu-
mindest sollte eine Einrichtung zur
Notbewdsserung fiir Trockenzeiten
(moglichst als Regenwasser) vorhanden
sein.

Anwendungs-Motive

« Nutzertrag (,,Urban Farming®)
moglich (Abb. 68)

« Dachgarten-Uberbauung bis hin
zu Landschaftsdachern moglich

« Baumpflanzung ohne gewachsenen
Bodenanschluss moglich (Abb. 67)

o besonders ausgeprigtes 6kologisches
Leistungspotenzial

« Schutz der Abdichtungsebene gegen
Witterungs- und Strahlenbelastung

Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
Intensivbegriinung, sommergriin/
immergrin/wintergrin

Systemaufbau

hohenvariable Substratmischung
auf Drainageschicht
Dachneigung: 0-5°

Gewicht 190-680 kg/m?

Gestaltung

Flachenwirkung mittelfristig
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase

Pflanzeneignung
Rasen, Stauden, Geholze

Versorgung

Substratfeuchte, Wasserspeicher-
schicht, Wasser-, und Nahrstoff-
versorgung. Pflanzenauswahl nach
Exposition (Licht- und Windver-
haltnisse). Pflege- und Wartungs-
zuganglichkeit

Systemtypische Potenziale
Witterungs- und Strahlungsschutz
der Dachabdichtung, Substitution
Gewichtsauflage gegen Sogkrafte.
Ausbildung als "Garten" mdglich,
Urban Farming, Lebensraum und
Nahrung fir Insekten und Vogel
Wasserriickhalt 30-160 I/m?

(60-90 % N/a)

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition ca. 5,00 €/m? je cm
Substratstarke, Pflege/Wartung
ca. 3,50-5,00 €/m?a

Abb. 66: Intensive Dachbegriinung
Sommerwiese
(Foto: © ZinCo GmbH)

Abb. 67: Verwaltungszentrum
Konradinerallee, Wiesbaden
Intensivbegriinung einer
Tiefgaragendecke (Foto: Nicole
Pfoser 2012)

Abb. 68: Urban Farming -
Gemiiseanbau auf dem Dach,
(Foto: © ZinCo GmbH)
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Gebaudebegriinung

Begriinungssystem
Intensivbegriinung, sommergriin/
immergrun/wintergriin

Systemaufbau

Substrat auf Drainageschicht in
Gefallen

Dachneigung: 0-5°

Gewicht abhangig von GefaRk-
und Pflanzenwahl

Gestaltung

Flachenwirkung kurzfristig, bei
Vorkultur sofort. Pflanzenauswahl
nach Art, Textur, Farbgebung,
Belaubungsphase

Pflanzeneignung
Stauden,Geholze, Moose

Versorgung

Substratfeuchte, Wasserspeicher-
schicht, Drainage, Wasser-, und
Nahrstoffversorgung. Pflanzenaus-
wahl nach Exposition (Licht- und
Windverhaltnisse). Pflege- und
Wartungszuganglichkeit
Systemtypische Potenziale
GroRe Pflanzenauswahl durch
mogliche Wintereinlagerung,
Urban Farming, Lebensraum und
Nahrung fir Insekten und Vogel

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition abhangig von Gefald-
und Pflanzenwahl > 500,00 €/m?,
Pflege/Wartung ca. 3,50-

5,00 €/m?a

Abb. 69: Dachterrasse Immeuble
Spirit of Future, 7 rue du Docteur
Lancereaux, Paris (Foto: Nicole-
Pfoser 2012)

Abb. 70: Pflanzgefalie
Innenhof Wirttembergische
Gemeindeversicherung (WGV)
(Foto: © Kunder Landschafts-
architektur)

2.7.6

Das grofSe Potenzial der Begriinung

mit Pflanzgefafien liegt in der flexiblen
Handhabung und Verdnderbarkeit.

Sie eignen sich neben dem gestalteri-
schen Nutzen fiir Absperrungen, Einfas-
sungen und Sichtschutz von Bereichen.
Es sind vorkultivierte Fiillungen mit
Staudengewichsen, Grasern, dichtem
Buschwerk aus Geholzen und Baumen
moglich. Bei den Gefaflen handelt es
sich vorwiegend um Beton- Holz- oder
Metallblechbehilter, in der Regel mit
genormten Maf3en. Fiir den Einsatz vor
Fassaden sind Traggeriiste als Vorfassade
erforderlich.

Bau- und Vegetationstechnik

Bei einem Einsatz auf Umkehrddchern
oder nachtréglich mit Perimeterdim-
mung geddmmten Fldchen sollte fiir

eine Durchliiftung der Standfldchen ge-
sorgt werden. Staundsse in den Behéltern
muss vermieden werden. Eine Drainage
aus Lava oder Kies, abgedeckt mit einem
Vlies als Wurzelschutz ist daher zu
empfehlen. Die geplante Bepflanzung hat
direkten Einfluss auf die Behalterhohe
(fiir ca. 2 m hohe Straucher mindestens
50 cm).

Uber eine Leitbepflanzung (ganze Ve-
getationsperiode) und Begleitpflanzen
kann eine jahreszeitlich abgestimmte
Gestaltung erreicht werden. Bei wich-
tigen Einsitzen sollte ein Ausfall- und
Ersatzplan bestehen.

Konstruktion der Aufstellflache

Alle statisch ausreichend dimensionier-
ten ebenen Flachen (Maximalneigung
ca. 5°). Bei druckempfindlichen
Materialien wie Flachdachern mit Dam-
mungsaufbau miissen druckverteilende
Platten untergelegt werden.

Wichtig ist die Beachtung der Standfes-
tigkeit auch unter Sturmeinfluss; diese

Intensivbegriinung - PflanzgefaBBe

kann z. B. durch miteinander
kraftschliissig verbundene Ubereckan-
ordnungen verbessert werden.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Wartung der Pflanztrége ist iiber
den Erhalt des Gestaltungszwecks hin-
aus sicherheitsrelevant (besonders bei
hoher Bepflanzung) und sollte protokol-
liert werden: neben mangelnder Sturm-
sicherheit kénnen die Pflanzen

trocken fallen und iibergewichtig wer-
den. Im offentlichen Raum koénnen sie
durch Unbefugte umgestellt werden
und dadurch zum Unfallrisiko werden.

Anwendungs-Motive

« Intensivbegriinung ohne
Griindachaufbau méglich

o durch Umsetzen Gestaltungs-
anderungen einfach

« Interimslésungen mit vorkultivierten
Pflanzencontainern

« Besonders grofie Pflanzenauswahl
durch Eignung nicht winterharter
Pflanzen

« Uberwinterung nicht winterharter
Pflanzen in geeigneten Raumen
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2.7.7 Sonderformen - Modulare Systeme

Der schnellste Weg zu einer dauerhaf-
ten oder temporéren Begriinung von
unterbauten Flachen bzw. Déachern ist
die Verlegung von modularen Element-
einheiten aus Korben bzw. Kassetten, die
(fertig vorkultiviert) termingenau die
Baustelle beenden konnen. Alternativ
gibt es Mattensysteme und substrattra-
gende Rinnensysteme. Der Unterbau
muss auf ggf. einwirkende Punktlasten
unter den Modulen vorbereitet sein. Der
Einbau ist zu jeder Jahreszeit méglich,
eine Versetzung direkt tiber der Abdich-
tung ist moglich. Die Gestaltungsfreiheit
ist besonders hoch und behilt eine Fle-
xibilitéat hinsichtlich Lage und Bepflan-
zung der Module. Die Artenvielfalt ist in
vollem Umfang der geeigneten Pflanzen
gegeben.

Bau- und Vegetationstechnik

Die Bauweise ist neben Flachdichern
auch bei geneigten Flachen von bis zu
20 ° moglich. Fiir steilere Neigungen
sind besondere Bedingungen wie z. B.
eine aufwindige Fixierung des Aufbaus
notig. Eine Wasser- und Nahrstoff-
Versorgungsanlage ist erforderlich. Das
System ist mit der modularen Wandbe-
griinung verwandt. Dementsprechend
kénnen neben einfachen Sedum-Modu-
len je nach System auch andere Stauden
(u.a. auch Griser und Farne) sowie
Kleingeholze und Moose eingesetzt
werden.

Ein Anwendungsfeld besonders fiir
Interimslésungen besteht in der Auf-
bringung substrat- und samengefiillter
Textilschlauche (Abb. 72), die bereits zu
handhabbaren Mattengréfien miteinan-
der verbunden sind. Nach Bewésserung
durchwachsen die Keimlinge das orga-
nische Textilgewebe und bilden nach
kurzer Zeit eine flichige Begriinung aus.

Geeignete Dachkonstruktionen
Einschalige und mehrschalige Dachkon-
struktionen aller Art, flach oder flachge-
neigt (0° - 20°). Die Begriinung

steilerer Dachneigungen erfordert auf-
windige Unterkonstruktionen.

Wirtschaftliche Kriterien

Der Herstellungs-, Pflege-, Wartungs-
und Instandhaltungsaufwand liegt - u.a.
wegen der Bewdsserungskosten -

im mittleren und im Falle einer nétigen
Unterkonstruktion im hohen Bereich.

Anwendungs-Motive

« tempordre Begriinung von z. B. Bau-
containern moglich (vorkultiviert)

o besonders schneller Aufbau erreichbar

o Flache leicht erweiter- und dnderbar

o keine Windverblasung des Substrats

« Schutz der Abdichtungsebene gegen
Witterungs- und Strahlenbelastung

Begriinungssystem
Sonderform,
immergrun/wintergrin

Systemaufbau

Substrat in Element-Einheiten/
Matten

Dachneigung: 0-20°, -85° bedingt
Gewicht 50 kg/m?

Gestaltung

Flachenwirkung kurzfristig, bei
Vorkultur sofort.
Pflanzenauswahl nach Art, Textur,
Farbgebung, Belaubungsphase

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingehdlze, Moose

Versorgung

Substratfeuchte, Wasserspeicher-
schicht, Drainage, Wasser- und
Nahrstoffversorgung bei Bedarf.
Pflanzenauswahl nach Exposition
(Licht- und Windverhéaltnisse).
Pflege- und Wartungszugang

Systemtypische Potenziale
schneller Aufbau, temporare Dach-
begriinung moéglich, Witterungs-,
Strahlungsschutz der Dachabdich-
tung, Substitution Gewichtsauflage,
Lebensraum und Nahrung fiir
Insekten und Vogel

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition ca. 50-60 €/m?
Pflege/Wartung ca. 1,50-
3,00 €/m?a

Abb. 71: Modulare Dachbegriinung
- Vorkultivierte Sedumekisten (Foto:
© BOTT Begrunungssysteme
GmbH)

Abb. 72: Freecell, Earth Cinch
(Foto: © Freecell Architecture LLC)
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CATA AR

Begriinungssystem
Sonderform, sommergriin/immer-
grin/wintergriin

Systemaufbau

regulierte Wasserfiihrung je nach
System Uber, in oder unter Substrat,
ggf. Wasserkreislauf

Dachneigung: 0-5°, -15° bedingt
Gewicht 50-210 kg/m?

Gestaltung

Flachenwirkung kurzfristig, bei
Vorkultur sofort.

Pflanzenauswahl nach System, Art,
Textur, Farbgebung, Belaubungs-
phase

Pflanzeneignung

systembezogen Stauden (ggf. Was-
ser-/Sumpfpflanzen), Kleingehdlze,
Moose

Versorgung

Substrat, Wasserversorgung nach
Systemwahl. Pflanzenauswahl nach
Exposition, Feuchtezahl und Was-
serharte. Pflege- und Wartungs-
zuganglichkeit.

Systemtypische Potenziale
Witterungs- und Strahlungsschutz
der Dachabdichtung, zusatzli-

che Kuhlwirkung bei Aufbau mit
Wasserflache, Grauwasserklarung,
Lebensraum und Nahrung fur
Insekten und Vogel
Wasserriickhalt 8-50 I/m?

(50-90 % N/a)

Kosten (gem. P. Bott 7/2013)
Investition ca.30-40 €/m? zzgl.
Wasserspeicherung und
-Versorgung, Pflege/Wartung
ca.1,50-3,00 €/m?a

Abb. 73: Vegetation Retentionsdach
Kelterei Possmann Frankfurt/Main

(Foto: Nicole Pfoser 2012)

Abb. 74: Vegetationsmatte Retenti-
onsdach Kelterei Possmann

(Foto: Nicole Pfoser 2012)

Abb. 75: Zugang, Oberlicht Re-
tentionsdach Kelterei Possmann
(Foto: Nicole Pfoser 2012)

Abb. 76: Wasserzulauf Retentions-
dach Kelterei Possmann

(Foto: Nicole Pfoser 2012)

2.7.8 Sonderformen - Feuchtdach/Wasserdach/Retentionsdach

Das Ziel dieser begriinten Dachbauwei-
se ist die Regenwasser-Riickhaltung zu
klimatischen, pflanzenspezifischen oder
verfahrenstechnischen Zwecken (Indus-
trie — z. B. Fa. John Deere, Mannheim).
Auch die Reduktion der Regenwasse-
rableitung insgesamt und besonders

die Vermeidung ihrer Spitzenwerte bei
Starkregen kann im Umfang des Reten-
tionsvermdgens verbessert werden. Die
nach Nutzung der

Anstaureserve verbleibende Uberlauf-
menge kann durch Versickerung dem
Erdboden zuriickgegeben werden.

Bau- und Vegetationstechnik
Dachfldchen als Umkehrdach oder mit
spaterer Nachddmmung auf ihrer Ober-
seite sind ungeeignet.

Aufschwimmende Bauteile miissen ver-
mieden werden (ausgenommen Schwim-
merschalter o. 4. bei automatischer
Regelung des Abflusses).

Die geregelte Wasserfithrung in der
Substratschicht, unter Substrat in Drain-
elementen oder (teilweise) offen an der
Oberflache liefert auch Potenzial fiir eine
klimatisch natiirlich gesteuerte Wasser-
garten-Qualitat.

Systeme mit einer Wasserfithrung unter
der Substratschicht gleichen im Prinzip
dem Aufbau von Systemen mit Substrat-

schiittung. Lediglich die Dridnagematten
verzogern den Abfluss des Wassers iiber
eine mdandrierende Wasserfithrung.
Bei einer Wasserfithrung innerhalb der
Substratschicht muss das Substrat der
Nutzung entsprechend beschaffen sein.

Die Wasserfithrung tiber Substrat wurde
bisher in experimentellen Projekten wie
der Kelterei Possmann in Frankfurt und
der Firma John Deere in Mannheim
umgesetzt. Bei diesem Aufbau mit
stehender Wasserflache wird anstatt der
Substratschicht eine verrottungsfeste
Vegetationsmatte als Verankerungs-
ebene fiir die Pflanzenwurzeln einge-
baut. Die Ab- und Zuldufe werden iiber
eine Pumpenanlage einer gleichféormigen
Umwilzung (Kreislaufsystem) der
Wassermenge angepasst. Im Regelfall
werden Wurzeln und Substrat bis zu 10
cm vom Wasser iiberdeckt.

Es besteht die Moglichkeit, den Energie-
gehalt des temperierten Wassers in das
Klimakonzept des Gebédudes zu inte-
grieren (z. B. Warmetauscher). Die mit
dem Kiihleffekt der Pflanzen (Evapo-
transpiration und Verschattung) und der
Verdunstungskiihle der Wasserfliche
erreichte Temperaturdifferenz variiert

ja nach Dimensionierung. Dieser Effekt
kann neben dem Kleinklima auch einer
Kiithlungsanlage zugute kommen, indem
die Riickkithlung des Mediums tiber-
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nommen wird (Warmetauscher) oder
ein Kreislauf zur Direktkiihlung einge-
richtet wird. Die Wassernachspeisung
erfolgt soweit moglich mit Regenwas-
ser. Als Pflanzen werden Repositions-
pflanzen eingesetzt: in der Regel
Stauden (Wasser-/Sumpfpflanzen), deren
Néhrstoff-Versorgung allein iiber Luft
und Regenwasser gewahrleistet wird, um
auf eine Substratschicht verzichten zu
konnen. Ublicherweise werden Reposi-
tionspflanzen fiir die Rekultivierung und
Renaturierung in biologischen Pflanzen-
klaranlagen verwendet.

Die Lieferung der Vegetationsmatten
erfolgt vorzugsweise vorkultiviert, was
einen sofortigen hohen Bedeckungsgrad
und einen Zeitgewinn bei der Montage
ermoglicht [11].

Die Artenvielfalt der Fauna wird durch
Wasserflachen und Repositionspflanzen
erhoht. Feuchtdécher bieten einen an-
dersartigen Lebensraum, sogar Libellen
und Enten sind zu beobachten.

Geeignete Dachkonstruktionen

Die Dachoberflache als Autbaugrund
muss dauerhaft und zuverléssig dicht
sein. Sie muss mit Gefalle zu (verschlief3-
baren) Abldufen und mit (auf maximale
Regenereignisse berechneten) Uberldu-
fen versehen sein, sobald die maximale
Anstauhohe erreicht wird.

2.7.9 Entscheidungsparameter Dachbegriinung

Die nachstehende tabellarische Uber-
sicht fasst die konstruktiven und vegeta-
tionstechnischen Kriterien der aktuellen
Bauweisen zur Begriinung von Flach-
und Steilddachern zusammen.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Herstellungskosten liegen im
mittleren bis hohen Bereich (Nutzung
als Dachgarten). Sie setzen sich aus den
Kosten der Dachdecker-Vorleistungen
tiir eine dichte Wannenausbildung (z. B.
druckfeste Démmung, Anstau-Dachab-
ldufe, keine Bauteilanschliisse innerhalb
der Anstauhohe), aus den Herstellungs-
kosten des Retentionsdach-Aufbaus und
den Kosten fiir die automatisch gesteu-
erte Wasserversorgung (moglichst aus
einer Regenwasser-Station mit Zisterne)
zusammen.

Die Wartungs-, Pflege- und Instand-
haltungskosten liegen bei Dach-/Wasser- -
garten im hoheren Bereich, bei standi- ‘ _
ger Wasser-Umwailzung im mittleren
Bereich. Insgesamt ergibt sich eine hohe
zusétzliche Gestaltungs- und Nutzungs-
qualitat.

Anwendungs-Motive

o gebdudenahe Umgebungskiihlung
(Kleinklima)

o Direktkiihlung von Prozessen méglich

o Abfithrung tiberschiissiger Energie
(Wiarmetauscher)

» hohe Wasser-Riickhaltung, Verzoge-
rung der Einleitung

o Klarungseinsatz (Chemie, Grauwasser)

o erweiterte Fauna im Wasserbiotop

Zudem werden gestalterische und wirt-
schaftliche Kriterien sowie die 6kologi-
schen Potenziale der Systeme verglei-
chend aufgezeigt.
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Konstruktive und vegetationstechnische Entscheidungsparameter zur Dachbegriinung

Extensivbegriinung

Direktbegriinung Textilsystem Textil-Substrat-System Substratschiittung
5-15¢cm

Moose Stauden, (u.a. Sedum, Gréser, Stauden, (u.a. Sedum, Gréser,
Krduter), Kleingehdlze, Moose Krduter), Kleingehélze, Moose
« Direkt begriinte Ziegel/Steinplatten « Kunstfaser-Matte + Organische Fasermatte « Aufbau mit einer in der Hohe
mit begriinungsfordernder auf Substratschicht variablen Substratmischung (5-15 cm)

Oberflachenplastizitat
Gestalterische Kriterien

<F|5chenwgléwgr:kmu;:herl; gf|(s)rlgngfr|st|g, > < Flédchenwirkung: kurzfristig bis mittelfristig, bei Vorkultur sofort > < Flédchenwirkung:

< Gestaltungsspielraum: gering < Gestaltungsspielraum: mittel

Bautechnische Ausfiihrungen

Begriinung Flachdach bis Steildach (0-35°, -85° bedingt) Stgﬁgar[cjﬁt(;g_%;la_c“hgabc: d?r:iqt)

Wasserversorgungsanlage standortbezogen / bei Bedarf < Wasserversorgung, Drdnung und Entwésserung vorsehen. Wasserversorgungsanlage

auaufsichtlich relevant, statischer Nach-
(lweis erforderlich; Bauteile nichtrostend

< Schutz des Dachaufbaus gegen Feuchte und Durchwurzelung erforderlich

Geeignete Dachkonstruktionen

Bauaufsichtlich relevant, statischer Nachweis erforderlich; Tragende Bauteile:

Sturmsicherheit von Konstruktion, Substratverankerung

« Einschalig ungeddmmt (bedingt) « Einschalig ungeddammt (bedingt) « Einschalig ungedammt (bedingt) « Einschalig ungeddmmt (bedingt)

. Zweischalig ungedammt, belUftet . Zweischalig ungedammt, belUftet -« Zweischalig ungedammt, beliftet « Zweischalig ungedammt, beliftet
(bedingt) (bedingt) (bedingt) (bedingt)

« Einschalig, geddmmt, unbeliftet « Einschalig, geddmmt, unbeliftet « Einschalig, geddammt, unbeliiftet « Einschalig, geddmmt, unbeliftet
(Warmdach - auf hochwertige (Warmdach - auf hochwertige (Warmdach - auf hochwertige (Warmdach - auf hochwertige
Dampfsperre achten! / bedingt) Dampfsperre achten! / bedingt) Dampfsperre achten! / bedingt) Dampfsperre achten! / bedingt)

- Einschalig, gedammt, unbeliftet - Einschalig, gedammt, unbeliftet - Einschalig, gedammt, unbeluftet - Einschalig, gedammt, unbeluftet

(Umkehrdach - keine dampfsperrenden  (Umkehrdach - keine dampfsperrenden  (Umkehrdach - keine dampfsperrenden  (Umkehrdach - keine dampfsperrenden
Schichten oder flachiger Wasseranstau!)  Schichten oder flachiger Wasseranstau!)  Schichten oder flaichiger Wasseranstau!) Schichten oder flachiger Wasseranstau!)
- Einschalig, geddmmt, unbelliftet mit - Einschalig, geddammt, unbeliiftet mit - Einschalig, gedammt, unbeliiftet mit - Einschalig, gedammt, unbeliftet mit

Zusatzddammung (keine dampf- Zusatzddmmung (keine dampf- Zusatzdammung (keine dampf- Zusatzddmmung (keine dampf-

sperrenden Schichten oder flachiger sperrenden Schichten oder flachiger sperrenden Schichten oder flachiger sperrenden Schichten oder flachiger

Wasseranstau!) Wasseranstaul!) Wasseranstau!) Wasseranstau!)
- Zweischalig, gedammt, beluftet (Kalt- - Zweischalig, geddammt, beluftet (Kalt- « Zweischalig, gedammt, beliiftet (Kalt- -« Zweischalig, gedammt, beliftet (Kalt-

dach - Tragkraft beachten! / bedingt) dach / bedingt) dach - Tragkraft beachten! / bedingt) dach - Tragkraft beachten! / bedingt)
Wirtschaftliche Kriterien
< Investitionsaufwand: gering bis hoch < Investitionsaufwand: gering < Investitionsaufwand: mittel

SUbstiution Gewichtsauflage s — .
(Platten oder Kies) ’ RN Substitution Gewichtsauflage
< Pflegeaufwand: gering > < Pflegeaufwand: gering bis mittel
Warsﬁrfbvg;;]gzr\gel:;;t;rgjshﬁcl)tgﬁgs- < Wartungs- und Instandhaltungsaufwand: gering bis mittel

Kiihlung/Dammwirkung: ganzjahrige energetische Relevanz

< Magliche Artenvielfalt < Magliche Artenvielfalt <
am Standort: gering am Standort: mittel

< Sofortige mikroklimatische Relevanz bei Vorkultur > < Mikroklimatische

Wasserriickhalt / Abflussverzgerung: <Wasserri]ckhalt/Abﬂussverzégerung: > <

gering gering bis mittel Wasserriickhalt / Abflussverzogerung: mittel >

Abb. 77: © Nicole Pfoser 12/2012 - Grundlage Diagramme und Inhalte: siehe Abbildungsverzeichnis



Intensivbegriinung

Substratschiittung
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PflanzgefaBle

Sonderform

Modulare Systeme

SRRy

Retentionsdach

.

W\ 25 &"”W
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© Rasen, Stauden, (u.a. Sedum, Gréser, Kriuter,

. Zwiebel- und Knollengewéchse), Geholze
. (bedingt Baume - Substrataufbau > 80cm)

Stauden (u.a. auch Graser, Farne,
bedingt Zwiebel- und Knollengewéchse),
Gehdlze (bedingt Baume), Moose

Stauden (u.a. Sedum, auch Graser und

Farne), Kleingehdlze, Moose

Stauden, (u.a. Sedum, Graser, Krauter),
Kleingehdlze, bedingt Moose

.« Aufbau mit einer in der Hohe
variablen Substratmischung > 15 cm

mittelfristig

« Substrat in GefaBen
(Einzel- oder Linearbehalter)

« Substrat in Element-Einheiten
aus Korben/Kassetten

+ Matten-Systeme

« Substrat tragende Rinnensysteme

« Regulierte Wasserfiihrung auf Substrat
« Regulierte Wasserfiihrung in Substrat
+ Regulierte Wasserfiihrung unter Substrat

<

Flachenwirkung: kurzfristig, bei Vorkultur sofort

>

Gestaltungsspielraum: grof3

Gestaltungsspielraum:
mittel bis grol

> < >

<

Begriinung Flachdach bis
flachgeneigtes Dach (0-5°)

Flachdachbegriinung (0-5°)

Flachdach- bis Steildach-
begriinung (0-20°, -85° bedingt)

Begriinung Flachdach bis flach
geneigtes Dach (0-5° -15° bedingt)

standortbezogen / bei Bedarf

Korrosionsschutz oder rostfreies Material

: Dranung. Wasserversorgungsanlage
: standortbezogen / bei Bedarf

Wasserpumpenkreislauf/
Dranung gdf. erforderlich

>

< Bauaufsichtlich relevant, statischer Nachweis erforderlich; Bauteile: rostfreies Material

und Bepflanzung (Winddruck/Windsog)

. « Einschalig ungedammt (bedingt)

.« Zweischalig ungeddmmt, belliftet

. (bedingt)

. « Einschalig, gedammt, unbeliftet

. (Warmdach - auf hochwertige
Dampfsperre achten!/ bedingt)

- Einschalig, gedammt, unbeluftet

(Umkehrdach - keine dampfsperrenden
Schichten oder flachiger Wasseranstau!)

: « Einschalig, geddmmt, unbeliiftet mit

. Zusatzddmmung (keine dampf-
sperrenden Schichten oder flachiger
Wasseranstau!)

- Zweischalig, gedammt, belUftet (Kalt-

dach - Tragkraft beachten! / bedingt)

« Einschalig ungedammt (bedingt)

« Zweischalig ungedammt, beliftet
(bedingt)

« Einschalig, geddmmt, unbeliftet
(Warmdach - auf hochwertige
Dampfsperre achten!/ bedingt)

- Einschalig, gedammt, unbeluftet
(Umkehrdach - auf Hinterllftung
der Pflanzgefal3e achten!)

Zusatzddammung (auf Hinterltiftung
der Pflanzgefaf3e achten!)

« Zweischalig, gedammt, belliftet (Kalt- :« Zweischalig, gedammt, bellftet (Kalt-
* dach - Tragkraft beachten!/ bedingt)

dach - Tragkraft beachten! / bedingt)

.+ Einschalig ungeddmmt (bedingt)
i« Zweischalig ungedammt, beliftet
¢ (bedingt)

i+ Einschalig, geddmmt, unbelliftet

: (Warmdach - auf hochwertige

: Dampfsperre achten! / bedingt)

f- Einschalig, gedammt, unbeliiftet

e <Schutz des Dachaufbaus gegen Feuchte>
’ und Durchwurzelung erforderlich

« Einschalig ungeddmmt (bedingt)

« Zweischalig ungeddmmt, beliftet
(bedingt)

« Einschalig, geddmmt, unbelliftet
(Warmdach - auf hochwertige
Dampfsperre achten! / bedingt)

. (Umkehrdach - keine dampfsperrenden
: Schichten oder flachiger Wasseranstau!)
- Einschalig, geddmmt, unbeliiftet mit :+ Einschalig, geddmmt, unbeliiftet mit

. Zusatzddmmung (keine dampf-

. sperrenden Schichten oder flachiger

* Wasseranstau!)

- Zweischalig, gedammt, belUftet (Kalt-
dach - Tragkraft beachten! / bedingt)

<

(Platten oder Kies); Bautenschutz

Investitionsaufwand: mittel bis hoch

Pflegeaufwand: mittel bis hoch

<

Substitution Gewichtsauflage (Platten

oder Kies); Bautenschutz

Kihlung, Grauwasserklarung;
Bautenschutz

< Pflegeaufwand: gering bis hoch

Pflegeaufwand: mittel bis hoch

Wartungs- und Instandhaltungs-
aufwand: hoch

Wartungs- und Instandhaltungsaufwand: mittel bis hoch

Kihlung/Dammwirkung:

ganzjahrige energetische Relevanz

Kuhlenergie:
ganzjahrige energetische Relevanz

Méogliche Artenvielfalt am Standort: grof3

>

Relevanz: mittelfristig

> <

Sofortige mikroklimatische Relevanz bei Vorkultur

>

mittel bis hoch

< Wasserri]ckhalt/Abﬂussverzégerung:> < Wasserrtickhalt / Abflussverzogerung: > <Wasserr(jckhalt

gering bis mittel

mittel

/ Abflussverzégerung:

< Wasserriickhalt / Abflussverzogerung:
hoch
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2.8 Pflanzen- und baubedingte Schaden

Fassadenbegriinungen

Das Pflanzenwachstum, die Pflanzenche-
mie und ihre moglichen Auswirkungen
sind umfassend erforscht und beschrie-
ben. Schiaden durch Pflanzen konnen in
der Regel durch fehlerfreie Planung und
regelmiflige, richtige Wartung vermie-
den werden. Wetterbedingten Schiden
an Pflanzen und Gebéudeteilen kann nur
begrenzt vorgebeugt werden.

a. Schadensursache: ungeeignete Pflan-
zenauswahl/Begriinungstechnik
Selbstklimmer beschddigen mit ihren
Haftorganen die Wandoberfliche, indem
sie Anstriche punktweise chemisch anlo-
sen, um ihre Haftscheiben direkt an der
mineralischen Putzoberfliche zu veran-
kern. Diese Haftorgane bleiben auch bei
Beseitigung der Begriinung an der Wand
zuriick und sind sehr zeitaufwandig zu
entfernen. Durch die Pflanzenchemie
(Safte, verrottende Blatter, Fruchtsiure)
konnen irreversible Verfirbungen an
Bauteilen eintreten. Zerstérungen an der
Bausubstanz: das Uberwachsen, Losen
und Verformen von empfindlichen
Bauteilen (Rinnen, Rollladenschienen,
Metallbleche, Antennen etc.) sind Folgen
einer unterschétzten Kraftentwicklung
der wachsenden Pflanzen (siehe

z. B. Wisteria sinensis, ,,Glycine®
Pflanzenschdden konnen durch eine
sommerliche Uberhitzung der Sekun-
darkonstruktion (z. B. dunkel gefarbte
Stahlkonstruktion) ausgelost werden.
Pflanzen mit negativ phototropen (licht-
fliehenden) Eigenschaften schadigen
durch ihr Einwachsen in Fugen/Risse
(Dickenwachstum) die Bausubstanz.
Folgeschdden entstehen durch eindrin-
gende Feuchtigkeit und Frost.
Materialverrottung, Pilz- und Schimmel-
befall kénnen sich bei mangelnder
Wartung durch stindige Uberfeuchtung

von Pflanzen bzw. bei wandgebunde-
nen Systemen im riickwirtigen Bereich
ihrer Versorgungstechnik (anhaltende
Kondensatbildung, Undichten, mangeln-
de Hinterliiftung) ergeben. Hier kann es
auch zu einem volligen Pflanzenausfall
infolge von Funktionsstérungen des
Versorgungssystems kommen.
Mechanische Schiaden durch das Ver-
sagen von Wuchshilfen infolge einer
unterschitzten Gesamtlast (Eigenge-
wicht + Schnee-/Eislast + Windlast) der
Begriinung kénnen auch Fremdscha-
den (Sachschiden, Unfille) bewirken,
Hilfskonstruktionen sollten daher auf
die Lebensdauer des Pflanzenbewuch-
ses ausgerichtet sein. Auch die mit dem
Pflanzengewicht zunehmende Brandlast
einer Begriinung (hoher Totholzanteil,
Trockenfall) muss ebenfalls beziiglich
Eigen- und Fremdschdden beachtet wer-
den, Fahrléssigkeit kann zum Ausschluss
von Versicherungsleistungen fithren.

b. Schadensursache: bautechnische
Planungsfehler

Gebiude-Vorschaden in Form von Ris-
sen bzw. Bauweisen mit offenen Fugen
verlangen die sorgfiltige Vorklarung
geeigneter Begriinungstechniken.

Fiir Sekunddrkonstruktionen bereitge-
stellte, tragende Montagepunkte sind
heute in der Regel als rostfreie Stahlkon-
solen durch eine Warmeddmmung nach
auflen gefithrt: ohne Warmebriicken-
Minimierung erzeugen sie Konden-
satfeuchte innerhalb der Dimmung,

ein Schadensvorgang, der sich selbst-
tatig ausweitet. Gebdude-Formationen
konnen den Pflanzenstandort durch
standigen Luftzug (Windschleusen) oder
durch Liiftungsauslasse (z. B. Tiefgarage)
schadigen. Das gleiche gilt fiir nachtrag-
liche Verdnderungen der Standortbe-
dingungen der Pflanzen durch spitere
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Nachbarbauten (Verschattung, Sonnen-
licht-Spiegelung, Regenschatten).
Bodengebundene Pflanzen an o6ffent-
lichen Freiflichen (z. B. Parkplatz)
nehmen Schaden durch eingeschwemm-
te Bodenverunreinigungen (Ol, Benzin,
Putzmittel, Urin). Ein Totalverlust der
Begriinung kann die Folge unterlassener
rechtlicher Nachbarschafts-Klarungen
sein, wie z. B. storender Uberhang bei
grenzstindigen Wéinden (Anbau auf dem
Nachbargrundstiick), Beseitigungsver-
langen wegen Unvertraglichkeit mit der
Nutzung (z. B. Kindergarten: Giftpflan-
zen nicht erlaubt).

Dachbegriinungen

Begriinte Ddcher schiitzen zunéchst die
Dachabdichtung, dennoch kann es zu
Schiaden kommen. Die Schadenshau-
figkeit an begriinten Dichern wird von
Dachundichtigkeiten angefiihrt: hier
treffen empfindliche Baumaterialien,
ihre Fligungstechnik sowie die Wurzel-
chemie bzw. -mechanik aufeinander.
Da die Schiden an der begriinten
Dachoberfldche nicht zu erkennen sind
und auch an der Dachuntersicht oft erst
mit jahrelanger Verzégerung (Decken-
verkleidungen) an den Folgeschdden
erkannt werden, ist das Schadenspoten-
zial besonders grofi.

a. Schadensursache: ungeeignete Pflan-
zenauswahl/Begriinungstechnik
Bauseitige Schwachstellen (geringe
Haftbreite der Folienverschweiffung,
schwierige Materialwechsel) werden
durch die Begriinung und ihre

Wartung hoher belastet und kénnen
undicht werden. Regenwasser kann
dann zeitweise (bei Retentionsdach
stindig) in die Ddmmung eintreten

und den Dachaufbau schadigen.
Container der Intensivbegriinung verur-

Gebaudebegriinung

sachen bei unfachlichem Aufbau punk-
tuelle Einbriiche in der Dachabdichtung,
z. B. durch Kiesel oder Kunststoftkeile
zur Waagrechtstellung. Auch Beschidi-
gungen direkt durch die Wartung und
durch vergessene, kaum noch sichtbare
Werkzeuge kommen vor.

Mangelhafte Wartung/Pflege der
Begriinung kann jederzeit zu Schidden
fithren, z. B. durch Unterwachsen von
Attika-Blechen oder Verschluss von
Dacheinldufen. Aber auch ein undich-
ter Verschluss von Ablaufen kann z. B.
beim Retentionsdach Schidden durch
den Trockenfall der Fliche bewirken.
Mangelnder Wartung geschuldet ist ein
ungeplanter Anwuchs von Fremdpflan-
zen mit aggressiver Wurzelchemie bzw.
-Mechanik (z. B. Birkentriebe).

b. Schadensursache: bautechnische
Planungsfehler

Retentionsdacher verlieren ihr Was-
ser wegen bauseitiger Undichten (z. B.
durch fehlerhafte Bahnenfiigung der
Dachabdichtung oder durch Eisdruck
bei unvollstindiger Winter-Entleerung).
Nachtragliche Umbauten bzw. Dach-
aufbauten geschehen héufig ohne die
Fachkenntnis des Dachaufbaus, wobei
schidliche Punktlasten erzeugt oder
notwendige FliefSrichtungen unterbro-
chen werden.

Eine nicht sichtbare Schadensursache
ist die Einwanderung von Wachstums-
hemmern in das Substrat oder in die
Wasserlage wegen Verwendung einer
nicht geeigneten Abdichtungsbahn mit
Weichmacher-Anteilen.

Eine zusammenfassende Ubersichts-
tabelle pflanzen- und baubedingter
Schiden befindet sich auf der folgenden
Seite.
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L Bausubstanz ‘ '\/ Sekundarkonstruktion | l\/ Pflanze

} Bautechnische Planungsfehler

Materialwahl (Materialeigenschaften, Dimensionierung, Konstruktionsaufbau, Bauteilfugen, ggf. Vorschadigungen)

Chemische/thermische Materialunvertraglichkeit

<Feh|ende bzw. ungeeignete Pflanzenversorgung

< Zu geringe Distanz, fehlender Bautenschutz >

} Ungeeignete Pflanzenwahl/Begriinungstechnik

Standorteigenschaften (Klima, Exposition, Boden)

< Nicht eingeplanter Wuchs (Wuchsform, Wuchsrichtung, Wuchshohe, Wuchsstarke, Triebdurchmesser)

Ungeeignete Begriinungsform (z.B. Starkschlinger, Tiefwurzler) >

<Sondereigenschaft z.B. negativer Fototropismus

<Ablehnung wegen z.B. Giftigkeit, Pflegeintensitat...

} Mangelhafte Pflege/Wartung

Unkontrolliertes Pflanzen- und Fruchtgewicht, Schnee-, Eis- und Windlast. Brandlast Trockenmasse

< Wasser- und Nahrstoffversorgung

Bautechnische Komponenten (Technik, Pflanzenhaltende/-tragende Medien, Primarkonstruktion)

Abb. 78: Diagramm Pflanzen- und
baubedingte Schaden (© Nicole
Pfoser 12/2012)
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Abb.: links:

Wandgebundene Fassadenbegru-
nung (SNCF Verwaltung, Paris):
Teilausfall von Pflanzen, sichtbarer
Pflege- und Wartungsriickstand
(Foto: Nicole Pfoser 2011)

Abb.: unten:

Bodengebundene Fassadenbe-
griinung (Schlosshof Erbach i.
Odenwald, 2013):

Abriss des gepflegten Efeu-
Bewuchses durch Belastung nach
Starkregen. Eine Gewichtsentlas-
tung der Direktbegriinung durch
Verankerung ins Mauerwerk hatte
den Schaden vermeiden kénnen.
(Foto: Jorg Dettmar 2013)
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2.9 Planungsschritte flr eine pflanzengerechte und schadens-

freie Gebaudebegriinung

Gebaudebegriinungen sind gestalterisch,
technisch und botanisch anspruchsvol-
le Bestandteile von Bauvorhaben. Sie
erfordern in zielfithrender Abfolge eine
Kosten/Nutzen-Klarung der Erwartun-
gen (Gestaltung, Okologie, Energie),
der Bautechnik (Gebaudesubstanz/
Begriinungssystem, Statik), der rechtli-
chen Einbindung (Baurecht, Brandlast,
Nachbarrecht/Zugénglichkeit) und der
Versorgung der kiinftigen Begriinung
mit Nahrstoffen und Wasser (Jahrestur-
nus, Lebenszyklus).

Misserfolge sind bei sorgloser Planung
vorprogrammiert. Interdisziplinires
Fachwissen und eine sorgfiltige Be-
riicksichtigung aller Kriterien auf dem
Weg zur Realisierung und wéhrend

der Lebensdauer der Begriinung sind
die Voraussetzung fiir ein erfolgreiches
Ergebnis [68; 182]. Die nachstehend
zusammengefassten Arbeitsstufen zur
Schadensvermeidung mogen einen Bei-
trag hierzu leisten.

Stufe 1 - Grundlagen-Analyse

Zur Schadensvermeidung bei Bestands-
Begriinungen, bei Bestands-Sanierungen
mit Begriinung und bei zur Begrii-

nung vorgesehenen Neubauten steht
eine umfassende Grundlagen-Analyse
im Vordergrund, welche zunachst die
planungsrelevanten Kldrungen zum
Standort (Exposition, Klimadaten,
Bodeneigenschaften, planungsrechtliche
und nachbarrechtliche Umfeldbedingun-
gen) sowie die Kldrung des verfiigbaren
Budgets ermitteln soll. Bei der Be-
standssanierung und beim Neubau sind
die Chancen zu priifen, inwieweit die
Begriinung zugleich synergetisch in das
okologische/energetische Konzept des
Bauvorhabens integriert werden kann.
Mogliche Ziele sind die saisonale Regu-
lierung der Verschattung von Raumver-

glasungen wie z. B. Wintergirten, von
Funktions-Verglasungen (Luftkollekto-
ren, Transluzente Warmedammung etc.)
oder von Loggien bzw. Dachgirten. [vgl.
68; 182]

Stufe 2 - Kliarung des funktionalen und
gestalterischen Anspruchs (Zieldefinition)
In der zweiten Stufe ist der funktionale
und gestalterische Anspruch des Bau-
vorhabens bzw. Sanierungsvorhabens zu
klaren, um die Planungsziele definieren
zu konnen. [68; 182]

Die Gruppe passender Begriinungsfor-
men kann nur in einer bautechnischen
und bauphysikalischen Zusammensicht
mit der Auflenhauteignung des Gebau-
des festgelegt werden. Der bestehende
bzw. angestrebte Fassaden- oder Dachtyp
wird mit den konstruktiven und botani-
schen Voraussetzungen der unterschied-
lichen Begriinungsformen in Beziehung
gesetzt, woraus sich eine eingrenzende
Vorauswahl zur bautechnischen Ge-
samteignung ergibt. Zu beachten sind
auch die sehr unterschiedlichen Pflege-
und Instandhaltungskosten sowie eine
ausreichende Aufstellmoglichkeit fiir
Wartungsgerite (ggf. auf Fremdgeldnde).
[vgl. 68; 182]

Dabei geht es zudem um die aus der
Begriinungsentscheidung folgenden
konstruktiven Bauteile: bei Begriinungen
steht die Art und Form des substrathal-
tenden Mediums im Vordergrund, dies
ist fiir das Gebaude gestaltungsrelevant,
bestimmt iiber Form und Bereich der
Begriinungsausbreitung, korreliert in
ihrem Aufbau stark mit der Pflanzenaus-
wahl, da sie deren Wuchsbedingungen
Rechnung tragen muss (dauerhafte
Stabilitdt, Rasterabstdnde, Materialwahl,
Vermeidung zu hoher Temperaturen
durch eine helle Farbgebung). [182]
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Dies erméglicht eine Pflanzen-Voraus-
wahl nach Anspruch und Lebensbereich
anhand der bereits geklarten Kriterien
Klima, Exposition, Boden/Substrat/
Waurzelraum und der botanisch geeigne-
ten Pflanzengesellschaft. Die endgiiltige
Pflanzenentscheidung erfolgt anhand des
Habitus wie Wuchsverhalten (Wuchs-
form, Wuchsrichtung, Wuchshoéhe
entsprechend Gebaudehohe, -Breite,
Whuchsstarke, Triebdurchmesser), Belau-
bungsphase (je nach energetischer Ziel-
setzung) und Gestaltanspruch (sommer-
griin, wintergriin, fakultativ wintergriin,
Textur und Farbung). [66; 182]

Gebaudebegriinung

Stufe 3 - Vorbereitung zur Umsetzung
Die dritte Stufe klart das Erfordernis
einer bauamtlichen Genehmigung (z. B.
wegen Auflasten, Abstandsfldchen,
zusétzlicher Brandlast, Eingriffs- und
Ausgleichsregelung) und leistet interdis-
ziplindre Arbeitsschritte fiir eine
vollstindige technische Planung und
tir die Ausschreibung der Leistungen,
welche neben dem vollstindigen
Leistungsbild auch die Terminierung,
den Umfang und die Daten der
Gewihrleistung sowie der Pflege-

und Wartungsleistungen festlegen soll.
[66; 182]

Abb. 79: Diagramm Planungs-
schritte fir eine pflanzengerechte
und schadensfreie Geb&udebe-
grinung (© Nicole Pfoser 12/2012)

Bestand Sanierung Neubau
Additives Vorgehen Additives ggf. integratives Vorgehen Integratives Vorgehen
} Stufe 1 - Grundlagen-Analyse
< Standortbezogene Klarungen (u. a. Lage, Klimadaten, planungsrechtliche und nachbarrechtliche Umfeld-Bedingungen)

Chancenklarung eines energetischen/6kologischen Begriinungseinsatzes

Budget-Klarung

} Stufe 2 - Klarung des funktionalen und gestalterischen Anspruchs (Zieldefinition)

Vorklarung der geeigneten Begriinungsform entsprechend der Wand- bzw. Dacheignung

Entscheidung Begriinungssystem je nach Wand/Dach (Substrat, ggf. Sekundarkonstruktion, substrathaltendes Medium)

Pflanzenvorauswahl nach Anspruch und Lebensbereich (Klima, Exposition, Boden/Substrat/Wurzelraum, Geselligkeit)

Pflanzenfestlegung nach Habitus (z.B. Wuchsverhalten, Belaubungsphase, Textur, Farbung) >

AN WANAN

Klarung der Versorgungs- und Instandhaltungsanforderungen (Platzbedarf, Zuganglichkeit)

} Stufe 3 - Vorbereitungen zur Umsetzung

Festlegung aller technischen Details (z.B. Position, Konstruktion, Material, Funktion, Wasser- und Nahrstoffversorgung)

< Ausschreibung (Vertragliche Vereinbarung von Bauleistung, Gewahrleistung, Pflege und Wartung)
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Energieeffizienz und Energiegewinnung am Gebaude

Abb. 80: Die neue EU Ge-
bauderichtlinie setzt sich die
20-20-20-Regelung zum Ziel.
Das bedeutet, dass in der EU bis
2020 zum einen die Treibhausga-
semissionen um 20 % gegenuber
1990 verringert werden sollen.
Zum anderen soll die zukulnftige
Energieeffizienz um 20 % gestei-
gert werden und die Energie zur
Deckung des Gebaudebedarfs zu
mindestens 20 % aus erneuerba-
ren Energiequellen stammen.
Das ,Niedrigstenergiegebaude*
zahlt zu einer MaRnahme, um
diese Ziele zu erreichen. (TU
Darmstadt, FGee)

3. Energieeffizienz und Energiegewinnung am

Gebaude

»Der Energiebedarf von Gebdauden
resultiert hauptsachlich aus Rand-
bedingungen und nutzerbedingten
Anforderungen, die zundchst unabhan-
gig von architektonischen Parametern
mittelbar oder unmittelbar energierele-
vante Dienstleistungen auslésen. Die
Anforderungen erwachsen aus den
menschlichen Bediirfnissen nach ange-
nehmen Temperaturen, dem Wunsch
nach konstanter Luftqualitit, guten
Tageslichtbedingungen, nach Hygiene
und der Notwendigkeit von Elektrizitat.
»-Um Wohlbefinden herzustellen und die
Bediirfnisse von Nutzern und Nutzung
umfassend behandeln zu kénnen, sind
die fiinf verschiedenen Energiethemen
Wirme, Kilte, Luft, Licht und Strom zu
unterscheiden.” [zitiert nach 23]

Politische Ziele

Aufgrund des Klimawandels, der wach-
senden Weltbevolkerung und Ressour-
cenverknappung werden die energiepo-
litischen Ziele hoch gesteckt. So spielen
bei vielen Landern mittlerweile in den
aktuellen energiepolitischen Positions-
papieren Begriffe rund um das Nullener-
giegebdude eine Rolle [85].

Die Europiéische Union fordert in der
2010 novellierten EU-Gebauderichtlinie
»Energy Performance in Buildings
Directive“ (EPBD) alle Mitgliedsstaaten
auf, bis spatestens Ende 2020 fiir alle
Neubauten den Energiestandard des
»Nearly Zero Energy Building“ (Nahezu-
Nullenergie-Gebaude, in der deutschen
Ubersetzung ,,Niedrigstenergiegebiude®)
verbindlich einzufiithren. In Deutschland
wird mit der Energieeinsparverordnung
(EnEV) der Mindeststandard fiir Gebau-
de definiert, der durch Verscharfungen
fortgeschrieben wird, um das europaweit
festgelegte Ziel zu erreichen.

Prinzipien des Energieeffizienten Bauens
Ein zentrales Element, die klimapo-
litischen Ziele zu erreichen, ist das
energieeffiziente Bauen. Im Mittelpunkt
steht das Bemiihen, die Effizienz von
Gebauden zu erhéhen und damit den
Energiebedarf zu reduzieren und eine
komfortable Nutzung sowie Behag-
lichkeit im Gebadude zu gewahrleisten.
Daneben soll der verbleibende Energie-
bedarf moglichst vollstandig regenerativ
gedeckt werden. Dabei basieren sowohl
beim Sanieren als auch beim Neubau

Die 20-20-20 Ziele der EU bis 2020

100%

Wind

' _aktuell 8,6% Wasser

Energie- Energie-
einsparung effizienz
Senkung
CO,-

Emissionen

andere

Biomasse
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die wesentlichen Mafinahmen auf zwei
aufeinanderfolgenden Schritten:

1. Energieverluste minimieren
« Passive Strategien stirken
2. Erneuerbare Energie erschlieflen
o Aktive Systeme optimieren
o regenerative Energiequellen
erschlieen
(siehe Abb. 81)

Zu den passiven Mafinahmen zihlen
u.a. die Optimierung der Gebaude-
form, das Dammen zur Reduktion von
Wirmeverlusten oder das Schiitzen

vor {iberméafiigen solaren Wérmelasten
durch Verschattung.

Zu den aktiven Mafinahmen gehéren
regenerative Energiegewinnsysteme wie
die Photovoltaik oder die Solarthermie,
die natiirlich zur Verfiigung stehende
solare Strahlung nutzen, um Warme
oder Strom zu gewinnen.

Dazwischen gibt es teilaktive Systeme,
wie Luftkollektoren oder die Transparen-
te Warmeddmmung (TWD). Sie nutzen
die solare Strahlung, um nétige Energie-
aufwendungen zu reduzieren.

Energieeffizienz und Energiegewinnung am Gebaude

Effizienzfordernde und energiegewinnen-
de Gebidudehiillsysteme

Im Folgenden sollen einzelne passive,
teilaktive sowie aktive Mafinahmen des
energieeffizienten Bauens ndher betrach-
tet werden. Ziel ist es, die Systeme
vorzustellen, um spiter in einer Uberla-
gerung die Synergien und Konkurrenzen
in einer Kombination mit Gebaude-
begriinung zu beurteilen bzw. besser
einzuschitzen. Die Betrachtung der
Mafinahmen am Geb4ude wurde hierfiir
auf jene Systeme beschrénkt, die die
Gebiudehiille betreffen und damit auch
Gebaudebegriinung direkt tangieren.
Die Darstellung besitzt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Sie soll vielmehr ein
allgemeines Verstandnis fiir das Sys-

tem entwickeln, um in der méglichen
Kombination mit Begriinungssystemen
die richtigen Planungsentscheidungen
zu treffen. Fiir jede MafSnahme werden
daher, neben der Systemvorstellung
selbst, insbesondere leistungsbestim-
mende und allgemeine Planungskriteri-
en, sowie konstruktive Kriterien betrach-
tet. Daneben werden 6kologische und
wirtschaftliche Kriterien mit aufgezeigt.

Aktiv Gebiudetechnik

Energieversorgung optimieren

Warme effizient gewinnen

Warme effizient abfliihren

effizient maschinell Iiften

Kunstlicht optimieren

Passiv

Energiethemen Energiebedarf minimieren
°C{ Warme Warme erhalten
>}I{<ﬂ Kalte Uberhitzung vermeiden
GQ’DO Luft natirlich IGften

N . .

E,Q\E Licht Tageslicht nutzen

i Strom Strom effizient nutzen

Abb. 81: Die funf Energiethemen

Strom dezentral gewinnen .
(Energieberater TU Darmstadt)
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3.1 Passive Systeme und MaBnahmen

Im energieeffizienten Bauen sind als intelligent ausgerichtete Offnungen kann
erster Schritt tiber eine ausgewoge- die Sonneneinstrahlung in den Winter-
ne Einbindung passiver Mafinahmen monaten das Heizsystem unterstiitzen.
Energieverluste bzw. hohe Verbriuche Solche Mafinahmen sind umso effekti-
hinsichtlich Wirme, Kilte, Liiftung, ver, wenn die Gebéudehiille eine hohe
Licht und Strom zu reduzieren. Qualitit besitzt und einmal eingefange-
Denn die Frage, in welchem Umfang ne Wirme nicht sofort wieder verliert.
Energiedienstleistungen durch tech- Durch einen wirksamen Sonnenschutz
nische Systeme bereitgestellt werden kann die Uberhitzung im Sommer ver-

miissen, hdngt (zum einen) von der Nut-  mieden werden. Nachtspiilungen tiber
zungsart und dem Anforderungsniveau  die natiirliche Liiftung helfen zusitzlich,
ab, ganz entscheidend aber auch von der =~ Wiérmelasten im Innenraum zu redu-
Gebdudeform, der Gebdudehiille sowie zieren und tragen so zu einer passiven
der Materialwahl. [26] Kiihlung bei. [26]
Hierzu zéhlen unter anderem:

Die genannten passiven Mafinahmen

« Optimierung der Ddmmstandards  stellen nur einen Teil derer, die im Bauen

« Offnung des Gebiudes zur Sonne,  anzuwenden sind, dar. Sie betreffen
um solare Warmequellen zu jedoch alle gleichermafien die Gebau-
nutzen dehiille. Im Folgenden werden diese im
« Schutz vor Uberhitzung durch Detail vorgestellt.

selektive Verschattung/ Sonnen-
schutzmaf3nahmen

o Freie, nichtliche Kithlung (Nacht-
laftung)

In alle grundsitzlichen Uberlegungen
der Minimierung der Energiebedarfe

ist die Sonne als natiirlich vorhandene
Energiequellen einzubeziehen. Durch

k/Passive Systeme und MaBnahmen

Warmedammung Offnungen Sonnenschutz natirliche Liiftung
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3.11

Warmedammung

Die Dammung eines Gebdudes tragt im
Wesentlichen zur Vermeidung sommer-
licher Uberhitzung und zum winterli-
chen Wirmeschutz bei. Die Gebdudehiil-
le sollte dabei moglichst umlaufend die
gleiche Dammqualitdt aufweisen. Das
Einsparpotenzial unterscheidet sich je
nach Mafinahme. Da 15-20 % der War-
me iiber das Dach und 20-25 % iiber die
Fassade verloren gehen, ist eine Ddm-
mung dieser Bauteile besonders sinnvoll.

Systemarten

Didmmmaterialien bestehen aus orga-
nischen oder anorganischen Ver-
bundstoffen. Geddimmt wird entweder
auflenliegend, bspw. durch ein Wérme-
dimmverbundsystem (WDVS), oder
hinter einer vorgehangten, hinterliifteten
Fassade (VHF), im Kern des Wandauf-
baus oder innenliegend. Die Innendam-
mung spielt bei erhaltenswerten Fassa-
den eine wesentliche Rolle. Zudem kann
ein Dammstandard auch monolithisch
iber sog. Dammziegel oder Porenbeton-
steine mit geringer Warmeleitfahigkeit
erzielt werden.

Leistungsbestimmende Kriterien

Die Energieeinsparverordnung (EnEV)
gibt die Grenzwerte fiir den einzuhalten-
den Ddmmstandard fiir Neubau- oder
Sanierungsmafinahmen vor. Fiir jedes
Bauteil gelten andere Anforderungen.
Die Dammgqualitét driickt sich in der
Warmeleitfahigkeit A eines Materials
bzw. dem U-Wert (Warmedurchgangs-
koeffizient, in W/m’K) eines kompletten
Bauteils aus. Nach EnEV 2009, Anlage
3, liegt z. B. der zu erreichende Wert

tiir Einzelmafinahmen in der Fassade
bei 0,24 W/m’K, fiir ein Flachdach bei
0,20 W/m?K. Fiir effizientere Gebdude-
standards (u.a. Passivhaus, KftW-Effizi-
enzhauser) sind i.d.R. hohere Damm-

Energieeffizienz und Energiegewinnung am Gebaude

\

standards erforderlich. Dies bedingt z.T.
hohere Dammstarken. Verluste iiber
wirmeleitende, die Dammung durch-
dringende Bauteile, sind zu vermeiden.
Neben Wirmeverlusten, konnen diese zu
Tauwasserausfall und so zu Bauschiden
fihren.

Allgemeine Planungskriterien

Die Dammqualitit gem. EnEV gilt unab-
héngig von der Orientierung und fiir alle
Bauteile.

Konstruktive Kriterien

Die Anforderungen an die Dimmebene
gelten gleichermaflen fiir den Fassaden-,
wie Dachautbau. Hier sind verschiede-
ne Dammstoffe und Systemarten fiir
massive oder mehrschalige Wandaufbau-
ten sowie fiir leichte Stainderbauweise,
Schrég- und Flachdécher verfiigbar.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Investitionskosten variieren je

nach Material und Systemanwendung.
Déammplattenpreise liegen zwischen
5-120 €/m?, Ddmmmatten und Einblas-
ddmmungen bei ca. 20 €/m? [208].

Okologische Kriterien
Auch die Dauerhaftigkeit variiert, liegt
insgesamt aber im mittleren bis hohen
Bereich, ab 30 Jahren aufwirts. Eine gute
Dédmmung verringert den Heiz-
wirmeverlust wesentlich. Der pri-
mérenergetische Aufwand ist bei
organischen Stoffen (Holzwolle, Zellu-
lose) gering, bei anorganischen Stoffen
(PUR, Schaumglas) sehr hoch. Dennoch
amortisiert sie sich in wenigen Wochen
oder Monaten. Die Wartung und der
Riickbau sind bei verklebten Systemen
(WDVS) wesentlich aufwandiger als bei
verschraubten Systemen (VHF).
[23;211]

Eedarfsdeckung
Cy 2%y

Systemarten

 an-/organische Verbundstoffe

* AuRendammung (als WDVS,
in VHF)

» Kerndammung

* Innendammung

Leistungsbestimmende

Kriterien

» Warmeleitfahigkeit des
Materials

» U-Wert des Bauteils

» Warmespeicherkapazitat

» Vermeidung von Warme-
briicken

Flache und Orientierung

W@o

S

=== Energiesystem

« alle Bauteile betreffend
« alle Orientierungen betreffend

Konstruktion

* massive Wandaufbauten

 Stander- und Fachwerkbau-
weise

» mehrschalige Wandaufbauten

» Flachdach

» Schragdach

Abb. 82: oben Mitte: Apart-
menthaus in Innsbruck/A, Das
Apartmenthaus wurde in Massiv-
bauweise (Stahlbeton) gebaut. Die
Lochfassade vermittelt ein klassi-
sches, dennoch positives Beispiel
der WDVS-Anwendung (16cm
Polystyrol- Hartschaumplatte,
mineralischer Oberputz). (Manzl—
Ritsch—Sandner Architekten, Foto:
Buccadiez & Rumpag, Innsbruck)
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Bedarfsdeckung

o Q7

L es

Systemarten

» Uberkopf- u. Fassaden-
verglasungen

* Fensterdffnungen

» Glaselemente

* Atrien

» Oberlichter

Leistungsbestimmende
Kriterien

Standort (Solarstrahlung)
Orientierung

GréRe der Fenster
Rahmenanteil, Leibungstiefen
Verschattung

U-Werte, g-Werte

héhere Ertrage im Oberlicht-
bereich

Nutzerverhalten

Flache und Orientierung

[ |

=== Energiesystem

N

W@o

S

« alle transparenten Bauteile
betreffend

» empfohlene FFA
(Wohngebaude)
Sid: 50%, Nord: 10%
Ost/West: 20%, Gesamt: 30%

* bis vollflachige FFA
(Nichtwohngebaude)

» ,sammeln® solarer Warmege-
winne haupts. im Siiden

Konstruktion
» Offnungen in Dach und
Fassade

Abb. 83: oben Mitte: Siedlung de
Bomenbuurt, Ulft von ARX Archi-
tekten. Wesentlicher Baustein des
Energiekonzeptes sind die unge-
dadmmten, nach Suden orientierten
Wintergarten, die als klimaausglei-
chende Warmepuffer fungieren.
(Solarlux, Bissendorf)

3.1.2 Offnungen - solare Warmegewinne

Die Form eines Baukorpers und dessen
Orientierung zur Sonne haben einen
substantiellen Effekt auf die passive

(wie aktive) Nutzung der winterlichen
Wirmegewinne und den sommerlichen
Uberhitzungsschutz. Solare Wirmege-
winne werden tiber (meist siidorien-
tierte) Fassadenoffnungen direkt in den
Raum geholt, um die solare Einstrahlung
in der Heizperiode optimal ausnutzen zu
konnen. Mégliche Uberhitzungen sind
durch Verschattungssysteme zu regulie-
ren.

Systemarten

Offnungen finden sich als Uberkopf-
und Fassadenverglasungen, kénnen
flachig oder partiell eingesetzt werden.
Fenster, Atrien, Wintergarten, Oberlich-
ter und andere 6ffenbare Elemente sind
passive Sonnenkollektoren.

Leistungsbestimmende Kriterien

Zur optimalen Balance von winterlicher
passiver Warmegewinnung, sommerli-
cher Uberhitzungsreduzierung und einer
jeweils optimalen Tageslichtausnutzung
spielen Standort, Orientierung und der
Fensterflachenanteil (FFA) wichtige Rol-
len. Nach Siiden werden ca. 50 % FFA,
nach Norden 10 % und nach Osten/Wes-
ten 20 % empfohlen. Der Richtwert des
Gesamt-FFA betrdgt 30 %. Weiterhin zu
beriicksichtigen sind Rahmenanteil und
Leibungstiefen von Glaselementen, des-
sen Warmedammwerte (U-Wert) und
Gesamtenergiedurchlassgrade (g-Wert).
Die effektivste Tageslichtnutzung ist iber
zenitales Oberlicht moglich.

Allgemeine Planungskriterien

Die Orientierung sollte maf3geblich
den jeweiligen FFA unabhingig von
der Nutzungstypologie des Gebaudes
bestimmen.

Im Massivbau werden {iberwiegend
partielle, im Leichtbau auch vollflachi-
ge Glaselemente eingesetzt. Wichtige
Systemergédnzung ist eine effektive Ver-
schattung, die im Sommer erwiinscht,
im Winter zur Maximierung der solaren
Wirmegewinne vermieden werden soll.

Konstruktive Kriterien

Offnungen kénnen in massive, mehr-
schalige oder Leichtbau-Wandaufbauten
integriert werden. Wesentlich ist die
Vermeidung von Fugenbildung und

eine Lage der Offnung moglichst in der
Dédmmebene. Oberlichter sind Optionen
tiir Flachdacher, Dachflachenfenster

tiir Schrigdécher, Atrien lassen sich in
beiden Dachformen realisieren.

Wirtschaftliche Kriterien

Auch Offnungen sind Sowieso-Bauteile,
deren Investitionskosten vorrangig
abhangig von der Bauteilqualitét sind.
Hier sollten die empfohlenen Richtwerte
der FFA beriicksichtigt werden - ,,je
mehr Fenster desto hoher der Effekt® ist
der falsche Ansatz und fiihrt letztlich zu
hoheren Kosten. Der Wartungsaufwand
ist je nach Lage (Wand- oder Dach-
flachenfenster) unterschiedlich. Eine
regelmiflige Reinigung und Pflege nicht
nur der Glasflachen sondern auch von
Beschlagen, Anschliissen und Rahmen
verldngert die Dauerhaftigkeit.

Okologische Kriterien
Je nach Material und Pflege liegt die
Lebensdauer von Fenstern (inkl.
Beschldge) zwischen 25 und 50 Jahren
[164]. Fenster mit hohen Ddmmeigen-
schaften tragen zur Einsparung der
Heizwérme bei. Zusitzlich dient die
Tageslichtnutzung zur Einsparung von
kiinstlicher Beleuchtung.

[23;210; 211]
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3.1.3 Sonnenschutz

Sonnenschutzmafinahmen bewirken
sehr effektiv die Reduzierung starker
Wirmebelastungen als auch des (mecha-
nischen) Kiithlbedarfs. Hier ist der
auflenliegende Sonnenschutz am eftek-
tivsten. Die Regelung der Verschattung
kann manuell oder iiber eine gesteuerte
Gebaudeautomation erfolgen.

Systemarten

Bei Sonnenschutzsystemen wird im
Wesentlichen in feststehenden und
nachfithrbaren sowie in horizontalen
und vertikalen Sonnenschutz unterschie-
den.Die Art des Systems (verstellbare
oder feststehende Horizontal- oder
Vertikal-Lamellen, Rollladen, Pergolen,
auskragende Bauteile etc.) hat wesent-
lichen Einfluss auf die Nutzbarkeit des
Tageslichts. Opake Verschattungssysteme
(bspw. Rollldden) erhohen den Bedarf
an kinstlichem Licht.

Leistungsbestimmende Kriterien

Der jeweils beste Sonnenschutz hangt
von Ort und Orientierung und den
projektspezifischen Fensterflichenan-
teilen ab. In Situationen mit hohem
Sonnenstand kann bereits iiber bauli-
che (Eigen-) Verschattung sehr effektiv
geschiitzt werden. Bei Nichtwohngebau-
den ist der Bedarf an einer automatisier-
ten Regelung hoher als bei Wohnbauten,
da hier das Nutzerverhalten grofien
Einfluss auf die Effektivitit hat.

Allgemeine Planungskriterien

Je nach Orientierung sind unterschied-
liche Systeme effektiver. Im Siiden

sind gegen die steil einfallende Sonne
vorzugsweise horizontale, feststehende
Sonnenschutzsysteme (Lamellen, aus-
kragende Bauteile) sinnvoll, gen Osten
und Westen sind aufgrund der schrig
und flach einfallenden Sonne bewegli-

che Systeme oder feststehende vertikale
Lamellen besser geeignet.

Konstruktive Kriterien

Neben der eingangs erwédhnten Relevanz
einer effizienten Gebaudeautomati-

on, bilden hinsichtlich teilweise sehr
aufwandiger Systeme vor allem auch die
Statik (ggf. extra statischer Nachweis)
und die Bauaufsicht nicht zu vernachlis-
sigende Planungsaspekte. Verschattungs-
systeme konnen - bei entsprechendem
Nachweis — vor massive und mehrschali-
ge Wandaufbauten als auch vor Leicht-
baukonstruktionen eingesetzt werden.

Wirtschaftliche Kriterien

Bauliche Verschattungen (wie bspw.
auskragende Balkone) bedeuten fiir den
(Neben-)Effekt der Verschattung keine
Mehrkosten und sind somit Sowieso-
Bauteile. Alle anderen Verschattungssys-
teme sind additive Bauteile, deren Mehr-
aufwand von sehr gering (einfach fest
stehende Holzlamellen) bis sehr hoch
(automatisch nachfithrbare Lamellen-
systeme) eingestuft werden kann. Auch
die vielen moglichen Materialien tragen
massiv zu einer breiten Kostenspanne
bei. Entsprechend der Systemkomplexi-
tat und der Materialwahl gestaltet sich
auch der Aufwand fiir Wartung und
Instandhaltung.

Okologische Kriterien
Auch die Dauerhaftigkeit kann hier
aufgrund der grofien Systemauswahl
nicht pauschal benannt werden. Sie ist
abhangig vom gewihlten Material und
der Systemkomplexitét. Die Lebensdau-
er kann somit gering aber auch hoch
ausfallen. Die Wirkung zur Reduzierung
des Kiihlbedarfs kann bei entsprechen-
der Planung sehr hoch sein und fossile
Energie fiir Klimagerite einsparen.
[23;25; 210; 211]

ANAVANAN

Bedarfsdeckung

ok

Systemarten

* Horizontal-Lamellen
(feststehend oder beweglich)

* Vertikal-Lamellen
(feststehend oder beweglich)

* Rollladen, Jalousien,
Markisen

» Pergolen

» auskragende Bauteile

Leistungsbestimmende

Kriterien

- Standort

* Orientierung / Systemwahl:
Sliden: vorzugsweise
feststehend, horizontal
Osten / Westen: beweglich
oder feststehend vertikal
oder horizontal

* Verschattungsanteil (fc-Wert)

* Nutzerverhalten

Flache und Orientierung
7 N

—
W O

S

ALY

=== Energiesystem

» Offnungsanteile der Gebau-
dehiille betreffend

¢ i.d.R. an siid-, ost- und
westorientierten Fassaden
erforderlich

Konstruktion
- differierend, je nach System

Abb. 84: oben Mitte: Passivhaus in
Liebefeld, Bern: Der hohe Fenster-
anteil hat positive wie belastende
Einflisse auf die Energiebilanz
des Hauses. Um die Rdume vor
Uberhitzung zu schiitzen, gibt es
auBen liegende Holzjalousien.
Das auskragende umlaufende Bal-
konband sorgt fiir einen weiteren
feststehenden, horizontalen Son-
nenschutz. (Halle 58 Architekten
GmbH, Prof. Peter Schurch, Foto:
Christine Blaser, Bern)
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€0 ok

SOy

Systemarten

* Liftung Uber Fenster

» opake Luftungsfligel

* Liftungsschlitze in Fenster-
rahmen

» Nachtliftung

Leistungsbestimmende
Kriterien

* Standort

« Orientierung

* Luftverunreinigung
Verschattung
Larmbelastigung
Windgeschwindigkeit
Lufttemperaturen

Flache und Orientierung

S

=== Energiesystem

« Offnungsanteile in der Ge-
baudehiille betreffend
« alle Orientierungen

Konstruktion
» Offnungen in Dach und
Fassade

Abb. 85: oben Mitte: Opake Zuluft-
elemente fur Nachtliftung in der

Fassade des Umweltbundesamtes
in Dessau. (Foto: Nathalie Jenner)

Y
-
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3.1.4 Natdurliche Laftung

Die natiirliche Liiftung dient der Frisch-
luftzufuhr. Die Zuluft wird in der Regel
nicht konditioniert. Damit kénnen tiber
einen Kalte- bzw. Warmeeintrag iiber die
Luft Heizwirmeverluste bzw. zusétzliche
Kiihllasten entstehen. Im energieef-
fizienten Bauen werden daher haufig
maschinelle, kontrollierte Liiftungssys-
teme mit Warmetauschern empfohlen.
Nachtliiftungssysteme hingegen dienen
der Gebéaudekithlung und werden in
Gebaudeenergiekonzepten bewusst ein-
gesetzt. Uber nichtliche Querliiftungen
werden Speichermassen, wie schwere
Betondecken, wieder abgekiihlt und fiir
eine erneute Wiarmeaufnahme am Tag
regeneriert.

Systemarten

Die natiirliche Frischluftfithrung erfolgt
iblicherweise tiber Fenster, Liiftungs-
schlitze in Fensterrahmen oder Liif-
tungsklappen opaker Bauteile. Eine
natiirliche Querliftung setzt 6ffenbare
Fenster oder automatisch gesteuerte
Ein- und Auslassklappen an gegeniiber-
liegenden Raumwénden voraus. Ebenso
verbreitet sind freie Liiftungskonzepte
durch Nutzung des thermischen Auf-
triebs im Gebdude. Die freie/natiirliche
Liiftung arbeitet mit Druck- und Tempe-
raturdifferenzen zwischen der Gebau-
deauflenhiille und dem Innenraum. Die
Zuluft erfolgt dabei meist {iber die Fas-
sade. Wird sich eines Solarkamineffektes
bedient, kann die Abluftfiihrung tiber
Offnungen auf dem Dach erfolgen.

Leistungsbestimmende Kriterien
Systeme der natiirlichen Liiftung sind
in ihrer Leistungsfahigkeit von den
klimatischen Gegebenheiten im Auflen-
raum abhingig. Dies betrifft u.a. die
Temperierung und Qualitat der Frisch-
luft, welche der Gebéaudestandort und

dessen Orientierung bestimmen. In

den Sommermonaten ist kithlere Zuluft
erwiinscht. Verschattungen und Zuluft
iiber Nordfassaden sind hier vorteilhaft.
Luftverunreinigungen durch Verkehr
kénnen die Luftqualitdt negativ beein-
flussen. Unabhéngig von der Frischluft
koénnen Larmbeldstigungen und unbe-
hagliche Zugerscheinung durch Fenster-
laftung entstehen.

Allgemeine Planungskriterien
Natiirliche Liiftungssysteme sind bei
allen Gebédudetypen tiblich, jedoch vor
allem bei Bestandsgebauden zu finden.
Nachtliftungssysteme kommen bei
Gebaudetypen mit hohen externen und
internen Kiihllasten, wie Biirogebauden,
zum Einsatz. Der Flichenbedarf von
natiirlichen Liiftungssystemen ist an den
Luftwechselbedarf gebunden, stellt aber
in der Regel die natiirlichen Offnungs-
anteile in der Geb4udehiille dar. Der
Frischluftbedarf besteht ganzjihrig. Der
Gestaltungsspielraum ist geméfd der
Vielfalt von Offnungssystemen grof3.

Konstruktive Kriterien

Liiftungsklappen und Schlitze sind z.T.
mit Insektenschutzgittern versehen. Bei
natiirlichen Liiftungselementen kann der
Schallschutz eine wichtige Rolle spielen.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Kosten differieren stark, je nach
Wirmeschutzanforderung und zusétzli-
chen Funktionen, wie Schallschutz sowie
Materialitit und Aussehen.

Okologische Kriterien
Die Dauerhaftigkeit von Fensterbau-
teilen betragt i.d.R. >30 Jahre. Uber die
natiirliche Liiftung wird der Frischluft-
eintrag gesichert, jedoch konnen War-
meverluste bzw. -eintrage entstehen.

[23; 26; 210]
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3.2 Teilaktive Systeme und MaBnahmen

Zu den teilaktiven Mafinahmen zéhlen
Systeme, die die solare Strahlung nutzen,
um einen Dammeffekt zu erzielen
(dynamische Dimmung) bzw. {iber die
Zuftihrung solar erwédrmter Luft fossil
erzeugte Heizwirme einsparen.

Zu diesen Systemen gehoren:

o Transparente Warmeddmmung
o Luftkollektor

Die dynamischen Systeme erwdrmen
die Auflenseite der Gebéaudehiille. Wenn
diese die Innentemperatur iibersteigt,
gibt es keinen Warmeverlust, unab-
héingig von der Hohe des U-Wertes des
Aufbaus. Die Speichermasse hinter dem
Kollektor glattet Temperaturschwan-
kungen. Aufgrund der Dynamik der
Systeme sind teilaktive Systeme kom-
plexer bei Planung und Nutzung. Zum
Teil kommen hier aktive Komponenten
wie Ventilatoren oder Wéirmetauscher
(Luftkollektor) zum Einsatz.

Im Folgenden werden diese Systeme
néher betrachtet.

k/TeiIaktive Systeme und MaBnahmen

TWD-System Luftkollektoren
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Systemarten

» TWD-Elementfassade, kon-
vektives System (vorgehangt
oder Pfosten-Riegel)

» TWD vor Massivwand

» Hybridsystem (gekoppelt an
Speicher)

* Isolierglassysteme (Direktge-
winnsystem)

Leistungsbestimmende

Kriterien

 Standort (Solarstrahlung)

* Orientierung

» Wirkungssteigerung durch
dunkle Schicht auf Innenseite

» ohne dunkle Schicht Nutzung
der Lichtdurchlassigkeit des
Materials

» U-Werte Gesamtsystem

 Verschattung: im Winter
zu vermeiden, im Sommer
erwunscht (gegen unnétige
Aufheizung der Fassade)

Flache und Orientierung

S

=== Energiesystem

» moglichst vollflachig vor opa-
ken Fassaden

» teilflachig vor Offnungen

i.d.R. slidorientierte Fassaden

Konstruktion

» vor massiven Wandaufbauten
als Element- oder Verbund-
system

» Standerbauweisen / Pfosten-
Riegel-Element System
(lichtdurchlassig)

Abb. 86: oben Mitte: TWD-Fassa-
de fur Profilglas, BERU Electronics
GmbH, Bretten (wacotech.de)

3.2.1

Transparente Warmddmmung (TWD)
verbindet den Effekt der Warmedam-
mung (winterlicher Warmeschutz) bei
gleichzeitiger Lichtdurchlassigkeit. Sie
schiitzt vor Warmeverlusten, heizt mit
der gewonnenen Sonnenstrahlung und
kann je nach System das Tageslicht ohne
Blendung nutzen und so den Kunstlicht-
bedarf reduzieren.

Systemarten

TWD besteht aus Materialien, die es
ermoglichen, auf die Fassade treffende
Solarstrahlung an die dahinter liegende
Wand oder den Raum weiterzuleiten.
Waben- bzw. Kapillar- oder Hohlkam-
merstrukturen leiten dabei die flach
stehende Wintersonne weiter, die steile
Sommersonne wird hingegen grofiten-
teils reflektiert. Im Winter, wenn eine
»warme Wand“ erwiinscht ist, trifft die
Solarstrahlung auf die dahinterliegende
massive (bestenfalls dunkle) Wand. Die
aufgenommene Warme wird zeitverzo-
gert nach innen abgegeben, die Rdume
kiithlen nachts nicht aus.

TWD kann entweder in ein Fassaden-
ddmmsystem integriert werden, als
Tageslichtsystem (Isolierglassysteme)
oder als zusétzliche Gebaudehiille
(vorgehidngte Elementfassade) eingesetzt
werden.

Leistungsbestimmende Kriterien

Die Systeme eignen sich insbesondere
zur vollflichigen Integration in Siidfas-
saden, sind aber auch im Osten, Westen
und sogar im Norden ertragreich. Der
dynamische Ddmmwert der Konstruk-
tion ist wesentlich abhangig von der
auftreffenden Solarstrahlung und der
Materialstirke. TWD-Module sollten als
Massivwandsystem in der Regel einen

U-Wert von unter 1,2 W/m?K aufweisen.
Je hoher die winterliche Einstrahlung ist,

Transparente Warmedammung (TWD)

desto effektiver wirkt auch das Damm-
system. Im Sommer hingegen ist eine
Autheizung der Fassade unerwiinscht.
Eine Verschattung in dieser Jahreszeit ist
insbesondere auf West- und Ostfldchen
von Vorteil.

Allgemeine Planungskriterien

Die Systeme sind fiir jegliche Typen
anwendbar. Besonders wirkungsvoll ist
TWD fiir Sanierungsmafinahmen mit
nur wenig siidorientierten Fensterfla-
chen.

Konstruktive Kriterien

Wie bei den klassischen Dammsyste-
men (passive Systeme) gilt auch hier fiir
die optimale Wirkung des Systems die
Vermeidung von Fugenbildung und von
Wirmebriicken. Die Systeme konnen je
nach Systemvariante vor massive oder
mehrschalige Wandaufbauten einge-
setzt oder als Pfosten-Riegel-Fassade in
Leichtbauweisen integriert werden.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Systeme miissen fiir eine effektive
Wirkung vollflichig eingesetzt wer-

den und bilden somit eine flachige
Substitution (des Sowieso-Bauteils der
Gebaudeddmmung). Die Kosten eines
TWD-Systems sind wesentlich teurer als
konventionelle Warmedammung. Des-
halb und wegen einer im Vergleich meist
hoheren Leistungsfahigkeit konventi-
oneller Dimmung besitzt TWD eine
geringere Verbreitung.

Okologische Kriterien

Die Dauerhaftigkeit von TWD-Systemen
variiert nach Herstellern. Das tiberwie-
gende Material Kunststoft weist eine
mittlere Lebensdauer von ca. 25 Jahren
auf. In der Regel sind die Systeme gut

riickbaubar.
[23;213; 214]
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3.2.2 Luftkollektor

Luftkollektoren wandeln Strahlung in
Wirme um. Je nach Bauart konnen sie
wie TWD eine ,,dynamische Wéarme-
ddmmung"“ bilden oder tiber Frisch-
bzw. Umluft zur Erwdrmung des
Raumes dienen.

Systemarten

Luftkollektoren sind je nach Bedarf rein
passive Systeme zur Direkterwdrmung
der Luft oder der dahinterliegenden
Speichermasse. Eingebunden in aktive
Systeme mit Warmetauschern niitzen
sie einem Speichersystem zur verzoger-
ten Warmeiibergabe. Es gibt industriell
vorgefertigte Kollektoren aus Stahlblech
oder Aluminium oder einfache Polycar-
bonatplatten, die 6rtlich vor Wand- oder
Dachschichten montiert werden.

Leistungsbestimmende Kriterien

Die Leistung wird im Wesentlichen

tiber die vorherrschende Solarstrahlung
und damit Giber den Standort bestimmt.
Insbesondere Siidorientierungen erzielen
hohe solare Gewinne, aber auch Ost-
und Westfassaden sind méglich. fiir eine
effektive Funktionsfihigkeit benotigt das
System einen thermischen Auftrieb in
der Fassade. Der Warmedammeffekt ist
u.a. von der Speicherfihigkeit der dahin-
ter liegenden Wand abhingig.

Allgemeine Planungskriterien
Luftkollektoren kénnen als einzelne
Paneele bzw. vollflichig in die Fassade
integriert werden - je nach Bedarf. Der
Industrie-Kollektor hat eine wesentlich
hohere Leistungsfahigkeit und benotigt
demnach weniger Flache (EFH: 20-25
qm und somit 2-3 mal weniger Flache
als der Vor-Ort-Kollektor). Anwendun-
gen sind sowohl im Wohnungsbau als
auch bei Nicht-Wohngebauden erprobt.
Wichtig ist hier, das angekoppelte System
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in seiner Dimensionierung der Nut-
zungstypologie anzupassen. Im Sommer
kann eine Verschattung des Kollektors
durch Uberhitzungsvermeidung positiv
wirken, im Winter und in den Uber-
gangszeiten ist sie nicht erwiinscht, um
die Wéarme nutzen zu konnen.

Konstruktive Kriterien

Fiir den wichtigen thermischen Auftrieb
innerhalb der Konstruktion ist ggf. eine
mechanische Unterstiitzung notwendig,
ebenso die Anbindung und Integration
in das zentrale Haustechnik-System

mit Warmeiibergabestation. Luftkollek-
toren haben u.a. aufgrund besonderer
Brandschutzvorgaben eine hohe bau-
aufsichtliche Relevanz. Warmebriicken
gilt es unbedingt zu vermeiden. Luft-
kollektoren funktionieren vor massiven
und mehrschaligen Wandaufbauten

als Elementsystem sowie vor Stdnder-
Leichtbauweisen. Im Dach werden sie
(thermischer Auftrieb) nur an Schrigda-
chern eingesetzt.

Wirtschaftliche Kriterien

Luftkollektoren konnen entweder nur
die Ddmmschicht oder auch das gesamte
Fassadensystem vollflachig ersetzen.
Mehraufwand ist einzuplanen und
immer gegen den ggf. geringen Effekt
abzuwigen. Die Wartungs- und Instand-
haltungskosten sind aufgrund des luftge-
fithrten Systems eher gering.

Okologische Kriterien

Die Lebensdauer von industriellen Luft-
kollektoren wird mit mind. 20 Jahren
angesetzt. Vor-Ort-Systeme sind noch
dauerhafter (Lebensdauer Polycarbonat
min. 30 Jahre).

[210; 215; 216]

Bedarfsdeckung
o
Cj

Systemarten

* Luftkollektor zur Direkterwar-
mung der Luft/ des Bauteils

* LK mit Warmetauscher und
Speichermedium zur verzo6-
gerten Warmeubergabe

» LK-Fassade als Luftungs-
system

Leistungsbestimmende
Kriterien

Standort (Solarstrahlung)
Orientierung

bei Luftkollektorfassade ther-
mischen Auftrieb bedenken
U-Wert Gesamtsystem
g-Wert

Verschattung: Im Winter
zu vermeiden, im Sommer
erwlinscht (gegen unnoétige
Aufheizung der Fassade)

Flache und Orientierung

W@o

S

=== Energiesystem

+ einzelne Paneele bis vollfla-
chig Uber Fassade und Dach

* i.d.R. sudorientiert (Ost,
West-Orientierungen zudem
maoglich)

Konstruktion

 vor massiven Wandaufbauten
als Elementsystem oder
transparente Scheibe vor-
gehangt, hinterliftet

* im Schragdach (Aufbauten
entsprechend Fassade)

Abb. 87: oben Mitte: Patchwork-
haus, Millheim, Pfeifer Kuhn Archi-
tekten (Pfeifer Kuhn Architekten,
Fotograf: Fotostudio Ruedi Walti,
Basel)
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3.3 Aktive Systeme und MaBnahmen

Neben dem Einsatz bzw. der Anwen-
dung passiver Mafinahmen sollte der
Restenergiebedarf moglichst effizient
und regenerativ gedeckt werden. Denn
der Gebaudebetrieb erfordert in vielen
Klimaregionen, wie in Deutschland,
neben den passiven Mafinahmen tiber
die Gebéudehiille, dennoch die regelba-
re Zufuhr von Energie iiber eine aktive
Gebaudetechnik.

Um fossile Energie einzusparen, kann
die Energieaufwendung fiir Strom oder
Heizwirme vollstindig bzw. zum Teil
iber folgende Systeme gedeckt werden:

o Photovoltaik
o Solarthermie

Photovoltaik und Solarthermie stellen
solaraktive Energiegewinnsysteme dar,

die direkt in der Gebiaudehille zum Ein-
satz kommen konnen. Dartiber wird das

Gebiude bzw. die Gebaudehiille selbst
zum Energieerzeuger.
Die Systeme nutzen die Solarstrahlung

um Strom bzw. Heizwérme zu erzeugen.

Neben der regenerativen Energieberei-
tung ist zudem die Effizienz der techni-
schen Mafinahmen zu erhéhen.

o+ Kontrollierte Liftung

Diese hilft mit einer Warmeriickgewin-
nung, Warmeverluste tiber die Liiftung
zu reduzieren und konditionierte Luft
effizient zu nutzen.

Im Folgenden werden die aktiven, die
Gebaudehiille betreffenden, Mafinah-
men beschrieben.

k/Aktive Systeme und MaBnahmen

Photovoltaik Solarthermie kontrollierte Liiftung
\\\1/,/ \\\il,/
o ESS _
é| I ‘ N N
Bedarfsdeckung

4 °C§ ¥l
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3.3.1 Photovoltaik

Photovoltaik (PV) nutzt die Solarstrah-
lung, um Elektrizitit zu erzeugen. Diese
kann entweder direkt im Haus genutzt,
gespeichert oder ins 6ffentliche Netz
eingespeist werden.

Systemarten

PV wird im Wesentlichen in kristal-
line (Mono- und Polykristallin) und
Diinnschichttechnologie unterschieden.
Die Zelltechnologien differieren u.a.

in ihrem Herstellungsverfahren, ihrem
Aufbau, den Wirkungsgraden und in
ihrem Aussehen. PV-Module werden in
der Regel als Glas-Kunststoff-Laminate,
als Glas-Glas-Module oder in Form von
Kunststoffmembranen verbaut.

Leistungsbestimmende Kriterien
Kristalline Module besitzen einen
Modulwirkungsgrad (Ausnutzung der
Solarstrahlung bei Standardtestbedin-
gungen) von 13 - 20 %, Diinnschicht-
module erreichen nur Modulwirkungs-
grade von 8 — 12 %, besitzen jedoch ein
besseres Schwachlichtverhalten und
eine geringere Empfindlichkeit gegen-
tiber steigenden Temperaturen. Neben
dem Wirkungsgrad sind der Standort in
Bezug auf die dort vorherrschende Glo-
balstrahlung, sowie die Ausrichtung und
Orientierung zur Sonne weitere wichtige
Faktoren der zu erzielenden Leistung.
Die hochste Leistung ist in deutschen
Breiten bei Siidorientierung und 30°
Neigung zu erzielen. Geringere Leis-
tungen sind jedoch auch auf West und
Ostfassaden méglich. Einen wichtigen
Einfluss stellt zudem die Verschattung
dar. Schon teilverschattete Module kon-
nen einen Ausfall der in Reihe geschal-
teten Modulstrings bewirken. Der
Leistungsverlust verhélt sich daher bei
Verschattung tiberproportional. Als elek-
trisches Bauteil ist die Leistung zudem
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von der vorherrschenden Temperatur
abhingig. Die Leistungsminderung gibt
der so genannte Temperatur-Koefhizient
an. Dieser betragt je nach Zelltyp i.d.R.
+/- 0,3 %/K bis +/-0,5 %/K [86]. Er wird
auf 25 °C gemaf’ der Standardtest-
bedingungen bezogen. Um eine Uber-
hitzung zu vermeiden, ist eine Hinterliif-
tung der Module dienlich.

Allgemeine Planungskriterien

Die Technologie wird im Wohnungs-
bau- wie auch im Nichtwohnungsbau
zur regenerativen Stromerzeugung
genutzt. Die Flichenbestimmung von
PV-Anlagen ist bedarfsunabhingig und
kann grof3e Teile der Gebdudeflachen
einnehmen.

Konstruktive Kriterien

Bei PV-Systemen unterscheidet man im
Wesentlichen zwischen Dach- und
Fassadensystemen. Flachdachanlagen
sind in der Regel aufgestidndert oder
flach aufgelegt. Schragdachanlagen
konnen auf Ziegel aufgesetzt sein oder
als ,Solarziegel“ die wasserfiihrende
Schicht selbst bilden. Uberwiegend
werden Dachanlagen installiert.
Fassadensysteme werden in der Regel

— aufgrund des geringeren Stromer-
trags — seltener gebaut. Sie sind jedoch
gerade bei aktiven Gebaudekonzepten
wie dem Plus-Energie-Standard eine
wichtige Komponente. In der Fassade
koénnen PV-Module in Pfosten-Riegel-
Konstruktionen als Warmfassade oder
in vorgehédngten, hinterliifteten Fassaden
als Bekleidung integriert werden. Fiir
die Integration bieten die Gestaltungs-
moglichkeiten durch verschiedene
Modulgrofien, Farbigkeit und Transpa-
renzgrade einen weiteren Spielraum. Fiir
die Installation sind Leitungsfithrungen
zu beachten.

Bedarfsdeckung

Systemarten

nach Technologie:

» Mono-/polykristalline Module
» Dinnschichtmodule

nach Bauart:

* Glas-Glas-Module

» Kunststoffmembrane

Leistungsbestimmende
Kriterien

+ Standort (Globalstrahlung)
* Orientierung und Neigung
Verschattung
Verschmutzung

hohe Modultemperaturen
Widerstande (Leitungen,
Wechselrichter)

Flache und Orientierung
YV aVd 2

W@o

S

=== Energiesystem

» Dach und Fassade

 bedarfsunabhangige

Flacheninanspruchnahme:

« teil- bis vollflachig

Neigung:

« optimal: 30°, Stdorientier-
ung (Ost- u. Westorientierung
maoglich)

Konstruktion

« auf Flachdach aufgestandert

« auf geneigten Dachern
aufgesetzt oder integriert

* in die Fassade integriert

Abb. 88: oben links: Haus P, mit
einer gestalterisch integrierten PV-
Dachanlage, Steinbach im Taunus
(ee concept GmbH, Foto: Eibe
Soénnecken, www.eibefotografie.
de)

Abb. 89: oben rechts: Solar
Decathlon-Sieger 2009, SurPLUS-
home der TU Darmstadt, mit einer
,Solarfassade” aus Diinnschicht-
modulen. (TU Darmstadt, FGee,
Foto: Thomas Ott, www.02t.de)
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Um den erzeugten Gleichstrom in Wech-
selstrom zu transformieren sind zudem
Wechselrichter ein Teil des Anlagensys-
tems.

Wirtschaftliche Kriterien

Je nach Art des gewéhlten Systems (auf-
gestandert oder integriert) und der ver-
wandten Zelltechnologie differieren die
Kosten fiir PV-Systeme. Am giinstigsten
sind aufgestidnderte bzw. aufgesetzte
Systeme. Die Preise werden pro kWp
(Nennleistung) angegeben und bezie-
hen sich demnach auf die Leistung des
Moduls. Derzeit liegen die Preise bei ca.
1.000 € bis 1.500 €/kWp [solarserver.de,
12.2012]. Erfahrungen zeigen, dass die
reinen Investitionskosten fiir integrierte,
vorgehidngte, hinterliiftete Photovoltaik-
fassaden zwischen 500 - 800 €/m” noch
sehr hoch sind. Jedoch birgt bei einer
Integration die Berticksichtigung des
Ersatzes eines Sowieso-Bauteils wie der
Fassadenbekleidung oder des Dachbela-
ges einen wirtschaftlichen Vorteil, der in
wirtschaftliche Betrachtungen einbezo-
gen werden sollte.

Im Gebéudebetrieb besitzt das ,,Bauteil
Photovoltaik mit der Stromerzeugung
und der damit verbundenen Einspa-
rung teurer Stromkosten bzw. iiber den
Verkauf des regenerativen Stroms einen
besonderen wirtschaftlichen Vorteil.

In Deutschland wird die Abnahme

und Vergiitung von ausschliefilich aus
erneuerbaren Energiequellen gewon-
nenem Strom mit dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG) geregelt. Danach
sind Netzbetreiber verpflichtet, Strom
aus erneuerbaren Energien abzunehmen.
Der Anlagenbetreiber erhilt dariiber
hinaus ab Inbetriebnahme seiner Anlage
eine auf 20 Jahre zugesicherte Betriebs-
vergiitung je Kilowattstunde.

Die Wirtschaftlichkeit wird haufig iiber

die Amortisationsdauer (i.d.R. zwischen
10 — 15 Jahre) und der zu erhaltenden
Rendite abgewogen. Jedoch ist hier zu
beriicksichtigen, dass Photovoltaik eines
der wenigen Bauteile ist, welches auch
gleichzeitig Strom generiert. Eine War-
tung erfolgt in der Regel halbjéhrlich bis
alle drei Jahre.

Okologische Kriterien

In Abhingigkeit von ihrem Einsatzort
mit den jeweiligen Umweltbedingungen
erreichen Solarmodule eine Lebens-
dauer von mindestens 20-30 Jahren.
Dabei rechnen die Hersteller mit einer
Leistungsminderung von 0,5 % pro Jahr.
Eine Leistungsgarantie wird fiir 20 Jahre
mit Berticksichtigung der Leistungsmin-
derung gegeben. Die Verglasung selbst
ist, mit dem Glasbau vergleichbar, linger
haltbar. Sie kann weit tiber 30 Jahre
hinaus die Bauteilfunktionen weiter
tibernehmen. Strom ist eine Energieform
hohen Gutes. Der allgemeine Strommix
bedarf zurzeit noch eines Primédrener-
gieeinsatzes von fp =2,6 (EnEV 2009).
Im Vergleich dazu wird fiir Erdgas fp =
1,1 angesetzt. Die Solartechnologie selbst
benotigt einen sehr hohen Energieauf-
wand zur Herstellung. Besonders hoch
ist dieser bei kristallinen Siliziumzellen.
Uber die Stromproduktion und die
bilanzielle Einsparung von CO, amorti-
siert sich die Herstellungsenergie jedoch
im Lebenszyklus bereits nach einigen
Jahren.

[23; 24; 86; 209]
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3.3.2 Solarthermie

Solarthermie-Kollektoren nutzen die
Solarstrahlung, um Heizwédrme, Warm-
wasser oder Kilte tiber sog. Absorptions-
kaltemaschinen zu erzeugen.

Systemarten

Solarthermische Systeme bestehen als
zentrales Element aus einem Kollektor,
der die eingestrahlte Sonnenenergie
absorbiert und in Wiarme umwandelt.
Es gibt verschiedene Kollektoren, die
sich hinsichtlich des Wirkungsgrads und
der Betriebstemperatur, aber auch ihres
Aufbaus und Aussehens, grundsitzlich
unterscheiden: offene Absorber, Flach-
kollektoren (FLK), Luftkollektoren und
Vakuumroéhrenkollektoren (VRK). [210]

Leistungsbestimmende Kriterien

Die einfachsten Kollektoren sind offene
Absorbersysteme, effizienter sind FLK
oder VRK. Neben dem Wirkungsgrad
der Systeme sind weitere standort-
bezogene, wie technische Faktoren,
leistungsbestimmend. Wihrend sich die
maximale Einstrahlung tiber das Jahr
betrachtet in deutschen Breiten tiber
einen Aufstellwinkel von 30° nach Stiden
definiert, bestimmt sich der optimale
Ertrag aus weiteren, projektspezifischen
Parametern wie dem Nutzungszweck
(z. B. Heizungsunterstiitzung) oder dem
Nutzungszeitraum. Der Warmwasser-
bedarf liegt ganzjahrig vor. Hier ist ein
effizienzoptimierter Aufstellwinkel von
ca. 30° von Vorteil. Fiir eine Heizungs-
unterstiitzung, die hauptsichlich in den
Wintermonaten erforderlich ist, ist die
Neigung auf das Einfangen der flachen
Wintersonne zu optimieren (40-90°).
Verschattungen und Verschmutzungen
sind zu vermeiden. Leistungsminderun-
gen verhalten sich jedoch im Gegensatz
zu Photovoltaikanlagen nicht tiber-
proportional zum Verschattungsanteil.
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Verluste des Kollektors sind zudem von
der Differenz zwischen Absorber- und
Auflenlufttemperatur abhingig. Je gro-
Ler die Differenz, umso héher die Wir-
meabgabe. Diese Verluste sind jedoch
stark kollektortypabhangig.

Allgemeine Planungskriterien
Solarthermieanlagen werden iiberwie-
gend im Wohnungsbau angewandt. Der
Flachenbedarf von Solarthermieanlagen
ist bedarfsbezogen (Trinkwarmwasser-
oder Heizwirmebedarf) und nimmt in
der Regel im Vergleich zu Photovoltaik-
anlagen kleinere Flichen (4 -10 m*/WE)
in Anspruch.

Konstruktive Kriterien

Solarkollektoren kénnen sowohl auf
dem Dach als auch in die Fassade
integriert oder aufgesetzte werden. Auf
Flachdédchern werden die Anlagen meist
aufgestandert, auf Schriagdachern meist
auf die Dachdeckung aufgesetzt. FLK
konnen jedoch auch die Dachdeckung
substituieren. In der Fassade konnen
FLK als Warmfassade oder hinterliiftet
verbaut werden. Als Sonnenschutz oder
Briistungselemente konnen VRK dienen.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Investitionskosten differieren je
nach Kollektortyp und Anlagengrofie.
Offene Absorber bilden das preiswerteste
System, sind jedoch nur in den Sommer-
monaten funktionsfdhig. Mit steigendem
Wirkungsgrad folgen die FLK, darauf die
VRK.

Okologische Kriterien

Die garantierte Leistungsdauer betréagt
i.d.R. 20 Jahre. Durch die regenerative
Energieproduktion kann Solarthermie
fossile Energietriger wie Gas oder Ol

ersetzen.
[23;26; 2105 211; 212]
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Systemarten

» Offene Absorber
 Flachkollektor

» Vakuumrohrenkollektor

Leistungsbestimmende
Kriterien

Standort (Globalstrahlung)
Orientierung und Neigung
Verschattung
Verschmutzung
Warmeabgabe abhangig von
der Differenz Absorber- zu
Lufttemperatur

Leitungs- u. Speicherverluste

Flache und Orientierung
7 N

S

== Energiesystem

Dach und Fassade
bedarfsabhangige
Flacheninanspruchnahme
fur TWW: 1-2 m?/ Pers.
fur Heizung: 0,1-0,5 m?/m?
WiHl.

Neigung:

fir TWW: 30°, Sud

fur Heizung: > 40°, Sid

Konstruktion

auf Flachdach aufgestandert
auf steil geneigten Dachern
aufgesetzt oder integriert

an der Fassade vorgehangt
oder integriert

Abb. 90: oben links: Dachinteg-
rierte Solarkollektoren Sporthalle
Markt GroRostheim (PFOSER
2003)

Abb. 91: oben rechts: Fassaden-
integrierte Solarthermiekollekto-
ren als gestalterisches Element:
Wohn- und Geschaftshaus,
Muhlebachstrasse in Zirich. (©
kampfen flr architektur ag, Zirich,
Foto: René Rétheli, Baden)
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B%iarfsdeckung
o
o°Cy %
O
Systemarten
Zu- und Abluftsysteme
de-/ zentrale Gebaudellftung
Kopplung an Erdkanal

Kopplung mit Warmertickge-
winnung

Leistungsbestimmende

Kriterien

* Luftgeschwindigkeit

 Vorkonditionierung

* Bei Luftansaugung Vermei-
dung von: Verunreinigungen
(Staube, Bakterien), Warme,
Gertliche, Abgase, Kleintiere

Flache und Orientierung
3 ~y b N

[SR4
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=== Energiesystem

* i.d.R. geringer (kleine Luf-
tungsrohre, Luftungsklappen)
bis groRerer Flachenbedarf
(Technikzentrale z. B. auf
Dachflachen)

alle Orientierungen maoglich

Konstruktion
zentral:

* An- und Abluft meist tiber
Dach
dezentral:

» Ventilatoren in der Fassade

Abb. 92: links: Liftung Gber Dach,

Mensa, Veranstaltungs- und Sport-
halle, Buchhausen-Vilsen, (EK & P
- Architektur, www.architekten-ekp.
de, Foto: Gabriele Beuter-Kijewski)

Abb. 93: rechts: Holzfassade mit
dezentralen Luftungselementen
des Woodcube-Gebaudes, IBA
Hamburg; (Foto: F. Hassemer)
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3.3.3 Kontrollierte Liftung

Die maschinelle Liiftung dient der kon-
trollierten Ab- bzw. Frischluftzufuhr. In
mechanisch betriebenen Liiftungskon-
zepten wird der Luftwechsel tiber eine
Liiftungsanlage und definierte Liftungs-
offnungen fest eingestellt. Im Vergleich
zur rein natiirlichen Liftung konnen
tiber die maschinelle, kontrollierte Liif-
tung Liiftungswéarmeverluste vermieden
und bei Bedarf die Luft konditioniert,
d.h. gekiihlt oder gewérmt, befeuchtet
und gefiltert werden. Liiftungswarme-
verluste werden iiber die Kopplung an
eine Warmeriickgewinnung vermieden.
Konditionierungen konnen passiv iiber
die Zuluftfithrung durch erdverlegte
Rohrleitungen, so genannte Erdregister,
erfolgen oder aktiv durch Heiz- und
Kiihlregister. Fiir zusatzliche Kithlzwecke
kann die Zuluft durch das Verspriithen
von Wasser in der Abluft iiber dessen
Verdunstung gekiihlt werden.

Systemarten

Man unterscheidet zwischen reinen
Abluft-, Zu- und Abluftsystemen sowie
zwischen zentraler und dezentraler
Gebaudeliiftung.

Leistungsbestimmende Kriterien

Die Leistungsanforderungen an eine Liif-
tungsanlage werden iiber den bendtigten
Luftwechsel sowie u.a. den bendtigten
Wirme- bzw. Kiltebedarf definiert. Die
Konditionierung der Luft mit Kélte oder
Wirme ist abhéngig von den Auflenluft-
und Innenraumtemperaturen sowie dem
Warmetauschersystem. Trotz moglicher
Filterung der Luft sollte diese moglichst
staubfrei sein, zudem ist der Eintrag von
Bakterien oder Pilzsporen zu vermeiden.

Allgemeine Planungskriterien
Um die Ansaugung verschmutzter Luft
zu vermeiden, ist die Zuluft in der Regel

60 cm tiber Dach bzw. 3 m tiber Geldnde
zu fithren. Bei dezentralen Anlagen ist
in den Sommermonaten die Zuluft iiber
Nord bzw. schattige Fassadenflachen von
Vorteil. Die Zu- und Abluftfiihrung ist
in der Regel standortbezogen. Kontrol-
lierte, maschinelle Liiftungen werden bei
allen Gebdudetypologien angewandt.
Die Anlagen sind in der Regel im Fassa-
denbild nicht direkt ersichtlich.

Konstruktive Kriterien

Dezentrale Anlagen werden in der Regel
in der Fassade installiert. Bei zentralen
Anlagen kann die Luftansaugung auf
dem Geldnde oder am Gebaude (Fassade
oder Dach) erfolgen. Die Abluft wird
meist iiber das Dach gefiihrt.

Wirtschaftliche Kriterien

Die Investitionskosten sind stark von
den Anlagenkomponenten, von dem
Leitungsaufwand sowie von der Art der
Anlage (zentral oder dezentral) abhén-
gig. Der Wartungsaufwand kann je nach
Anlagentyp hoch sein. So muss z. B. ein
regelmifliger Filteraustausch gewéhrleis-
tet werden.

Okologische Kriterien

Die Lebensdauer betrigt gemafd der
Dauerhaftigkeit von technischen Anla-
gen im Durchschnitt 20 Jahre. Kon-
trollierte, maschinelle Liiftungssysteme
sind in Verbindung mit der Warme-
riickgewinnung im energieeffizienten
Bauen eine wichtige Mafinahme, um
Heizungswarmeverluste zu minimieren.
Fiir hochefhiziente Standards, wie dem
Passivhausstandard, ist eine kontrollierte
Liftung zwingend erforderlich.

[23; 26; 210; 212]
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3.4 Gesamtubersicht der effizienzférdernden und energie-
gewinnenden Gebaudehdllsysteme

Im Folgenden werden in einer Gesamt-
ibersicht nochmals die vorgestellten
effizienzfordernden und energiegewin-
nenden Gebdudehiillsysteme dargestellt.
Nebeneinandergestellt sind die {iberge-
ordneten Kriterien und systemabhiangi-
gen Charakteristika zur vergleichenden
Ubersicht zusammengefasst. (siehe
folgende Doppelseite)

Diese ist wie folgt gegliedert:

o Unter ,,Bedarfsdeckung® wird anhand
der Energiethemen Wérme, Kalte, Luft,
Licht und Strom dargestellt, welcher
Bedarf iiber die jeweilige Mafinahme
gedeckt werden kann.

o Unter ,,Systemarten werden die ver-
schiedenen Méglichkeiten der
Systemausfithrung aufgelistet.

« Die ,,leistungsbestimmenden
Kriterien® setzen sich aus systemspezifi-
schen Kriterien zusammen.

o Die ,,Allgemeinen Planungskriterien®
zeigen die Abhdngigkeiten der Parameter
Standort, Orientierung, Gebaudetypolo-
gie, Bauteilsubstitution, Flachenbedarf in
der Gebéudehiille, Gestaltungsspielraum,
Verschattung und Saison.

o Die ,,konstruktiven Kriterien® sind
abhingig von der Verortung am Gebau-
de (Dach / Fassade), der Bautechnik
und der Gebaudebauweise (Massivbau,
Leichtbau etc.).

« Die ,wirtschaftlichen Kriterien®
betrachten die Investitionskosten und
den Wartungs-/ bzw. Instandhaltungs-
aufwand.

« Die ,,6kologischen Kriterien® beriick-
sichtigen die Dauerhaftigkeit, die
energetische Wirkung, den Primérener-
gieaufwand und den Riickbauaufwand
einer Mafinahme.

Die hier beschriebenen Kriterien von
Energieeffizienz- und Energiegewinn-
mafinahmen wurden betrachtet, um
diese im Folgenden mit einer Gebaude-
begriinung zu liberlagern. Dabei sollen
unterstiitzende Wirkungen und Konkur-
renzen herausgestellt und deren Ein-
fluss in Bezug auf Energiemafinahmen
evaluiert werden.
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bpassive Systeme und MaBnahmen

Warmedammung Offnungen Sonnenschutz, auBen
e
* % I oS
&
*
% N3
® Ny
%
*

Bedarfsdeckung

°Ci 7%l

Systemarten

+ an-/organische Verbundstoffe
+ AuBendammung (WDVS, VHF)
+ Kernddmmung

+ Innenddmmung

Leistungsbestimmende Kriterien

+ Standort

+ U-Wert (Warmedédmmwert) des
Dammmaterials

+ Warmespeicherkapazitat

Allgemeine Planungskriterien

Orientierung

o :\\l/,/
CR 7,CR\:

+ Uberkopf- u. Fassadenverglasungen
+ Fensteroffnungen

+ Glaselemente

+ Atrien

+ Oberlichter

+ Standort

+ Orientierung

+ FFA Sid: 50%, Nord: 10%
Ost/West: 20%, Gesamt: 30%

+ GroRen der Fenster

+ Rahmenanteil, Laibungstiefen

+ U-Werte, g-Werte

+ hohere Ertrage im Oberlichtbereich

+ Nutzerverhalten

%4

+ Horizontal-Lamellen, fixiert/ beweglich
+ Vertikal-Lamellen, fixiert / beweglich

+ Rollladen, Jalousien, Markisen

+ Pergolen

+ auskragende Bauteile

+ Standort

+ Orientierung

+ Offnungsanteile

+ Stiden: vorzugsweise feststehend
horizontal

+ Osten / Westen: beweglich oder
feststehend

+ Nutzerverhalten

natiirliche Liiftung

QD %i

+ Liftung tber Fenster

+ opake Luftungsfligel

+ Liftungsschlitze in Fensterrahmen
+ Nachtliftung

+ Standort

+ Orientierung

+ Luftverunreinigung

+ Verschattung

+ Larmbelastigung

+ Windgeschwindigkeit
+ Lufttemperaturen

fir alle Orientierungen gleiche

Orientierung bestimmt
Fensterflachenanteil (FFA)

je nach Orientierung unterschiedliche
Systeme einzusetzen

orientierungsunabhnégig

Anforderungen

Unterschiedliche Aforderngen Tur
Wohn- und Nichtwohngebaude

alle Gebaudetypologien

alle Gebaudetypologien;
hoher Bedarf bei Nichtwohngeb&uden

alle opaken Bauteile betreffend

Verschattungsempfindlichkeit

alle Gebaudetypologien;
i.d.R. Wohngeb&ude und Bestandsbauten,

30 - 60 % der Hullflache im Massivbau;
im Leichtbau auch hoher

in Abhéngigkeit zu Fensterflachen

i.d.R. Fenster mit Offnungsfltigel;
je nach Frischluftbedarf

bei gut gedammter Wand hat
Verschattung geringen Einfluss

Saison

Verschattung im Sommer erwiinscht -
im Winter vermeiden

in Abhéngigkeit zu Fensterflachen

Verschattung im Sommer gewiinscht,
im Winter unerwiinscht

ganzjahriger Einfluss

Konstruktive Kriterien
VERORTUNG

e

BAUTECHNIK
+ Vermeidung Fugenbildung
+ Vermeidung Warmebriicken

KONSTRUKTION
Fassade

+ massive Wandaufbauten
+ Sténder- und Fachwerkbauweise
+ mehrschalige Wandaufbauten

Dach

+ Flachdach
+ Schragdach

Wirtschaftliche Kriterien

solare Warmegewinne: Winter und Uber-

+ Vermeidung Fugenbildung

Fassade

+ massive Wandaufbauten (un-/gedammt)

+ Sténder- und Fachwerkbauweise
(un-/gedammt)

+ mehrschalige Wandaufbauten

Dach

+ Flachdach (Oberlichter, Atrien)
+ Schragdach (Dachflachenfenster,
Atrien)

Sommer u. z.T. in Uberganszeiten;
Blendschutz ganzjahrig

ganzjahrig; im Winter warme Luft,
im Sommer kéltere Luft erwiinscht

|
wn
S

+ Geb&udeautomation

+ bauaufsichtlich relevant

+ teilw. extra statischer Nachweis
+ witterungsbestandig

Fassade

+ vor massive Wandaufbauten (un-/ge-

dammt)

+ vor Sténder- und Fachwerkbauweise
(un-/gedammt)

+ vor mehrschalige Wandaufbauten

Dach

+ Flachdach (kein auBen liegender
Sonnenschutz tblich)

+ Schragdach (Rollladen)

+ Uberkopfverglasungen (bedrucktes Glas)

D_@ E

’
+i.d.R. Fensteréffnungen
+ Luftungsklappen mit Insektengitter

versehen
+2.T. Automation

Fassade

+ Fensteroffnungen

+ opake Offnungsfiiigel
+ Luftungsklappen

+ Luftungsschlitze

Dach

+ Fensteroffnungen

+ opake Offnungsfliigel
+ Luftungsklappen

+ Luftungsschlitze

Bauteilsubstitution: Sowieso-Bauteile

Bauteilsubstitution: Sowieso-Bauteile

uberwiegend additive Bauteile, teilweise
Sowieso-Bauteile (Balkone)

Sowieso-Bauteile

Investitionskosten je nach System
gering bis hoch

.~ Investitionskosten je ‘nach System und
e Entwurf gering bis hoch

additive Bauteile - Investitionsmehrauf-
wand gering bis hoch

Kosten je nach System gering bis hoch

mittlerer - hoher Wartungs-/ Riickbau-
aufwand (Element oder Verbundsystem)

Okologische Kriterien

Je nach Lage mittlerer - hoher War-
tungs-, geringer Riickbauaufwand

i.d.R. geringer Wartungs-/ Rlckbauauf-
wand, da additives System

geringer bis mittlerer Wartungs-/ Rick-
bauaufwand (je nach System)

mittlere - hohe Lebensdauer > 30 Jahre

mittlere - hohe Lebensdauer
25 - 40 Jahre

geringe - hohe Lebensdauer
15-60 Jahre

mittlere - hohe Lebensdauer

Einsparung Heizwarme,
(Kiihlbedarfsreduktion)

Einsparung Heizwarme,
Kunstlichtbedarf

hohe Kiilbedarfsreduzierung moglich

Frischlufteintrag; Warmeverlust moglich;
Nachtspiilung unterstiitzt Kiihibedarf

fimarenergieaufwand gering - hoch je nacl
Material (Element oder Verbundsystem

Primérenergieaufwand hoch - sehr
hoch

Primarenergieaufwand gering - hoch je
nach Material (Holz oder Aluminium etc.

Primérenergieaufwand mittel - hoch
je nach Material

Abb. 94: Ubersicht effizienzférdernder und energiegewinnender Gebaudehiillsysteme (TU Darmstadt, FGee)
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bteilaktive Systeme

baktive Systeme und MaBnahmen

TWD-Systeme Luftkollektoren Photovoltaik - Systeme Solarthermie - Systeme Kontrollierte Liiftung
>\\l/,/ >\\l/// 36/’

N S 2 e = e =

;//\\\: ‘
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CR 7,CR\:

+ TWD-Elementfassade, konvektives
System (vorgehangt / Pfosten-Riegel)

+ TWD vor Massivwand

+ Hybridsystem (gekoppelt an Speicher)

+ Isolierglassysteme (Direktgewinn-
system)

+ Standort (h6here Einstrahlung und
bessere Wirkung in stidlichen Zonen)

+ Orientierung

+ Wirkungssteigerung durch dunkle
Schicht auf Innenseite

+ ohne dunkle Schicht Nutzung der
Lichtdurchlassigkeit des Materials

+ U-Werte Gesamtsystem

+ Verschattung

OCR

+ Luftkollektor zur Direkterwarmung

+ LK mit Warmetauscher und Speicher-
medium > verzdgerte Warmeiibergabe

+ LK-Fassade als Liftungssystem

+ LK mit Absorptionskaltemaschine zur
Kiihlung

+ Standort (hdhere Einstrahlung und
bessere Wirkung in stidlichen Zonen)

+ Orientierung

+ bei Luftkollektorfassade thermischen
Auftrieb einplanen

+ U-Wert Gesamtsystem

+ Verschattung

Differenzierung in Zellarten:

+ Mono-, polykristalline Module

+ Diinnschichtmodule (a-Si, CIS; CdTe)
Differenzierung in Modultypen:

+ Glas-Glas-Module

+ Kunststoffmembrane

+ Standort (hohere Einstrahlung und
bessere Wirkung in stdlichen Zonen)

+ Orientierung und Neigung (ideal 30°)

+ Verschattung

+ hohe Modultemperaturen wirken
leistungsmindernd (i.d.R. Kiihlung
durch Hinterltftung; aktiv durch Wasser)

+ Verschmutzung

+ Wiedersténde (Leitungen, Wechsel-
richter etc.)

°Ci %l

Solarthermie:

+ Schwimmbad-Absorber

+ Flachkollektoren

+ Vakuum-Rdhren-Kollektoren

+ Standort (héhere Einstrahlung und
bessere Wirkung in stdlichen Zonen)

+ Orientierung und Neigung (je nach
Bedarfsauslegung)

+ Lufttemperatur

+ Verschattung

+ Verschmutzung (gering)

+ Leitungs- und Speicherverluste

K| °Ch| %

+ Zu- und Abluftsysteme

+ de-/ zentrale Gebaudelftung

+ Kopplung der Liftung an Erdkanale

+ Kopplung mit Warmeriickgewinnung
und Heizregistern fiir die Konditionie-
rung der Raumluft (Heizen + Kiihlen)

+ Vorkonditionierung (Wame im Winter,
Kihle im Sommer z.B. durch Erdkanal
oder adiabater Kiihlung durch Luftan-
saugung Uber Griin oder Wasser)

+ bei Luftansaugung Vermeidung von
Verunreinigung (Staube, Bakterien),
Warme, Gerliche, Abgase, Kleintiere

+ Luftgeschwindigkeit (Luftstrom)

insbesondere fiir Siidorientierungen geeignet, geringere Wirkungsgrade aber auch in anderen Orientierungen erzielbar

alle Onentlerungen moglich; bei Kiihlung
nsaugen an Si ermeiden

unabhéngig - System-Dimensionierungen anzupassen

tberwiegend Wohnungsbau; fiir Sorbti-
onskiihlung auch bei Nicht-Wohng.

alle Gebaudetypologien

vollflachig in der (Std-) Fassade -
hoher Fléchenbedarf

einzelne Paneele bis vollflachig in Fassa-

de und Dach - hoher Flachenbedarf

bedarfsunabhéangig; Ziel meist VOW
ge Belegung solaraktiv nutzbarer Flachel

bedarfsabhangig; Deckung TWW: 1-2m?/

Pers.; Heizwéarme: 0,1-0,5m?*m? Wfl.

i.d.R. geringer Flachenbedarf

Verschattung im Sommer erwiinscht - im Winter vermeiden

sehr hohe indlichkeit;
bei kristallinen- hoher als bei Diinnschicht

‘erschattungen sind zu vermeiden, kei-
ne Uberproportionalen Leistungsverluste

i.d.R. unabhingig; bei Konditionierung
der Raumluft im Sommer erwiinscht

Dammwirkung: Winter und
ber i

Warmenutzung im Sommer und Uber-
gangszeiten; Kiihlung im Sommer

Sommer und Ubergangszeiten; im Win-
ter Leistung gering

[ 4

+ Vermeidung Fugenbildung
+ Vermeidung Warmebriickenbildung
+ bauaufsichtlich relevant

Fassade

+ vor massiven Wandaufbauten als
Element- oder Verbundsystem

+ Standerbauweisen / Pfosten-Riegel-
Element System (lichtdurchlassig!)

+ mehrschalige Wandaufbauten

ImIlEE

+ thermischer Auftrieb > ggf. mechani-
sche Unterstiitzung notwendig

+ Anbindung an zentrales Haustechnik-
system mit Warmelibergabe

+ bauaufsichtlich relevant (Brandschutz)
Warmebriicken vermeiden

Fassade

+ vor massiven Wandaufbauten als
Elementsystem

+ Stéanderbauweisen / Pfosten-Riegel-
Element

+ mehrschalige Wandaufbauten

Dach

+ Schragdach (Aufbauten entspre-
chend Fassade)

PV N
| @o
s

+ Stromleitungen in Dach und Fassade

+ zentrale o. dezentrale Wechselrichter

+i.d.R. Netzanschluss

+i.d.R. Anbringung tiber Unterkonst-
ruktionen

+ selten Stromspeicher

Fassade
+ vorgehangt, hinterliiftet vor massiven

oder
Standerbauweisen (Pfosten-Riegel)
+ Sonnenschutz

Dach

+ Flachdach: aufgestandert, flachig
aufgelegt, Oberlicht-Integration,
Dachbahnen

+ Schragdach: Schindelprinzip, flachige
Verlegung, Dichtung der Fugen,
Oberlichtintegration, Dachbahnen

Heizungsunterstiitzung
erganszeit, Winter

+ fiir Iangere Bereitstellung von Heiz-
warme auch 90°-Neigungen geeignet
(sammeln der Wintersonne)

+ Leitungsfiihrungen mit Wasser oder
Sole

Fassade

+ vorgehangt, hinterliiftet vor massiven

oder Stéanderbauweisen

+ Sandwichelement ohne Hinterliiftung

Dach

+ Flachdach: aufgesténdert
+ Schragdach: flachig aufgelegt

Frischluftbedarf ganzjahrig; im Sommer
Kiihleffekt, im Winter Warmeeffekt

Verortung der Zuluft

+ Luftansaugung sollte moglichst staub-
frei erfolgen

+ zentral/ dezentral

+ Zuluft ist 60 cm Uber Dach zu fiihren;
im Gelénde min. 3 m (iber Gelénde

+ Konditionierung der AuRenluft Gber
adiabate Kiihlung/Erdkanal méglich

Fassade

dezentrale Systeme:
+ Ventilatoren in der Fassade

Dach
+ Luftungsfiihrung tiber Dach

flachige Substitution (nur Dammschicht oder gesamter Wandaufbau)

je nach Wand- oder Dachaufbau Integration méglich / Ersatz

ter Verkleidung, Ersatz Verschattungssystem, Glaselemente, Slchtschulzelemente

keine Substitution von Bauteilen; Integra-
tion von dezentralen Liiftur

Bauteilsubstitution - Mehraufwand mittel

hoch - sehr hoch je nach Integration;
Anrechnung von Bauteilsubstitution

je nach System geringer bis mittlerer Wartungsaufwand; i.d.R. gut riickbaubar

/ Element- oder Verbundsystem)

Wartungsintervalle von 1/2 bis 3 Jahre
durch Fachkrafte; i.d.R. gut riickbaubar

mittlere Lebensdauer 25 Jahre

mittlere Lebensdauer 25 bis 40 Jahre

mittlere Bedarfsreduzierung

mittlere - hohe Bedarfsreduzierung

Primarenergieaufwand gering - hoch je
nach System (Verbund- oder Element)

Primérenergieaufwand gering - mittel
je nach System

mittlere Lebensdauer bis 30 Jahre
solaraktiv); danach Bauteillibernahme
mittel - hoch; regenerative Stromerzeu-
gung je nach Zelle, Einbauart und Standol

mittel je nach In!egrauon Anrechnung
von Bauteilst

niedrig bis hoch, je nach System

mittlerer Wartungsaufwand;
hne i.d.R. gut riickbaubar

Wartungen von Filtern;
i.d.R. gut riickbaubar

mittlere Lebensdauer bis 30 Jahre
(solaraktiv); danach Bauteillibernahme

mittlere Lebensdauer ~20 Jahre fir
ni

Erzeugung von WW und Heizwarme
(anteilige, saisonal abhangige Deckung)

rischiuftversorgung; Konditionierung der
Raumluft (Heizen, Kiihlen)

hr hoher PE-Aufwand ; Amortisation durch
Energieerzeugung Uber Lebenszyklus

mittlerer PE-Aufwand; Amortisation durch
Energieerzeugung lber Lebenszyklus

stark systemabhangig
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Gebaudebegriinung und Energie - Wirkung auf das Gebaude

4. Gebaudebegrinung und Energie - Wirkung

auf das Gebaude

Gebaudebegriinung ist nicht nur ,,6ko",
sondern kann in den heutigen klima-
politischen Diskussionen einen wichti-
gen Beitrag zur energieeffizienten und
nachhaltigen Gebaudeplanung leisten.
Die Realisierung von Gebdudebegrii-
nung kann dabei in einem unmittelbaren
Zusammenhang mit der energetischen
Optimierung eines Gebaudes stehen.

Die Potenziale der Gebaudebegriinung
sind bekannt. Thr werden Wirkungen im
Bereich der Kiithlung, der Verschattung,
der Dammung, des Bautenschutzes bis
hin zu CO,-Speicherung und Feinstaub-
bindung zugeschrieben [2; 4; 32; 34; 36;
39; 55; 59; 71; 81]. Die Wirkungen wer-
den jedoch in der Regel nicht auf ihre
konkrete systemunterstiitzende Leistung
untersucht und eingesetzt. Um die ener-
getischen Optimierungspotenziale von
Gebaudebegriinung zu konkretisieren,
werden in dem folgenden Kapitel deren
Wirkung auf die zuvor untersuchten
Energiesysteme bezogen und Planungs-
hinweise abgeleitet. Zusitzlich zu den

zuvor beschriebenen Systemen werden
die Biomasse, die Regenwasserbewirt-
schaftung, adiabate Kiihlung sowie das
Thema Okobilanz und Lebenszykluskos-
ten mit betrachtet.

Es wird gepriift, bei welchen Systemen
die Gebaudebegriinung die energiege-
winnenden bzw.-einsparenden Systeme
substituiert, unterstiitzt oder ob sie eine
Konkurrenz bildet. Um die Einfliisse zu
quantifizieren oder Aussagen zu belegen,
werden zu den einzelnen Themen Unter-
suchungen aus Industrie und Forschung
zitiert und kommentiert.

Einzelne Dopplungen zu den Kapiteln 2
und 3 sind beabsichtigt, damit das Kapi-
tel 4 auch bei einer separaten Betrach-
tung verstindlich ist.

Begonnen wird die Betrachtung auf

der Gebédudeebene. In den folgenden
Kapiteln wird der Einfluss zudem auf das
Gebdudeumfeld bis hin in den Stadt-
raum erweitert.

Neben dem energetischen Einfluss ist
die Aufwertung des Erscheinungsbildes
eines Gebédudes ein wichtiger Effekt. Das
Gestaltungspotential wird in diesem
Kapitel nicht mitbetrachtet, es bezieht
sich allein auf den energetischen Ein-
fluss. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass Gestaltungskriterien neben denen
der Energie immer in der Planung mit
zu denken sind. Sie stellen ebenfalls
wichtige Kriterien fiir das Wohlbefinden
und somit der Nachhaltigkeit dar.
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4.1 Historie

Die klimatischen Bedingungen eines
Ortes zdhlen zu den offensichtlichen,
aufleren Rahmenbedingungen, die

die Entwicklung des Entwurfs und
damit auch die konkrete Planung eines
Gebaude- (Energie-) Konzeptes beein-
flussen. Mafigebend sind dafiir mehrere
unterschiedlich starke Faktoren, die
sich auf die Bediirfnisse der verschiede-
nen Nutzer auswirken: Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Wind, Niederschlag, Bede-
ckungsgrad und Sonnenscheindauer
[26]. Als Vorbild fiir heutige Maf3nah-
men zum energieeffizienten Bauen und
der Gebédudebegriinung dienen histo-
rische Gebdude, die aus ihren ortsspe-
zifischen Klimaeinfliissen entstanden
sind oder markante Merkmale einer
Anpassung an die gegebene Witterung
aufzeigen.

Wesentlich sind bauliche Mafinah-
men, die sich in den unterschiedlichen
Dachformen und -iiberstinden, den

Konstruktionsweisen aber auch Grund-
risszonierungen widerspiegeln.

Bereits in alten Schriften werden die
Vorteile einer Anwendung der Gebau-
debegriinung dargestellt. Haufigstes
Argument fiir eine Begriinung waren
der Bauteilschutz (Trockenhaltung des
Mauerwerks, Schutz gegen zu hohe
Wirmeaufnahme durch Sonnenstrah-
lung, Schutz der Bausubstanz gegen
Verwitterung und Auswaschungen)
[172; 173; 174]. Weitere wirtschaftliche
Griinde waren die Ddmmung [175; 174],
die Einsparung von Fassadenkosten

des Steinmetzes [173] und die Mog-
lichkeit zur Energieeinsparung [176].
Neben der Zierde des Hauses bewirkte
die Begriinung ,sozialintegrative und
gesellschaftsstabilisierende® Effekte [177]
sowie einen einfachen Insektenschutz
(u.a. Pelargonium - Ursprung der ,,Gera-
nien“ am Schwarzwaldhaus). [182]
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Bedarfsdeckung
o
Cy oKy

Synergie

» dammende bzw. puffernde
Wirkung

» Abminderung des Warme-
durchgangs

» Beitrag zum sommerlichen
und winterlichen Warme-
schutz

Energetisches Potenzial

» Erhéhung der Damm-
wirkung im Dach (3 - 10 %)
durch 10 - 15 cm extensive
Dachbegriinung [157]

« positiver Effekt in der
Fassade

Dammende Wirkung ist

abhangig von:

» Bewuchsdicke und -dichte

 Substratschicht,

* Durchfeuchtung

» vorhandenem Dammstandard

Begriinungssysteme

« dichte Fassadenbegriinung
mit hoher Blattmasse

» Dachbegriinung mit méglichst
hohem Substrataufbau
(extensiv, intensiv)

» moglichst immergriin

Fehlervermeidung

« aufgrund wechselnder
Feuchte fiir Warmeschutz-
nachweis nicht anrechenbar

» Warmebriicken durch UK
vermeiden

» Selbstklimmer auf WDVS
meist nicht anwendbar

Flachen und Orientierung
» opake Flachen betreffend
« orientierungsunabhangig

Ak

=== Energiesystem
=== Kombination mit Gebaudebegriinung

4.2 Passive Systeme und MaBnahmen

4.2.1

Synergie

Die Dammung ist warme- und kilte-
bewahrend. Gerade bei immer dicker
werdenden Hiillaufbauten sind Syner-
gieeffekte erwiinscht. Die Gebaudebe-
griinung besitzt solche Synergieeffekte.
Sie tibernimmt nicht nur die Funktion
der wasserfithrenden Schicht oder der
Gestaltung, sondern trigt auch dazu bei,
den Warmeverlust zu mindern [37].
Der Wirmeverlust iiber ein Bauteil

ist abhéngig vom Temperaturgefil-

le zwischen innen und auflen sowie
dem Warmedurchlasswiderstand der
verschiedenen Bauteilschichten. Die
Gebaudebegriinung kann beide Eigen-
schaften verbessern. Eine ddimmende
bzw. puffernde Wirkung kommt durch
eine zusitzliche beruhigte Luftschicht
(Schutz vor Auskiithlung durch Wind
und Feuchte) bzw. durch den Substrat-
aufbau zustande, der auch den Wérme-
durchgang mindert. Allgemein besitzt
Gebaudebegriinung dariiber hinaus eine
temperaturausgleichende Wirkung.

Wirkung

Die ddimmende Wirkung wurde bereits
in verschieden Temperatur- und Warme-
durchgangsmessungen quantifiziert.

In Bezug auf den winterlichen Warme-
schutz ergab die Messung einer Fassa-
denbegriinung mit Efeu beispielsweise
einen Temperaturunterschied zwischen
Auflenblattern und Wandoberfliche

von 3 °C [4; 37]. Bei einer wandgebun-
denen Fassadenbegriinung mit linearen
Pflanzgefifien des Magistratgebaudes in
Wien (MA 48) (siche Abb. 97, D und
Abb. 100, links) konnte im Winter hinter
dem System eine bis zu 7 °C hohere
Temperatur gemessen werden [171]. Die
hoheren Temperaturen sind mit dem
Schutz vor Wind zu erkldren. Wandge-
bundene Systeme besitzen eine zusatzli-

Warmedammung und Gebaudebegriinung

che Substratschicht, die als Widerstand
wirkt, sind jedoch i.d.R. vorgehingt,
hinterliiftet. Punktuelle Warmebriicken
tiber die Unterkonstruktion sind zudem
zu beriicksichtigen. Dennoch bilden sie
eine Art ,,Puffer” aus, dessen Wirkung
einen positiven Einfluss auf die Dam-
mung besitzen kann. Bei einer unge-
ddmmten Fassade des benannten MA48
konnte der Warmefluss beispielweise um
die Hilfte reduziert werden [171] (siehe
auch S. 107 ,,Forschung und Beispielpro-
jekte®, Abb. 101,102). Bei einer geddmm-
ten Fassade ist der Einfluss gering.

Im Gegensatz zu der Fassade besitzen
Dachbegriinungen in der Regel einen
Substratautbau, der zur zusitzlichen
Minderung von Wirmeverlusten
beitragen kann. Uber Messungen der
Wirmeleitfahigkeit konnten an der
Hochschule Neubrandenburg Wérme-
durchlasswiderstinde (R) verschiedener
extensiver Griindachaufbauten ermit-
telt werden. Bei einem 10 cm starken
Substrat erreicht ein extensiv begriintes
Dach, je nach Substratart, einen zusitz-
lichen R-Wert von 0,14 bis 0,40 m*K/W
unter maximaler Wasserséttigung. Dies
entspricht ca. 6 mm bis 16 mm einer
konventionellen Ddammung der Wérme-
leitfahigkeitsgruppe (WLG) 040. [157]
Im Vergleich zu einem bekiesten
Dachautbau konnte hier fiir extensive
Dachbegriinungen mit einer Aufbauho-
he von 10 - 15 cm ein 3 - 10 % geringe-
rer Wirmeverlust im Winter bestimmt
werden [156; 157]. Da typischerweise 15
- 20 % der Warmeverluste {iber das Dach
erfolgen, ist ein zusdtzlicher Dimmeftekt
hier besonders positiv [78].

Wenn auch der Dammeffekt im Ver-
gleich zu modernen Dammsystemen
nicht zu tiberschatzen ist, kann der
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Gebaudebegriinung eine positi-

ve Wirkung zugeschrieben werden.
Insbesondere extensive und intensive
Dachaufbauten besitzen im Vergleich
zu Standardiiberdachungen eine bessere
thermische Leistung.

Der Einfluss auf die Dammwirkung ist
sowohl fiir das Dach- als auch fiir die
Fassadenbegriinung stark systemge-
bunden und u.a. von der Dicke und der
Dichte des Bewuchses, der Substrat-
schicht, der Durchfeuchtung und dem
bereits vorherrschenden Dammstandard
abhingig [37]. Der variable Vegetati-
onseinsatz und die unterschiedliche
Durchfeuchtung des Substrats fithren
zu variablen Warmedurchgangskoefhi-
zienten (U-Werten), so dass Gebdude-
begriinungen auf dem Dach und an der
Fassade bisher in Wéarmeschutzbetrach-
tungen keine Beriicksichtigung finden.
So sind fiir die Erfiillung der EnEV die
erforderlichen Dammstarken unter der
Begriinung vorzusehen [78].

Von Herstellern werden bereits Begrii-
nungssysteme in Kombination mit War-
meddmmung (sog. Thermodécher) fiir
Dachbegriinungen angeboten. Bei diesen
tibernimmt die Démmung iiber deren

3 ] 3

+ i

Form gleichzeitig die Drainagefunktion.
Fiir den Sanierungsfall bieten sie eine
Vereinfachung der Installation und den
nachweisfihigen Beitrag gemaf§ EnEV.
[170; 78]

Allgemein tragt Gebaudebegriinung
zur Abminderung von Temperatur-
extremen bei. So besitzen Bauwerks-
begriinungen eine ausgeglichene
Temperaturamplitude in Bezug auf die
vorherrschende Auflentemperatur. Im
Einsatz als Bauteilschicht ergibt eine
Dachbegriinung, z.B. im Vergleich zu
einem Bitumendach, eine geringere Tag-
Nacht-Differenz. Dies ist vor allem dem
sommerlichen Wéarmeschutz zutréglich,
dem durch die Forschung im Vergleich
zum winterlichen Wéarmeschutz eine
groflere Wirkung zugeschrieben wird
[157]. Im Sommer heizt sich das Dach
am Tag weniger auf und weist fiir die
Nachtstunden eine geringere Auskiih-
lung auf. So zeigt sich in einer Messung
der Ufa-Fabrik in Berlin Tempelhof
eine Temperaturamplitude von 50 K
eines Bitumendaches im Vergleich zu
10 K einer Dachbegriinung [78] (siehe
Abb. 154, Kap. 4.7). Messergebnisse der
Hochschule Neubrandenburg zeigen,

.
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Abb. 96: Qualitative Darstellung
des Heizwarme- und Kiihlbedarfs
aufgrund sommerlicher, solarer
Lasten, in Uberlagerung mit dem
Wirkungszeitraum von Immer-
grinen Pflanzen. (TU Darmstadt,
FGee/FGe+f)

Abb. 97: @ Wandgebundene

Fassadenbegriinung mit linearen

Pflanzelementen; (2 Bodenge-

bundene Fassadenbegrunung;

3 Intensive / extensive Dach-

begriinung mit und ohne Dra-

nage. (© Nicole Pfoser, 2013)

Darstellung der Unterstitzung des

Dammeffekts unter Darstellung der

Einflussfaktoren:

» vorhandene Dammstarke

* beruhigte Luftschicht

* Volumen / Blattmasse

» Substratschicht des Dachauf-
baus (H6he, Material, Wasser-
sattigung bzw. Luftschicht bei
Dranage)

» Dimensionierung von Halter-

ungen in der Fassade (Pflanzen-

gewicht/ Warmebricke)
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Abb. 98: unten rechts: Messungen
des Warmedurchgangs verschie-
dener extensiver und intensiver
Griindachaufbauten im Vergleich
zu einem Kies-, Bitumen-, und
Blechdach im Februar 2011. Der
Warmedurchgang ist durch die
Dachbegrinung im Vergleich zu
den konventionellen Dachaufbau-
ten deutlich reduziert. Messung
und Auswertung wurden durch das
Institut fiir Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau der Universitat fur
Bodenkultur Wien vorgenommen.
(Scharf, B./Pitha, U./Trimmel, H.
(2012))

Abb. 99: unten links: Testfeld
verschiedener Dachbegriinungen
und konventioneller Dachaufbau-
ten des Forschungsvorhabens
GrunStadtKlima in Wien, (Scharf,
B./Pitha, U./Trimmel, H. (2012))

= A - extensives Griindach
— B - extensives Grundach
— C - extensives Grindach
— D - intensives Griindach
— E - Kiesdach

— F - Bitumendach

— G - Blechverkleidetes Dach

dass sich an einem strahlungsreichen
Sommertag unter einer extensiven Dach-
begriinung (10 - 15 cm Substrataufbau),
je nach Substrathohe, eine 30 - 60 %ige
Verringerung des Wéarmeeintrages
gegeniiber einem Kiesdach einstellt. So
kann die Senkungen von Extremtempe-
raturen der Dachoberfliche, darunter
zu angenehmer temperierten Riumen
tithren. Im Fall einer stromgefiihrten
Klimatisierung stellt dies einen direkten
wirtschaftlichen Vorteil dar. [157]

Saisonale Abhéngigkeit

Der Warmebedarf féllt in der gemafiig-
ten Klimazone vor allem in den Winter-
monaten an. In den Sommermonaten ist
hingegen eine Kiltebewahrung bzw. Ver-
hinderung des iiberméfligen Aufheizens
des Gebidudes erwiinscht. Die Dammung
muss demnach ganzjahrig wirken - so
auch die Gebaudebegriinung. Aus die-
sem Grund sind vor allem immergriine
Pflanzen geeignet.

Konstruktion und Begriinungssystem
Fassade

In der Fassade konnen sowohl boden-
gebundenen Begriinungssystemen

(Selbstklimmer/Gerstkletterpflanzen)
wie auch fassadengebundenen Begrii-
nungssystemen (modular/flachig) eine
puffernde Wirkung tiber die Luftschicht
zugeschrieben werden. Dies ist auf
Pflanzen zu beziehen, welche eine nahe-
zu geschlossene Flache erzeugen. Ein
weiterer Faktor ist der Abstand zu der
Fassade. Je grof8er er ist, umso stérker ist
die Luftbewegung und ein damit beding-
ter Abtransport der Wirme.

Dach

Bei Dachbegriinungen kénnen sowohl
Intensivbegriinungen als auch Exten-
sivbegriinungen, je nach Substratauf-
bau und Bewdsserung eine ddmmende
Wirkung erzielen. Retentionsdidchern
mit gefluteten Flachen ist ein ddmmen-
der Effekt abzusprechen, wohingegen
ein Kiihleffekt tiber Verdunstungskalte
erreicht wird (siehe Kap. 4.2.4. Adiabate
Kiithlung und Kap. 4.5 Regenwassernut-
zung).

Fehlervermeidung

Boden- und fassadengebundene
Gebaudebegriinungen werden in der
Regel iiber Unterkonstruktionen an
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der Fassade befestigt, die selbstklim-
menden Pflanzen ausgenommen. Diese
Unterkonstruktionen durchstoflen die
Dédmmebene und kénnen Wérme-
briicken bilden. Je héher der Damm-
standard, umso hoher ist der Einfluss
der Warmebriicke auf den Heizwér-
mebedarf. Daher sollten diese Punkte
immer sorgfaltig geplant werden. Um
Wirmebriicken zu vermeiden, konnen
u.a. thermische Trennungen zwischen
Verankerung der Unterkonstruktion und
Wand vorgesehen werden [68].

Die vielfach eingesetzten WDV-Systeme
werden mit einem dufleren diinnen
Spachtelputz auf einem Kunststoff-
Tragernetz ausgefiithrt. Diese Bauweise
ergibt eine mechanisch verletzliche
Gebaude-Auflenhaut. Zudem werden
Spachtelputz und Anstrich hidufig mit
Bioziden versehen, um eine Algen- oder
Sporenbildung zu vermeiden. Eine
Direktbegriinung verbietet sich daher bei
dieser Bauweise aufgrund der mechani-
schen Belastung der Dammschicht sowie
der chemischen Belastung der Pflanzen
[65]. [182]

Forschung und Beispielprojekte
Im Rahmen des Forschungsvorhabens

£
240

AV TR

GriinStadtKlima des Osterreichischen
Verbands fiir Bauwerksbegriinung hat
das Institut fiir Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau (IBLB) der Universitat
fiir Bodenkultur Wien in verschiedenen
Versuchsaufbauten von Dachbegrii-
nungen u.a. den Warmedurchgang im
Vergleich zu einem kiesbewehrten bzw.
mit Bitumen oder mit Blech gedeckten
Dach untersucht. Die Messungen des
Wirmedurchgangs (W/m?) ergaben
einen hohen puffernden Einfluss der
Dachbegriinung (siehe Abb.98, 99).
[156]

Neben den Messungen von Dachbegrii-
nungen hat das Institut zudem in einem
Monitoring die Warmedammeigenschaf-
ten der wandgebundenen Fassadenbe-
griinung des Magistrats der Stadt Wien
(MA48) untersucht. Hier wurde der
Altbau mit einer neuen ,,griinen” Fassa-
de versehen. Der Wirmedurchgang der
sonst ungedimmten Wand wurde durch
die wandgebundenen Begriinungsele-
mente deutlich reduziert. Im Vergleich
zu der blofien Putzfassade wird dies
deutlich (sieche Abb.101, 102).

Der winterliche Warmeverlust konnte
hier um ca. 50 % verringert werden.
[171]

4

Abb. 100: links: begriinte Fassade
des Magistrats der Stadt Wien

im August 2011; rechts: Thermo-
grafieaufnahme der IBLB der z.T.
verputzten Sockelzone und der
Begriinungszone im 1.0G. Die
Abminderung der Oberflachentem-
peratur Uber die begriinte Fassade
wird Uber die violetten Téne er-
kennbar (sommerlicher Warme-
schutz). (siehe auch Kap.8.1.2,
Beispielprojekte) (Scharf, B./Pitha,
U./Oberarzbacher, S. (2012))

Abb. 101: unten links: Messun-
gen des Warmedurchgangs an

der Fassade des Magistrats der
Stadt Wien (MA48) durch die

IBLB im Méarz 2011: Vergleich des
Warmedurchgangs an Putzflachen
zu Messungen hinter den linearen,
wandgebundenen Begriinungsele-
menten. Negative Werte zeigen
einen Warmefluss in das Gebaude,
positive Werte einen Warmeverlust
an. Eine deutliche Reduktion des
Warmedurchgangs wird ersichtlich.
(Scharf, B./Pitha, U./Oberarzba-
cher, S. (2012))

Abb. 102: unten rechts: Wandge-
bundene lineare Fassadenbegri-
nung, MA 48 (Nicole Pfoser 2012)

——Warmedurchgang
hinter den Grunelementen
——Warmeduchgang
Putzfassade
—— AuRentemperatur
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%edarfsdeckung

Konkurrenz

* im Winter keine Verschat-
tung vor Fenster6ffnungen
erwlinscht

Energetische Beeinflussung

» Verschattung tragt in der
Heizperiode zur Reduktion
solarer Warmegewinne bei

Begriinungssysteme

 hauptsachlich Fassadenbe-
grunung betreffend:

» Sommergriin (vor Offnungen)

* Freihalten der Offnungen von
immergriinen Pflanzen

Fehlervermeidung

» Konstruktive Begrenzungen
fur die Begriinung

 Ausreichend Griinpflege

Flachen und Orientierung

* hauptsachlich stidorientierte
Fensterflachen zur Nutzung
solarer Warmegewinne

I 1

S

=== Energiesystem
=== Kombination mit Gebdudebegriinung

Abb. 103: Offnungsbereiche und
Gebaudebegrinung unter Bertick-
sichtigung solarer Warmegewinne:
Konstruktive Begrenzungen von
wand- @ und bodengebundenen
(2) Begriinungen an Fensterlei-
bungen; Einsatz sommergriiner
Pflanzen 3 (Nicole Pfoser, 2013)

4.2.2 Offnungen: Solare Gewinne und Gebiudebegriinung

Uber Fensterflichen werden solare
Wirmegewinne fiir die Raumkondi-
tionierung genutzt. Sie werden nach
Orientierung unterschiedlich gewichtet.
Der grofdte Fensterflaichenanteil wird
bei Gebduden mit einem hohen Nut-
zungsanteil solarer Gewinne, wie dem
Passivhaus, nach Siiden orientiert. Nach
Norden werden Fensterflachenanteile
zur Vorbeugung des Wirmeverlustes
minimiert.

Saisonale Abhingigkeit

Die solaren Warmegewinne werden in
der Regel in den Winter- und Uber-
gangsmonaten genutzt. Da in diesen
Monaten die Solarstrahlung vermindert
ist, sind Verschattungen der Fensterfla-
chen (Ausnahme innenliegender Blend-
schutz) zu vermeiden.

Konkurrenz

Da die Gebdudebegriinung in der Regel
einen verschattenden Effekt besitzt, sind
in den Winter- und frithen Ubergangs-
zeiten Fensterflachen frei bzw. anteilig
frei zu halten. Dies ist zum Beispiel mit
sommergriinen Pflanzen zu realisieren.

1
[lp)
‘7

, °Cj

Konstruktion und Begriinungssysteme
Was im Winter nicht erwiinscht ist,
dessen bedarf es im Sommer: Verschat-
tung der Offnungen, um Uberhitzung
zu vermeiden. Daher sind sommergriine
(z. B. Gerustkletter-) Pflanzen vor den
Offnungsanteilen gut geeignet. Kon-
struktion und das Pflanzenskelett
miissen jedoch in der Heizperiode einen
ausreichenden Eintrag an Solarstrahlung
gewihrleisten.

Da der grofite Fensterflachenanteil fiir
solare Warmegewinne nach Siiden ori-
entiert ist, konnen fiir die immergriine
Gebaudebegriinung die groflieren opaken
Fassadenflachen gegen Osten, Westen
und Norden bzw. die Dachflache vorge-
sehen werden.

Fehlervermeidung

Um das Zuwachsen von Fassadenoft-
nungen durch immergriine Pflanzen wie
z. B. Efeu zu vermeiden, ist eine ausrei-
chende Pflege der Pflanzen erforderlich.
Konstruktive Wuchsbegrenzungen

um Offnungsbereiche kénnen diesen
Pflegeaufwand erleichtern (Abb.103, (2))
[182].

A~
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4.2.3 Sonnenschutz und Gebaudebegrinung

Um eine Uberhitzung von Gebduden
durch Solarstrahlung zu vermeiden, ist
der auflenliegende konstruktive Sonnen-
schutz ein bewidhrtes Mittel. Aufgrund
ihrer hohen internen Wirmequellen und
zumeist grofien Fensterflichenanteile

ist der Schutz vor Uberwirmung durch
auflenliegenden Sonnenschutz vor allem
bei Nichtwohngebduden wie Biirobau-
ten erforderlich. Je nach Orientierung
der Fensterflachen sind unterschied-
liche Sonnenschutzsysteme geeignet. In
Stidorientierungen konnen feststehende,
horizontale Vorbauten die steil stehen-
de Sommersonne, bei gleichzeitiger
Gewihrleistung des Ausblicks, abhalten.
In Ost- und Westorientierungen sind
vertikale Sonnenschutzsysteme bzw.
nachfithrbare Sonnenschutzsysteme
geeignet.

Saisonale Abhéngigkeiten

Die Kiihllasten durch solare Warmeein-
trage fallen hauptsachlich in den spaten
Ubergangszeiten und Sommermonaten
an. Hier ist eine Verschattung der Off-
nungsanteile von Gebéduden vor allem
an siid- und westorientierten Fenstern
erwiinscht.

.|

Synergie

Die Gebéaudebegriinung kann bei
zielgerichtetem Einsatz die Aufgabe des
auflenliegenden Sonnenschutzes iiber-
nehmen. Ihre Verschattungswirkung
und der adiabate Kiihleffekt leisten dabei
eine doppelte Funktion.

Die Verdunstungskalte der Pflanze sorgt
fiir einen Kiihleffekt, indem die lang-
wellige Strahlung reduziert wird [78].
Diese kann zum Beispiel durch hohe
Oberflichentemperaturen von dunklen,
reflektierenden Fassadenmaterialien
entstehen (niedriger Hellbezugswert).
Konventionelle Sonnenschutzsysteme
reduzieren zwar die kurzwellige Ein-
strahlung, wandeln sie im Gegensatz zu
einem Sonnenschutz mit Begriinung
aber in langwellige Strahlung und sen-
sible Warme um [78] (siehe Kap.4.2.4).
Fiir die saisonale Wirkung sind sommer-
griine Pflanzen besonders geeignet. Der
Bedarf und die Begriinungsdauer iiber-
lagern sich nahezu in ihrer Zeitspanne.
In den Sommermonaten, in denen eine
Verschattungswirkung erwiinscht ist,
hélt das Laub die Solarstrahlung aus
dem Gebdude. In den Wintermonaten

+°C} l
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Bedarfsdeckung

23|

Synergie

* Verschattungswirkung und
Verdunstungskiihlung

» Substitution von Verschat-
tungssystemen

Energetisches Potenzial

» Abhangig von der Bepflanz-
ungsart

40 - 80 % der Sonnenein-
strahlung wird reflektiert und
absorbiert [32]

20 - 40 % Transpiration
Temperatursenkungen von

2 - 10 K gegeniber anderem
Oberflachenmaterial moglich
(eigene Messung, [182])
Abminderungsfaktor (Fc) von
0,62 - 0,3 fir Gerustkletter-
pflanzen bemessen [5]

Begriinungssysteme
» Gerustkletterpflanzen
» Kibelpflanzen
» Sommergrin

Fehlervermeidung

* durch Abstand Vermeidung
von Hitzestau
Pflanzengewicht fir Unter-
konstruktionen ist zu
beachten

Starkschlinger vermeiden
Ausblickmdglichkeiten planen

Fldchen und Orientierung
» Offnungsanteile der Gebau-
dehiille betreffend

» Sid, West, Ost- Orientierung
T s
S

=== Substitution durch Gebaudebegriinung

Z N

Abb. 104: vertikale @ und hori-
zontale @ Sonnenschutzsysteme
aus sommergrinen Ranksystemen
und deren physikalische Wirkung:
Reflexion, Absorption, Transpira-
tion und Transmission. (© Nicole
Pfoser, 2013)
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Abb. 105: links: ,Flower Tower®,
Paris (Foto: Nicole Pfoser 2011)

Abb. 106: rechts: Messergebnis-
se von Temperatur und relativer
Luftfeuchte im August am ,Flower
Tower" in Paris. Beispielhafte
Darstellung des Kuhleffekts durch
Verschattung und Verdunstung
der Pflanzen. (© Nicole Pfoser
08/2011)

Saisonale Uberlagerung

U FMA'MJ JASOND
Kihllast
Solarstrahlung

Gebaudebegriinung (Sommergriin)

Abb. 107: Qualitative Darstellung
der saisonalen Synergie von
solarem Warmeeintrag, Verschat-
tungsbedarf und Wirkungszeitraum
sommergruner Bepflanzung (TU
Darmstadt, FGee/FGe+f)

Abb. 108: Moégliche Substitution
von Sonnenschutzsystemen durch
Gebaudebegriinung (Zeichnung:
FGee, TU Darmstadt; Fotos: siehe
Abbildungsverzeichnis)

werden durch die laubfreie Begriinung
solare Warmegewinne ermoglicht.
Immergriine Pflanzen sind hier in der
Regel ausgeschlossen. Horizontale, fest-
stehende Systeme konnen jedoch auch
tiber immergriine Gertistkletterpflan-
zen, wandgebundene Modulsysteme
oder Pflanzenregale realisiert werden.
Die Fensterfldche bleibt bei solchen
Systemen frei und erlaubt die Einstrah-
lung der tiefer stehenden Sonne in der
Heizperiode.

Wirkung

Da Begriinung Sonnenschutzsysteme
substituieren kann, wird der Einfluss zur
Vermeidung von Kiihllasten als hoch
bewertet. In einigen Messungen wurde
die Verschattungsrate von Begriinungs-
systemen - hauptsichlich Geriistklet-
terpflanzen quantifiziert. Nach den
Messungen von KIESSL/RATH/GERTIS
(1989) werden 40 - 80 % der Sonnenein-
strahlung vom Laubwerk absorbiert bzw.

System horizontaler Sonnenschutz
Blende, Vor- Lamellen,
dach, Balkon Jalousien

Vorrich- feststehend feststehend/

tung nachflihrbar

Beispiel / ?

? I
Z
2

o~
z
Z

1" E
]

| F

Eignung gut bedingt

fur Grin (feststehend) (feststehend)

Beispiel A ﬁ ri‘fr\' g

Orientie- N

rungseig-

nung W@o

8

Beispiel der Kuhlwirkung eines naturlichen
Sonnenschutzes Uber Kiibelpflanzen:
(Messungen im August 2011 am Projekt
,Flower Tower*- Slidseite in Paris)

Temperatur

Umgebungstemperatur 36°C
Wandoberflache (Beton) 45°C
Begriinung 33°C
Wandflache hinter Begriinung 31°C
relative Luftfeuchte

Luftfeuchte Umgebung 31%
Luftfeuchte an Begriinung 43 %

reflektiert. Bei einer weiteren Unter-
suchung wurde fiir eine Verschattung
durch eine laubabwerfende Begriinung
(Parthenocissus quinquefolia, Wisteria
sinensis) ein sommerlicher Solarstrah-
lungsdurchgang auf 5 - 30 % (Verschat-
tungsrate 70 - 95 %) bemessen [78]. Ein
hervorragender Wert, um mechanische
Kiihleinrichtungen zu vermeiden. Nach
Messungen von Ottelé ergibt sich bei
pflanzlichen Sonnenschutzsystemen eine
Kiihlkostenersparnis von ca. 43 % [55].
Neben den prozentualen Verschattungs-
angaben wurde in einer Betrachtung
zudem die Verschattungsrate auf den
Abminderungsfaktor nach DIN 4108
(heute als ,,Fc-Wert“ bekannt) bezogen.
Dieser ist einheitlich fiir Sonnenschutz-
systeme geregelt und gibt die Abmin-
derung der Solarstrahlung durch das
Sonnenschutzsystem an. Uber Referenz-
messungen konnten Strahlungs-Ddmp-
fungswerte addquat zu Aluminiumjalou-
sien fiir verschiedene Begriinungsarten

vertikaler Sonnenschutz

Lamellen vertikale Schei- | Verglasung
ben, Laden

feststehend/ feststehend/ integriert,

nachflihrbar vollflachig

gut

nachfiihrbar

gut
(feststehend)

gut
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von Geriistkletterpflanzen bestimmt
werden. Aquivalent werden Abminde-
rungsfaktoren nach DIN 4108, Teil 2 von
0,62 bis 0,3 angegeben (Abb. 110) [5].
Bertiicksichtigt werden muss, dass Begrii-
nung im Vergleich zu Jalousien nur
statische (nicht nachfithrbare) Systeme
ersetzen kann. Das heif3t, es sind keine
tageszeitlichen Regelungen in Abhingig-
keit von der Auflentemperatur oder der
Vertikalstrahlung moéglich. Bei einem
nicht steuerbaren Sonnenschutz muss
daher mit einem erh6hten Strombedarf
fiir Beleuchtung gerechnet werden.

Die zusitzliche Wirkung adiabater
Kiithlung ist dem folgenden Kapitel zu
entnehmen.

Konstruktion und Begriinungssysteme
Gebaudebegriinung kann sowohl hori-
zontale als auch vertikale Sonnenschutz-
systeme substituieren. An der Fassade
sind in der Regel sommergriine Gertist-
kletterpflanzen geeignet. Sie konnen
vollflachig eingesetzt oder vertikal hoch-
gefiihrt werden. Auch wandgebundene
Systeme (horizontale Pflanzgefifle) kon-
nen als Sonnenschutz dienen. Je nach
Verschattungsbedarf sind aufrechte,
kragende bzw. hangende Pflanzen geeig-

&

100%

of-——
AN e
1|OO% %\

30%

N\

80%

S INTR VALY

9=08 90 =03
 E— E—
0,
o= S 2 _ 0375
g 0,8
F. = Abminderungsfaktor Sonnenschutz
g = Gesamtenergiedurchlassgrad (Verglasung)

9w = Gesamtenergiedurchlassgrad

net. Pflanzentragende Unterkonstrukti-
onen leisten einen zusitzlichen Sonnen-
schutzeffekt. Als Ersatz einer eigenen
Wauchshilfe konnen Konstruktionen wie
Laubenginge und Reinigungsstege mit
Abstand zur Fassade genutzt werden.

Im Uberkopfbereich kommen ebenfalls
Gertistkletterpflanzen in Frage. Eine
Durchliiftung und Neigung der Flache
muss hier gegeben sein, um einen natir-
licher Abtransport von fallendem Laub
zu gewihrleisten. Bei bodengebundenen
iiberkopfgefithrten Geriistkletterpflan-
zen muss eine Umlenkung bzw. vertikale
Fithrung zum Erdreich beriicksichtigt
werden. Allgemein sind bauaufsichtliche
Bestimmungen einzuhalten. [182]

Fehlervermeidung

Bei Begriinungssystemen sind in der
Planung gewiinschte Ausblickméglich-
keiten zu beriicksichtigen. Um einen
Hitzestau hinter dichten Bepflanzungen
zu vermeiden, sollte eine Luftzirkulation
iiber einen ausreichenden Abstand zu
der Fassade gewihrleistet bleiben. Dieser
Planungshinweis ist jedoch auch bei
reguldren, grofiflachigen Sonnenschutz-
systemen zu beachten.[182]

Sonnenschutz (auBenliegend) )' Fc
drehbare Lamellen, hinterliiftet 0,25
Jalousien und Stoffe, geringe Trans- 0,25
parenz, hinterluftet

Jalousien, allgemein 0,4
Rollladen, Fensterladen 0,3

Vordé&cher, Loggien, freistehende 0,5
Lamellen

Markise, oben und seitlich ventiliert 0,4
Markise, allgemein 0,5
)'gem. DIN 4108-2:2003-07

Sonnenschutz (Begriinung) )?

Abb. 109: Fassadenbegriinung als
auenliegender Sonnenschutz des
Horsaalgebaudes der PTH Frank-

furt (Foto: Nicole Pfoser 2013)

Abb. 110: unten links: Bei-

spiel fr eine Ermittlung des
Abminderungsfaktors (Fc) fur
Sonnenschutzsysteme (TU
Darmstadt, FGee, nach: [23]);
unten rechts: Abminderungsfak-
toren fur Sonnenschutzsysteme
nach DIN 4108 unter Einordnung
der Abminderungsbestimmung von
Gerustkletterpflanzen (TU Darm-
stadt, FGee/FGe+f nach: [5])

Einordnung des Beispiels zur
Abminderung (Fc) des Gesamt-
energiedurchlassgrades (g) tber
einen Sonnenschutz mit Gebaude-
begriinung:

Ermittelte Abminderungsfaktoren
bei verschiedenen Pflanzenarten
in Anlehnung an die DIN 4108 =
0,62 bis 0,3.
Referenzmessungen waren mit
Aluminiumjalousien vergleichbar.
(BAUMANN 1980, S. 75 ff.) )?
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j)

SSS

Bedarfsdeckung

=S

Synergie

» Kihlung Gber Transpiration
der Pflanze und Verdunstung
von Oberflachenwasser

» Minderung von Oberflachen-
temperaturen

Energetisches Potenzial

» 20-40 % Transpiration

» Senkung der Oberflachen-
temp. um 2 — 10 K im Ver-
gleich zur Natursteinfassade
(eigene Messung [182])
Effektverstarkung durch
Bewasserung

Minderung von Temperatur-
extremen

hohe Wirkung im gebaudena-
hen Bereich

Begriinungssysteme

» Dach- sowie Fassadensys-
teme

» Sommergriin, immergrin

Fehlervermeidung

» Durch Verdunstung steigt die
relative Luftfeuchte (im Innen-
raum an schwilheien Tagen
nicht gewtinscht)

Flachen und Orientierung

» Dach und Fassade betreffend

« alle Orientierungen betref-
fend: Sudorientierungen
besitzen héherer Verduns-
tungsraten (héhere Tempe-
raturen)

N

W@o

S

=== Gebaudebegriinung

Abb. 111: Energiebilanz im Tages-
mittel. Vergleich eines unbegriinten
und eines begrinten Daches (TU
Darmstadt, FGee, FGe+f nach:
Schmidt, M. (2003))

4.2.4 Adiabate Kiuhlung und Gebaudebegriinung

Verdunstungskiihlung ist ein sehr altbe-
kanntes Prinzip. Bei dem Ubergang von
fliissigem in den gasformigen Zustand
braucht es Energie, die der Umgebung
entzogen wird (adiabate Kiihlung).
Dartiber wird die Lufttemperatur auf
natiirliche Weise gesenkt.

Es wird zwischen der direkten und der
indirekten adiabaten Kiihlung unter-
schieden. Bei der direkten wird die Luft
mit Feuchtigkeit angereichert, woriiber
die Lufttemperatur gemindert wird. Dies
kann tiber Pflanzen, Wasseroberflichen
oder Versprithung von Wasser in der
Zuluft erfolgen. Mit einer Erhohung

der Luftfeuchte steigt jedoch die ,,ge-
fithlte Temperatur®. Um diesen Effekt zu
vermeiden, kann die adiabate Kithlung
maschinell iiber einen Wéarmetauscher
tiber die Abluft erfolgen [23, S.130].
Hier wird von einer indirekten Kithlung
gesprochen.

Saisonale Abhidngigkeiten

Der Kiihlbedarf besteht in der Regel zu
Zeiten hoher solarer Strahlung der spa-
ten Ubergangszeiten und Sommermo-
nate. Zu diesen Zeiten sind immer- und
sommergriine Pflanzen voll ausgeprégt.

Globalstrahlung
5354 Wh Verdunstungskalte
123 Wh (~5%)
Reflexion
482 Wh fihlbare

Warme

(~95%)

langwellige Aus-
strahlung 2923' Wh lungsbilanz

1949 Wh' (100%)

1827 Wh

Synergie

Gebaudebegriinung besitzt iber Evapo-
transpiration (Verdunstung iiber Pflanze
und Bodenoberfliche) einen natiirlichen
Kiithlungseffekt. Dieser findet in der
Regel auflerhalb der Gebédudehiille statt,
kann dabei die Oberflichen der Bauteile
kithlen und damit langwellige (thermi-
sche) Strahlung reduzieren. Im Vergleich
wandeln unbegriinte Décher ca. 95 %
der Strahlungsbilanz in Wérme um

und besitzen iiber hohere Oberflichen-
temperaturen eine erhohte langwellige
Ausstrahlung. Eine extensive Dachbe-
griinung wandelt hingegen in den Som-
mermonaten 58 % der Strahlungsbilanz
in Verdunstungskélte um (Abb. 111).
[78, S.16; 220, S. 481-487]

In erster Linie hat die Kithlung von
Gebédudeoberflichen eine positive
Wirkung auf das stadtische Klima (siehe
hierzu Kap. 6). In Bezug auf die Ener-
giereduktion des Gebdudes ist diese
zudem sehr positiv zu bewerten. In den
Sommermonaten treten sowohl sensible
Wirme als auch langwellige Strahlungen
in das Gebdude ein. Dies kann durch das
Offnen der Fenster bei hohen Aufien-
temperaturen oder den Warmedurch-
gang z. B. konventioneller Glasscheiben

Globalstrahlung

5354 Wh Verdunstungskalte

1185 Wh (~58%)

Reflexion
803Wh 4 fuhlbare

Warme

(.

Anas ML L
langwellige Aus-
strahlung 2494 Wh

------- Strahlungsbilanz
2057 Wh (100%)

112



Gebaudebegriinung und Energie - Wirkung auf das Gebaude

erfolgen. Die Kithlung der Oberfla-
chentemperatur des Gebéudes tiber die
Gebaudebegriinung wirkt hier positiv.
Uber die Verdunstung von Wasser wird
die Warme real abgefiihrt, indem sie die
Energie in hohere Atmosphérenschich-
ten transportiert [78]. Als Sonnenschutz
besitzt die Pflanze damit einen zusétzli-
chen Vorteil gegeniiber konventionellen
Systemen. Zudem konnen die Kithleffek-
te auf natiirliche Liftungssysteme positiv
wirken oder auch fiir Technologien, die
auf Temperatursteigerungen reagieren,
wie z. B. Photovoltaik, leistungssteigernd
sein (siehe Kap. 4.2.5, 4.4.1).

Wirkung

Der Wirmeabfuhr iiber Verdunstung
liegt der thermodynamische Effekt
des Aggregatwechsels von Wasser zu
Grunde. Fiir den Wechsel des Aggre-
gatzustandes von fliissig zu gasférmig
bendtigt Wasser Energie, 680 kWh/m?®
(bei 30 °C). Diese Menge an Energie
wird der Luft an Wérme entzogen und
damit abgekiihlt. Bezogen auf einen
Liter Wasser sind dies 0,68 kWh. Dies
entspricht einem Millimeter Wasser, das
auf einem m? verdunstet wird. [78]

In einer Verdunstungsmessung von

Pflanzgefafien als Dachgartenbegriinung
konnte eine Verdunstungsmenge von
200 1/m? in einer Vegetationsperiode
ermittelt werden [70]. In Bezug auf die
Verdunstungsenergie wurden in einer
Vegetationsperiode so 136 kWh/m? der
Luft entzogen und dariiber gekiihlt.

Die Wirkung der adiabaten Kiihlung von
Gebaudebegriinung ist zudem durch
Messungen der Wandoberflichen-Tem-
peraturen zu quantifizieren. Beispiel-
messungen an einer wandgebundenen,
flachigen Begriinung des Musée du Quai
Branly in Paris zeigten an einem warmen
Augusttag eine Temperatursenkung
gegeniiber der Umgebungstemperatur
von 1,3 - 3,5 K (Abb.114) [68].

Der adiabate Kiihleffekt an der Gebéu-
dehiille ist jedoch nicht nur in Bezug auf
die Umgebungstemperatur von Rele-
vanz. Auch und gerade im Vergleich zu
anderen Oberfldchentemperaturen ist
diese fiir das Bauwerk und die Stadt von
Bedeutung.

Im Temperaturvergleich mit anderen
Hiillmaterialien spielen zudem der
Reflexionsgrad und weitere Materialei-
genschaften eine Rolle. So kann sich zum
Beispiel ein Bitumen- oder Kiesdach zur

Sommerliche Kihlwirkung an Bauteilober-
flachen am Beispiel einer flachigen Wand-
gebundenen Begriinung:

(Messungen im August 2011 am Musée du
Quai Branly, Paris)

Temperatur

Umgebungstemperatur 29°C
Oberflache Begriinung 25,5-27,7°C
Temperaturdifferenz 1,3-3,5K
relative Luftfeuchte

Zunahme der Luftfeuchte 1%

Abb. 112: Rue Alsace 21, Paris
(Foto: Nicole Pfoser 2011)

Saisonale Uberlagerung

r T

JJFMAMUJ JAS OND
Kihllast
Solarstrahlung

Gebdudebegriinung (Sommergriin)

Abb. 113: Qualitative Darstellung
der saisonalen Synergie von
solarem Warmeeintrag, Kuhlbedarf
und Wirkungszeitraum sommergru-
ner Bepflanzung. (TU Darmstadt,
FGee/FGe+f)

Abb. 114: Beispiel der Kihlwirkung
einer wandgebundenen, bewasser-
ten Fassadenbegriinung anhand
der Messungen an der Fassade
des Musée du Quai Branly, Paris.
(© Nicole Pfoser 08/2011)
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Abb. 115: oben links: Fassaden-
begriinung als auRenliegender
Sonnenschutz des Institutsgebau-
des fiir Physik der Humboldt-Uni-
versitat in Berlin-Adlershof (Nicole
Pfoser 2009)

Abb. 116: oben rechts: Reale
Verdunstung einer Fassaden-
begriinung aus Pflanzkibeln.
Durchschnittlicher Tagesverlauf
des Wasserbedarfs einer Anstau-
bewasserung im Zeitraum von 2
Sommermonaten (mm/Tag sowie
Verdunstungsaquivalent in kWh)
(Schmidt, M. (2010), S.36)

Abb. 117: Institutsgebaude in Wa-
geningen (Behnisch Architekten,
Foto: Christian Kandzia)

[mm/d] [KWh/m?d]
30 20,4
25 17
20 / \ 136 2
[$]
15 /y \\\ 10,2 g
2
5 54 — Hof 5, 2. 0G
—— S — fors.3.06
0 0 — Sudfassade, 1.0G
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 — Siidfassade, 2.0G
S 8 3 8 8 2 ¢ I ¢ 2 g & § M — Siidfassade, 3.0G

Tagesmitte im Sommer auf 40 - 55 °C
aufheizen. Dachbegriinungen hingegen
weisen im Vergleich bis zu 25 °C gerin-
gere Oberflichentemperaturen auf. [81,
S.163; 78]

Das Thema der Verdunstungskiihlung
und Temperaturreduktion in Bezug auf
die Wirkung verschiedener Begriinungs-
systeme wird im Kap. 6.3 - ,Gebdudebe-
griinung - Wirkung im Stadtraum®
néher beschrieben.

Die mit der adiabaten Kiithlung verbun-
dene Reduzierung des Energiebedarfs
kann im Vergleich zu anderen Effekten
durch eine Begriinung, zusammen mit
der Verschattung, als hoch eingestuft
werden. Dariiber hinaus wirkt sich der
temperatursenkende Effekt positiv fiir
die Langlebigkeit darunter liegender
Materialien aus. (siehe Kap. 4.7)

Konstruktion und Begriinungssysteme
Fiir den adiabaten Kiihleffekt kommen
alle Gebaudebegriinungssysteme in der

Fassade wie auch auf dem Dach in Frage.

Eine direkte Nutzung des Effekts ist vor
allem in der Fassade gegeben. Auf dem
Dach konnen die Effekte indirekt fiir
die Abminderung von Temperaturex-
tremen der Zuluftfiihrung bzw. fiir die
Wirkungsgradsteigerung von Dach-
PV-Anlagen dienlich sein. Geregelte
Bewisserungen von Fassaden- oder
Dachbegriinungen konnen den adiaba-
ten Kithleffekt noch verstirken. Dies ist
z. B. bei wandgebundenen Fassadensys-
temen der Fall.

Fehlervermeidung

Wie bereits zuvor erwdhnt, steigt mit
hoherer Luftfeuchtigkeit unter steigen-
den Temperaturen die ,,gefiithlte Tem-
peratur® an. Dies ist vor allem bei einem
Einsatz von Begriinungen in Atrien zu
beachten. Der Effekt des Anstiegs der

relativen Luftfeuchte wird im folgenden
Kapitel 4.2.5 niher beschrieben.

Forschung und Beispielprojekte
Projektbeispiel fiir eine direkte Nut-
zung der adiabaten Kiihlung:

Das von den Architekten Behnisch und
Partner erstellte Institutsgebdude in
Wageningen ist ein gelungenes architek-
tonisches Beispiel fiir die Nutzung von
Wasserflachen und Begriinungen fiir
eine direkte adiabate Kiihlung. Uber die
Atriumfassaden werden die einzelnen
Raume natiirlich beliiftet (Abb.117).

Beispielhafter Nachweis des adiabaten
Kiihleffekts anhand einer Fassadenbe-
griinung;:

An dem Institut fiir Bauphysik der Hum-
boldt-Universitdt in Berlin-Adlershof
wurden exakte Messungen der Ver-
dunstungsrate der Fassadenbegriinung
durchgefiihrt (Abb.115). Die 20 m hohe
Begriinung mit Kletterpflanzen dient

als auflenliegender Sonnenschutz. Sie ist
teilweise bodengebunden, in hoheren
Bereichen fassadengebunden in Form
von Pflanzkiibeln. Uber diese konnte
der Wasserverbrauch exakt festgestellt
werden. Abb.116 zeigt die reale Verduns-
tung im Tagesverlauf. Die Verdunstung
betrug durchschnittlich 10 bis 151/

m” Kiibeloberfliche pro Tag, was eine
Verdunstungskiihlung von 280 kWh pro
Fassade und Tag ergibt.

Laut dem Institut entspricht die erzeugte
Verdunstungskalte gerade an Tagen mit
hohem Kiihlbedarf einem Vielfachen
gegeniiber den Wasserkosten. Eine
genaue Quantifizierung der Kosten und
Kiihleinsparung war jedoch aufgrund
fehlender Messungen im Innenraum
nicht moglich. [78]
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4.2.5 Naturliche Liftung und Gebaudebegriinung

Unter natiirlichen Liiftungssystemen
werden in der Regel Fensteroffnungen
oder auch Offnungsklappen verstan-
den, die einen direkten Luftaustausch
zulassen. Die Zuluft wird dabei in der
Regel nicht konditioniert. Mit dem
Luftaustausch kann es zu einem zusitz-
lichen Wérmeeintrag in den Sommer-
monaten oder zu einer Auskiihlung in
den Wintermonaten kommen, was in
der Regel nicht erwiinscht ist. Angestrebt
wird die Auskiithlung durch natiirliche
Liftung hingegen bei der sogenannten
Nachtliiftung bzw. -spiilung. Hier wer-
den iiber Liftungsklappen oder Fenster
Querliiftung erzeugt, Speichermassen
wie schwere Betondecken abgekiihlt und
fiir eine erneute Warmeaufnahme am
Tag regeneriert. Nachtliiftung kommt bei
Gebaudenutzungen mit hohen externen
und internen Kiihllasten zum Einsatz.

Synergie

Gebdudebegriinung kann die natiirliche
Liftung unterstiitzen, indem sie Tem-
peraturextreme an Bauteiloberflichen
abmindert: In den Sommermonaten
werden die umliegenden Fldchen mit
vorgelagerten Fassadenbegriinungen
gekiihlt, wahrend im Winter die Begrii-
nung als ein natiirlicher Puffer wirken
kann. Wie in Kap. 4.2.4 beschrieben wird
die Senkung der Oberflachentempera-
tur im Sommer iiber die Reduzierung
der langwelligen Strahlung durch die
Verdunstungskiihlung der Pflanze und
der Substratoberfldche bewirkt. Gerade
tiir die Nachtspiilung, bei der niedrige
Temperaturen gewiinscht sind, kann die
Gebdudebegriinung eine iberméafiige
Autheizung der Gebaudehiille iiber den
Tagesverlauf reduzieren. Die Zuluft in
der Nacht wird damit nicht tiber die
Warmeabstrahlung der umgebenden
Gebaudehiille aufgewédrmt, was wieder-

um den Nachtkiithlungseffekt unterstiitzt.
Begriinungssysteme besitzen tiber die
geringere Aufheizung der Oberflidche
damit einen wesentlichen Vorteil gegen-
iiber anderen Hiillmaterialien. Bezogen
auf das Einzelgebdude hat dies einen
wesentlichen Einfluss auf das gesamte
stadtische Klima (siehe Kap. 6).

Neben dem Kiihlungseftekt fithrt

die Begriinung zu einer natiirlichen
Befeuchtung der Luft. Fiir die Raum-
luftfeuchte wird ein Richtwert von 40

- 60 % empfohlen. Bei Umgebungs-
temperaturen von 20 - 22 °C kann die
relative Luftfeuchte zwischen 35 und

70 % schwanken, um im Innenraum

als behaglich empfunden zu werden. In
diesem Behaglichkeitsbereich steigt pro
10 % erhohter Luftfeuchte die gefiihlte
Raumtemperatur um 0,3 K. [23]

Dies tragt dazu bei, Zimmertemperatu-
ren zu senken und damit den Heizwir-
mebedarf zu reduzieren.

Vor allem in geschlossenen, stark
beliifteten und beheizten Rdumen

kann die relative Luftfeuchte zu niedrig
werden. Dies kann zu gesundheitlichen
Beschwerden fiithren (z. B. Austrock-
nung der Schleimhiute). Dieser Fall tritt
meist im Winter ein, wenn die Auflenluft
aufgrund der niedrigen Temperaturen
wenig Feuchtigkeit aufnehmen kann.
Im Sommer kann im Gegensatz hohe
relative Feuchtigkeit vorliegen. Bei
hohen Temperaturen wird diese als
unbehaglich empfunden, da sie die
natiirliche Regulation der Kérpertempe-
ratur durch Schwitzen behindert.

Im Sommer kann tiber Griinflichen eine
bis zu 20 % [81, S.163] bzw. 40 % hohere
Luftfeuchtigkeit [80, S.14] gegeniiber
unbegriinten Flachen erreicht wer-

den. Im Winter erhoht sich die relative
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Abb. 118: Messung an zwei
verschiedenen Doppelhaushalften,
mit und ohne Gebaudebegriinung,
zur Quantifizierung der Kuhlwir-
kung der Pflanze (© Nicole Pfoser
08/2011); Bild rechts: Fassade
Doppelhaus Ohlystrae, Darm-
stadt (Foto: Nicole Pfoser 2011)

Saisonale Uberlagerung

Heizenergiebedarf

Solarstrahlung

Kiihlbedarf

Gebaudebegriinung (Sommergriin)

Gebaudebegriinung (Immergriin)

Abb. 119: Qualitative Darstellung
der saisonalen Synergie zwischen
immer- sowie sommergrinen
Pflanzen und naturlicher Liftung
bzw. Nachtspullung, deren Funktion
i.d.R. in die Sommermonate fallt,
in denen ein erhohter Kihlbedarf
besteht. Hier kann die Gebaude-
begruinung Uber die Senkung der
Oberflachentemperatur unter-
stutzend wirken. (TU Darmstadt,
FGee/FGe+f)

Luftfeuchte bei Begriinungen um 2-8
% (Bezug: Selbstklimmer) [32, S. 34].
Mit einem Luftwechsel kann damit

eine natiirliche Luftbefeuchtung erfol-
gen. Im Winter, den Ubergangszeiten
und gemifligten Sommertagen ist der
Effekt der Luftbefeuchtung positiv. An
schwiilwarmen Tagen im Sommer kann
eine zusitzliche Luftbefeuchtung die
relative Luftfeuchte iiber 70 % anheben
und unbehaglich wirken. Hier sind eine
Liiftung und der Eintrag feuchter Luft in
ggt. kithlere Raume ungeeignet. Fens-
ter sind in diesem Fall geschlossen zu
halten. Dies ist jedoch an schwiilwarmen
Tagen allgemein giiltig.

Ein weiterer positiver Effekt ist die staub-
filternde bzw. feinstaubbindende Wir-
kung durch die Pflanze. Die relativ grofie
pflanzliche Oberflache fithrt zur Ab- und
Adsorption atmosphérischer Spurenstof-
te, wodurch es in Gebaudendhe meist

zu einer Verbesserung der Luftqualitét
kommt [45]. Uber die Blitter werden
Staube aufgefangen. Erfassungen von
Staubmengen nach einer Vegetations-
periode haben 4 g/m?* (Parthenocissus)
bzw. 6 g/m* (Hedera) ergeben [4]. Dies
mag eine nicht ausschlaggebende Grof3e
darstellen, jedoch waren hierbei ca. 71 %
lungengingige Stoffe enthalten, die zu
einer entsprechenden Entlastung der
Zuluft fithrten [2].

Weiterhin positiv ist, dass die Begriinung
den Umgebungs-Schallpegel reduzieren
kann [34]. Ein Messergebnis der Schall-
Absorption durch einen Efeubewuchs
von 20 cm Dicke betrug 5 dB [35]. Eine
weitere Messung erzielte die gleiche
Schallddmpfung vor einer wandgebun-
denen Gebaudebegriinung des Musée du
Quai Branly [182].

Vorteilhaft gegen den Stadtldrm erweist

Sommerliche Kiihiwirkung an Bauteiloberflachen
am Beispiel von Selbstklimmern:

(Messungen im August 2011 an zwei verschiede-
nen Doppelhaushalften)

Temperatur

1 Wandoberflache ( weild verputzt) 36°C
Hellbezugswert 83

2 cm vor Begriinung 28°C
Temperaturdifferenz 8 K
2 Wandoberflache ( dunkel verputzt) 52°C
Hellbezugswert 64

2 cm vor Begriinung 33°C
Temperaturdifferenz 19K

sich vor allem die Reduktion der Schall-
Reflektion im Vergleich zu glatten
Winden (besonders im hohen Fre-
quenzbereich wie z. B. Reifen auf nasser
Fahrbahn). [35; 182]

Wirkung

Die Zuluftkonditionierung stellt einen
positiven Effekt dar, der bei der natirli-
chen Liftung in Kombination mit einer
natiirlichen Verschattung aus Begriinung
genutzt werden kann. Die Wirkung lasst
sich tiber durchgefiihrte Temperatur-
messungen an Begriinungssystemen
quantifizieren. Zum Teil sind diese in
den zuvor beschriebenen Kapiteln zur
Verschattung und adiabaten Kiihlung
beschrieben. Eine weitere Messung
vergleicht die Oberfldchentemperatur-
Reduktion einer Efeu-Begriinung
gegeniiber zwei verschiedenen Wand-
oberflichen eines Doppelhauses (siehe
Abb. 118) . Gegeniiber einer fast weiflen
Wand (Hellbezugswert 83 mit 36 °C)
erreicht die Oberflachentemperatur der
Begriinung eine Reduktion von ~8 ° C.
Gegentiber einer braunen Wand (Hellbe-
zugswert 64 mit 51,8 °C) reduziert sich
die Oberflachentemperatur der Begrii-
nung um ~19 °C. [182]

Bei weiteren eigenen Messungen von
boden- und fassadengebundenen Syste-
men im Vergleich zu hellen Putz- oder
Natursteinfassaden an heiflen Sommer-
tagen konnte je nach System eine Tem-
peraturdifferenz zwischen 2 bis >10 K
nachgewiesen werden [182]. Messungen
der Lufttemperatur vor Offnungen bzw.
im Innenraum wurden nicht durchge-

fihrt.

Konstruktion und Begriinungssysteme
In der Regel ist eine natiirliche Zuluft-
fihrung tiber die Fassade oder iiber

Dachflichenfenster in Dachbereichen
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— Umgebungstemperatur
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gegeben. Der sommerliche Kiihleffekt
kann sowohl mit sommergriinen als
auch immergriinen Pflanzen realisiert
werden.

Moose als extensive Dachbegriinung
oder auch auf Betonplatten oder Ziegel
in der Fassade haben eine besondere
Wirkung. IThre Oberflaichenabwicklung
ist durch mikrofeine Furchungen um das
30-fache vergrofiert, was den Pflanzen
zu einer sehr guten Wasserspeicherung
(bis zu 20 1/qm), zu einer entsprechend
wirksamen Verdunstungskithlung und
zu einer guten Schallabsorption verhilft.
Zudem konnen Moose durch einen
antistatischen Effekt Feinstaub binden
und durch Ionenaustausch adsorbieren,
dauerhaft binden und verstoffwechseln,
ebenso Giftstoffe und Schwermetalle.
[8a; 9]

Fehlervermeidung

Die Zuluftfithrung in direkter Néhe
einer Gebdudebegriinung kann Pollen,
Insekten oder Sporen eintragen. Es soll-
ten daher pollenarme Pflanzen gewahlt
werden [182].

Forschung und Beispielprojekte
Beispielhafter Nachweis der Minde-
rung von langwelliger Strahlung (hohe
Oberflichentemperaturen) anhand von
Fassadenbegriinungen:

Im Rahmen der laufenden Promotion
von Nicole Pfoser wurden Messungen
von Oberflachentemperaturen und

der oberflichennahen Luftfeuchte an
verschiedenen Fassadenbegriinungen
im Vergleich zu unbegriinten Fassaden
an heiflen Sommertagen (August 2011)
durchgefiihrt. Fiir die exemplarischen
Messungen wurden fassadengebundene
Systeme in Paris sowie bodengebundene
Bepflanzungen in Darmstadt gewahlt.
Als nichtbegriinte Referenzfassaden

Abb. 120: oben links: Oberfla-
chentemperaturen verschiedener
Wandoberflachen mit und ohne
Begriinung im Vergleich zu der
Umgebungstemperatur im August
(© Nicole Pfoser 08/2011)

wurden helle und dunkle Putz- bzw.
Natursteinfassaden verglichen. Bei
AufSentemperaturen zwischen 28 °C bis
36 °C lagen die Oberflichentemperatu-
ren der unbegriinten Fassaden 2-20 K
hoher. Fiir die Fassaden mit Fassadenbe-
griinung wurde eine geringere Tempe-
ratur im Vergleich zu den unbegriinten
Fassaden von 2 bis >10 K nachgewie-
sen. Dabei lagen die Temperaturen

mit Begriinung z.T. deutlich unter der
Umgebungstemperatur (sieche Abb.120).
Neben den Temperaturunterschie-

den wurde die relative Luftfeuchte der
Pflanzensysteme untersucht. Hier zeigt
sich, dass diese bei fassadengebundenen
Systemen deutlich hoher liegt (siehe
Abb.121), was durch die durchgéngige
Bewisserungsfeuchte zu begriinden ist.
[182]

Abb. 121: oben rechts: Luftfeuchte
verschiedener Wandoberflachen
mit Begrinung im Bezug zur Um-
gebungstemperatur im August

(© Nicole Pfoser 08/2011)

Abb. 122: Theoretische Betrach-
tung der Synergie von Gebaude-
begriinung und naturlicher Luftung
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)

Schematische Darstellung der Synergie von
Gebéaudebegriinung und natiirlicher Liftung:

. (Temperaturangaben beruhen auf Annahmen)
Wintertag

sc l/\
%
~ -5°C

Winterfall: Die Gebaudebegriinung (z. B. als
Gerustkletterpflanze vor einem Laubengang)
wirkt puffernd. Windlasten werden reduziert.

Sommerfall: Die Oberflachentemperatur wird
Uber Verschattung und adiabate Kuihlung der
Pflanze reduziert, die Lufttemperatur wird
gesenkt.

Sommertag

30°C (\

Nachtliiftung: Durch die Senkung der Oberfla-
chentemperatur am Tage kommt es in der Nacht
zu einer geringeren Warmeabstrahlung der
Fassade, welche sonst die Zuluft der Nachtspu-

lung erwarmt.
22°C n .
= Die Temperaturangaben beruhen im Innenraum
" \ nicht auf Messungen, sondern stellen néhe-
:3;% 22°C rungsweise Annahmen dar, um die Synergie
Oberfl. £ der Gebaudekiihlung fir die natiirliche Luftung
22°C ¥ darzustellen.
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Abb. 123: (D Gerustkletterpflanze
vor TWD auf tragender Massiv-
wand und @ als transluzentes
Fassadenelement in einer Pfosten-
Riegel-Fassade. Schematische
Darstellung der Konstruktion
sowie Funktionsprinzipien einer
TWD-Fassade in Kombination mit
Gebaudebegriinung fir den Som-
mer- sowie Winterfall. (© Nicole
Pfoser 2013)

4.3 Teilaktive Systeme und MaBnahmen

4.3.1

Transparente Warmedammung (TWD)
ist ein dynamisches Dammsystem. Sie
wirkt als Warmeddmmung bzw. Energie-
gewinnungssystem von solarer Wirme,
welche fiir die Aufwiarmung opaker Bau-
teile oder direkt fiir die Raumkonditio-
nierung genutzt werden kann. Die TWD
besteht in der Regel aus transluzenten
Rohrchen, welche die tiefe Wintersonne
hindurchleiten, aber den Durchgang der
steilen Sommersonne verhindern. Bei
opaken Wandfldchen absorbiert eine in
der Regel dunkle Oberfldche die durch-
gehende Strahlung - die massive Wand
fungiert als Warmespeicher. TWD als
transluzentes Element leitet die kurzwel-
lige Solarstrahlung direkt in den Raum
weiter.

Saisonale Abhéngigkeit

Die TWD wird typischerweise fiir die
Reduktion des Heizwarmebedarfs in
den Winter- und frithen Ubergangsmo-
naten genutzt. In den Sommermonaten
sollen die kurzwellige Strahlung aus
dem Gebdude gehalten und Oberflichen
vor Gibermafliger Autheizung geschiitzt
werden. Zum Teil wird dies durch

den Aufbau der TWD selbst erreicht.
Durchdringende Wérme iiber kurz- und

Transparente Warmedammung und Gebaudebegriinung

langwellige Strahlung wird jedoch direkt
bzw. phasenverschoben an den Raum
weiter geleitet. Verschattungssysteme
konnen hier unterstiitzend wirken.
Deren positiver Effekt ist vor allem auch
an Ost- und Westfassaden aufgrund der
flacher stehenden Sonne relevant.

Synergie

Die Gebéaudebegriinung vor einer
TWD-Fassade kann eine natiirliche Ver-
schattungsfunktion tibernehmen. Der
adiabate Kiihleffekt mindert zudem die
Oberfldchentemperatur, so dass es nur
geringfiigig zu Aufheizungen der TWD
und der dahinter liegenden Fassade in
heiffen Sommermonaten kommt. [15]

Wirkung

Die Wirkung eines Sonnenschutzsys-
tems aus Fassadenbegriinung auf eine
TWD in heifen Sommermonaten wurde
im Rahmen eines BMWi-Projektes
quantifiziert. Hier konnten im Sommer
Absorbertemperaturen im Maximum
von 50 °C auf 25 °C gesenkt werden.
Damit stellt sie eine einfache, kosten-
giinstige und auerordentlich wirkungs-
volle Verschattungsvariante dar. Eine
tageszeitliche Regelung in Abhédngigkeit
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von Auflentemperatur oder Vertikal-
strahlung kann eine Fassadenbegriinung
jedoch nicht leisten. Dies ist bei einer
Verschattungslosung tiber Pflanzen zu
beriicksichtigen. [15]

Konstruktion und Begriinungssysteme
TWD wird in der Regel in Fassaden
eingesetzt. Aufgrund der saisonalen
Abhingigkeit sind vor TWD-Fassaden
ausschlieSlich sommergriine Bepflan-
zungen geeignet. In Frage kommen
Gertistkletterpflanzen, die auf Distanz
zur Fassade angebracht werden sollten.
Aufgrund der erforderlichen Unter-
konstruktion des Rankgertistes sind
mogliche Warmebriicken durch Befesti-
gungspunkte zu beachten. Diese konnen
durch thermische Trennungen reduziert
werden.

Fehlervermeidung

Um einen Hitzestau hinter zu dichten
Bepflanzungen zu vermeiden, sollte eine
Luftzirkulation iiber einen ausreichen-
den Abstand zu der Fassade gewahrleis-
tet werden. Dieser Planungshinweis ist
jedoch auch bei reguléren, grof3flichigen
Sonnenschutzsystemen zu beachten.

Fiir den Einsatz von TWD als trans-
luzente Fassade ist ein heterogenes
Schattenspiel im Innenraum zu beriick-
sichtigen.

Forschung und Beispielprojekte

In dem bereits benannten BMWi-Projekt
,Optimierung von TWD-Speichersys-
temen unter Beachtung der Bauscha-
densfreiheit. Natiirliche Begriinung als
sommerlicher Uberhitzungsschutz*
wurde ein TWD Element in einem Ver-
suchsaufbau mit rankendem Weinlaub
vor der Fassade kombiniert (Abb.125).
Die Geriistkletterpflanze stellte hier eine
wirkungsvolle und einfache Verschat-
tungsvariante dar, die zu einer Halbie-
rung des Energiedurchlassgrades von g
= 0,11 gegeniiber unverschattet von 0,22
und damit zu einer flichenanteiligen
Senkung des Warmestroms fiihrte. Das
Absorbertemperatur-Maximum von

50 °C wurde in diesem Versuch auf 25 °C
gesenkt. In der Heizperiode betrug die
besonnte Absorber-Temperatur 50 °C.
Demzufolge ist das blattlose Geflecht
ausreichend durchléssig, um auch gute
Wairmeeintriage wiahrend der kalten
Jahreszeit zu erreichen. [15]

Saisonale Uberlagerung

J FMAMJJASONTD
Heizenergiebedarf

Solarstrahlung

Kihlbedarf TWD

Gebaudebegriinung (Sommergriin)

Abb. 124: Qualitative Darstellung
der saisonalen Synergie zwi-
schen TWD und sommergriinen
Pflanzen: In den Sommermonaten
liegt ein zu hoher Warmeeintrag
Uber Solarstrahlung vor, der in der
Regel unerwiinscht ist. Hier kann
eine sommergriine Bepflanzung
verschattend wirken. In der Heiz-
periode lasst die dann laubfreie
Pflanze die Solarstrahlung durch.
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)

Abb. 125: Vorderansicht der
TWD- Fassade mit Weinlaub am
02.10.2000. Versuchsaufbau
Universitat Cottbus.

Fischer, U. (2002) [15]
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Abb. 126: (D Luftkollektorfassade
(Glas-, Acrylglas-, Polycarbonat-
platte, vorgehangt vor massiver

Wand); @ mit Geristkletterpflanze.

Schematische Darstellung der
Konstruktion sowie Funktionsprin-
zipien fir den Winter- (D sowie
Sommerfall . (© Nicole Pfoser,
2013)

4.3.2 Luftkollektoren und Gebaudebegriinung

Luftkollektorfassaden werden als dyna-
mische Ddammung und/oder fiir die
Zuluftkonditionierung eingesetzt.

Als dynamische Ddmmung wird {iber
transparente vorgehangte, hinterliifte-

te Fassadenelemente vor der Fassade
eine Art Pufferzone gebildet, in welcher
erwirmte Luft die dahinter liegende
Speichermasse aufwérmt. Durch die
solare Erwdarmung kommt es zu einer
natiirlichen Luftbewegung der erwiarm-
ten Luft, welche z.T. durch Ventilatoren
unterstiitzt wird. Im Sommer, wenn die
solare Autheizung der Fassade nicht
erwiinscht ist, wird die Fassade im obe-
ren Bereich geéftnet, und die warme Luft
iber einen natiirlichen Solarkamineffekt
abgefiihrt.

Saisonale Abhéngigkeiten

Durch die warme Luft in den Sommer-
monaten kann es trotz Luftstrom zu
einer Uberhitzung des Luftzwischen-
raums und damit zu einer unerwiinsch-
ten Autheizung der massiven Wand
kommen. Dieser Effekt kann mit Hilfe
einer Verschattung abgemindert werden.
In den Wintermonaten ist hingegen
eine Verschattung der Fassade nicht
erwiinscht.

l T 9 >>I<<

Synergie

Gebaudebegriinung kann vor Luftkollek-
toren als ein natiirliches Verschattungs-
system eingesetzt werden. Die zusitz-
liche Kiihlung durch den adiabaten
Kiihleffekt kann dabei der Uberhitzungs-
vermeidung zusétzlich dienen (siehe
Kap. 4.2.4). Neben dem Prinzip einer
Déammung iiber solare Gewinne, wird so
das System um eine weitere natiirliche
Komponente erginzt.

Wirkung

Die verschattende Wirkung sowie die
Wirkung des Kiihleffektes von Gebau-
debegriinung ist bereits in zahlreichen
Messungen nachgewiesen worden. Die
Verschattungsrate von Gerfistkletter-
pflanzen (am Bsp. Parthenocissus quin-
quefolia, Wisteria sinensis) kann bis zu
70 - 95 % erzielen [78] (siehe auch Kap.
4.2.3). In einer Messung des Kiihleffek-
tes konnte festgestellt werden, dass an
heiflen Sommertagen die Temperaturdif-
ferenz zur Umgebungstemperatur 2-5 K
betragen kann. (siehe auch Kap. 4.2.5)
Messungen der Wirkung auf eine Luft-
kollektorfassade sind hingegen noch
nicht bekannt. Weitere Forschungsergeb-
nisse waren hier wiinschenswert.
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Konstruktion und Begriinungssysteme
Luftkollektorsysteme sind in der Regel
Fassadensysteme, konnen jedoch auch
im Dach (i.d.R. Schragdicher) zum
Einsatz kommen. Da - wie bei einer
TWD Fassade - nur eine temporére
Verschattung in den Sommermonaten
gewiinscht ist, kommen als Begriinungs-
systeme ausschliefllich sommergriine
Geriistkletterpflanzen fiir den Einsatz als
auflenliegender Sonnenschutz in Frage.
Im Winter miissen die Systeme laublos
sein und in Bezug auf die Konstruktion
und Pflanzenwahl einen ausreichenden
Durchgang der Solarstrahlung ermogli-
chen. Im Dachbereich sind solche Sys-
teme auch denkbar, es muss jedoch ein
natiirlicher Abtransport von fallendem
Laub gewihrleistet werden. Eine gute
Durchliiftung und Neigung der Fliache
sollte demnach gegeben sein.

Uber Befestigungspunkte des Rankge-
riistes konnen Warmebriicken entstehen,
die iiber thermische Trennungen redu-
ziert werden konnen.

Fehlervermeidung
Aquivalent zu einer TWD Fassade gilt,
dass ein Hitzestau hinter zu dichten

Bepflanzungen zu vermeiden ist. Eine
Luftzirkulation tiber einen ausreichen-
den Abstand zu der Fassade sollte daher
gewihrleistet werden. [182]

Forschung und Beispielprojekte

In einem Geb4dudemonitoring des Patch-
workhauses (Pfeifer Kuhn Architekten)
(Abb. 128) wurden die Temperaturen
hinter einer Luftkollektorfassade erfasst
[56].

Das Gebdude besitzt einen Luftkollektor,
der die opaken Bauteile umschlief3t und
sich in das Dach fortsetzt. Die Messun-
gen zeigen, dass es in den Sommermona-
ten vor allem in den oberen Geschossen
hinter der Kollektorfassade zu hoheren
Temperaturen kommen kann (siche Abb.
129). Eine Verschattung {iber Gebdude-
begriinung konnte an dieser Stelle eine
hilfreiche Synergie darstellen.
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Solarstrahlung

Kiihlbedarf Luftkollektor

Gebaudebegriinung (Sommergriin)

Abb. 127: Qualitative Darstellung
der saisonalen Synergie zwischen
Luftkollektor und sommergrinen
Pflanzen in Bezug auf deren ver-
schattende und kuhlende Wirkung
in den Sommermonaten. (TU
Darmstadt, FGee/FGe+f)

Abb. 128: unten links: Patchwork-
haus, Mullheim (Pfeifer Kuhn Ar-

chitekten, Foto: Fotostudio Ruedi
Walti, Basel)

Abb. 129: unten rechts: Diagramm
zu den Messergebnissen des
Monitorings des Patchworkhau-
ses im Fassadenzwischenraum
des Luftkollektors im Juni 2012
(TU Kaiserslautern, Fachbereich
Architektur, Fachgebiet Hausky-
bernetik, Jun.Prof. Dr.-Ing. Angéle
Tersluisen)

T_Fassade_0OG2_Nord [°C]

T_Fassade_EG_Sud [°C]
—— T_Fassade_0OG2_Sud [°C]
—— T_Fassade_EG_Nord [°C]
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4.4 Aktive Systeme und MaBnahmen

4.41

Photovoltaik (PV) dient der regenerati-
ven Stromerzeugung. Sie besitzt Eigen-
schaften, bei der Gebdudebegriinung
leistungssteigernd wirken kann.

Thermisches Verhalten von PV

Als elektrisches Bauteil ist ihr Wirkungs-
grad und die damit verbundene Leistung
von der vorherrschenden Temperatur
abhingig. Bei steigenden Temperaturen
nimmt die Leistung durch eine Erho-
hung des elektrischen Widerstandes ab.
PV-Zellen kénnen sich bei intensiver
Sonnenstrahlung stark auftheizen. Gera-
de bei optimalen Bedingungen kann es
daher zu Ertragsminderungen kommen.
Kristalline Zellen reagieren unter den
Zelltypen am empfindlichsten auf stei-
gende Zelltemperaturen. Mit jedem Grad
Temperatursteigerung liefern sie bis zu
0,5 % weniger Leistung [24]. Diese ist
auf die unter den Normtestbedingungen
(STC) bestimmte Nennleistung (kWp)
bezogen, die pro m” bei 1.000 Watt
Einstrahlung und 25 °C Zelltemperatur
gemessen wird. Die Leistungsminde-
rung gibt der so genannte Temperatur-
Koeffizient an. Dieser reicht von +/- 0,3
%/K bis +/-0,5 %/K, je nach Zelltyp. Bei
hoher Sonneneinstrahlung im Sommer
konnen sich Module bis 80 °C aufthei-
zen und dabei ihre Leistung um mehr
als 25 % gegeniiber ihrer Nennleistung
reduzieren [86]. Allgemein sind Solar-
module daher mit einer Hinterliiftung
versehen. Die vorbeistreichende Luft
kiihlt die Zellen ab und hilt die Leis-
tungsfahigkeit moglichst hoch.

Synergie

Kiihleffekte durch die adiabate Kiih-
lung von Gebédudebegriinungssystemen
konnen die Autheizung der Umgebungs-
temperatur mindern und haben so einen
positiven Einfluss auf die Leistung der

Photovoltaik und Gebaudebegrinung

Module. Oberflichentemperaturen und
langwellige Warmestrahlung wird redu-
ziert; so besitzen z. B. die Flachdachbe-
griinungen in Kombination mit PV-
Aufdachanlagen einen deutlichen Vorteil
gegeniiber Kies- oder Bitumendéchern.
Bei bewiésserten Griinanlagen ist dieser
Effekt noch erhoht. Zusitzliche Syner-
gieeffekte konnen erzeugt werden, wenn
aufgestanderte Auflast-PV-Systeme

mit der Auflast des Substrats beschwert
werden konnen. Dadurch ist eine gleich-
maflige Lastverteilung gegeben und es
konnen Punktlasten durch Betonplatten
vermieden werden. Eine weitere positive
Synergie kann genutzt werden, wenn
eine kontrollierte Bewasserung der Bau-
werksbegriinung vorliegt. So ist denkbar,
den Wasserkreislauf zu erweitern und
tiber die Module zu fiihren, wortiber
eine zusatzliche Modulkithlung und
-reinigung erzielt werden kann.

Wirkung

Der Kiihleftfekt von Gebaudebegriinung
ist bereits durch Messungen nachge-
wiesen worden. Die Oberfldchentem-
peraturen begriinter Flichen bleiben
dabei nahe an der AufSentemperatur im
Gegensatz zu anderen Materialien wie
Kies oder Bitumen, die starke Tempera-
turschwankungen erfahren. So ist zum
Beispiel bei einer AufSentemperatur von
20 °C bei einem begriinten Flachdach
mit 25 °C eine dhnliche Temperatur im
Gegensatz zu einem Kiesdach mit 40 °C
zu messen [81; 78, S. 30]. Fir Flach-
dachsysteme benennen Firmen von
Begriinungssystemen dadurch bedingte
Leistungssteigerungen von PV-Aufdach-
systemen von 4 - 5 % im Vergleich zu
Bitumendachern [161].

Da in den Sommermonaten die hochste
Solarstrahlung vorliegt und bedarfsun-
abhingig in das Netz eingespeist werden
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kann, sind 4 % Leistungsgewinn bereits
vorteilhaft.

Die Wirkungsgradsteigerung durch

den Kiihleffekt ist bei Flachdachanlagen
damit bekannt, jedoch auch in integrier-
ten Dach- und Fassadensystemen denk-
bar. Dabei muss jedoch ein Neben- bzw.
Untereinander der Systeme berticksich-
tigt werden, so dass der Luftstrom einer
Hinterliiftung zunéchst die Begriinung
passiert. Durch die warme Luft der
Module ist ein ,,Solarkamineffekt“ in der
Hinterliiftungsebene denkbar.

Bei einer alleinigen Anwendung von
Gebaudebegriinung aufgrund der
Wirkungsgradsteigerung konnte
wirtschaftlich die Rechnung nicht ganz
aufgehen. In einer ganzheitlichen Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung miisste der
Mehraufwand eines Begriinungssystems,
dessen Bewidsserung, Pumpenstrom
und Wartung, dem Leistungsgewinn
gegengerechnet werden. Hier kann

es sein, dass die Dachbegriinung die
Kostenersparnis tiber die Photovoltaik
nicht aufwiegt. Jedoch ist eine Gebau-
debegriinung nicht allein fiir den Zweck
der Wirkungsgradsteigerung von PV zu
wihlen. Gestaltung, Schutz von Bau-

ek, =

i

teilen, Regenwasserspeicherung und
zusdtzliche Verdunstungsflichen sind
positive Eigenschaften, unter denen

die Leistungssteigerung von PV einen
ergdnzenden und bei einer Sowieso-
mafinahme nicht zu vernachlissigenden
Vorteil darstellt. Zudem sind extensive
Dachbegriinungen i.d.R. unbewissert.

Konstruktion und Begriinungssysteme
Dach

Aufdach-PV-Systeme kénnen am
einfachsten mit Flachdach-Begriinungs-
systemen kombiniert werden. Auf dem
Markt sind solche Systeme bereits als
Komplettlosungen (PV-Unterkonstruk-
tion mit Flachdachbegriinungssystem)
verfiigbar. Bei Flachdachsystemen ist zu
beachten, dass die Vegetation nied-

rig bleibt, um eine Verschattung der
Module zu vermeiden. Sie muss von
einer ausreichenden Regenwassermenge
und Sonnenstrahlung erreicht werden,
damit die Begriinung im modulnahen
Raum gewiéhrleistet werden kann. Eine
Verschattung durch die Module muss
bei der Wahl der Pflanze berticksichtigt
werden. Schriagdachanlagen kénnen
ebenfalls mit modularen Schragdachsys-
temen erginzt werden. Hierbei werden

" Abb. 130: PV-Aufdachanlage

R
mit
extensiver Dachbegriinung (Foto:
ZinCo GmbH )

Saisonale Uberlagerung
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Strombedarf

Solarstrahlung / Stromerzeugung
Kihlbedarf PV

Gebéudebegriinung (Sommergriin)

Gebaudebegriinung (Immergriin)

Abb. 131: Qualitative Darstellung
der saisonalen Synergie zwischen
dem Kuhlbedarf der Module in den
Sommermonaten durch sommer-
wie auch immergriine Gebaude-
begrinung. (TU Darmstadt, FGee/
FGe+f)

Abb. 132: Konstruktive Kombina-
tionsmoglichkeiten von PV und
Gebéaudebegriinung: @ vorge-
hédngte, hinterllftete Fassade mit
PV-Paneel und wandgebundener
Begrlinung; @ Pfosten-Riegel-Fas-
sade mit integrierter PV-Scheibe
und bodengebundener Begri-
nung; @ Flachdach mit aufgestan-
derter PV-Anlage und extensiver
Gebdudebegriinung im Vergleich
zu einem konventionellen
Dachbelag; @ Schragdach mit PV-
,Solarziegeln” in Kombination mit
einem extensiven Begriinungssys-
tem, Darstellung der Synergie Uber
den Kuhleffekt der Pflanze.

(© Nicole Pfoser 2013)
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Abb. 133: Temperaturverlauf einer
Oberflachentemperatur-

messung im Juni auf einem
extensiv begriinten Flachdach im
Vergleich zu einem Bitumendach
in der UFA-Fabrik in Berlin-Tempel-
hof (nach Schmidt, M. (2003))
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die Systeme jedoch nicht wie bei Flach-
dachsystemen tiberlagert, sondern sind
nebeneinander denkbar.

Fassade

Bei fassadenintegrierten PV-Systemen,
wie vorgehédngten, hinterliifteten oder
Pfosten-Riegel-Fassaden, sind boden-
sowie fassadengebundene Begriinungs-
systeme in Kombination denkbar.

Bei fassadengebundenen Begrii-
nungstechniken kann die Nutzung

der gleichen Unterkonstruktion einer
vorgehdngten, hinterliifteten Fassade,
die bei beiden Systemen auf hohe Lasten
ausgelegt werden muss, eine positive
Synergie darstellen.

Da keine saisonale Abhingigkeit besteht,
sind immergriine sowie sommergrii-

ne Bepflanzungen moglich. Hierbei
diirfen PV-Module nicht verschattet
werden. In einer Kombination mit PV
muss daher ein ausreichender Abstand
sowie Ausbreitungs-Begrenzungen mit
ausreichend stabilen Blechstegen (aus
nicht rostendem Stahl oder Metall) pas-
send zur Bewuchsdicke berticksichtigt
werden. Zudem ist moglichst ein Einsatz
von negativ phototropen (lichtflichen-
den) Pflanzen zu vermeiden. Sie konnen
in jede Art von Fuge und somit hinter
die Module wachsen.

Flichenbedarf

Die Flacheninanspruchnahme von PV
ist bedarfsunabhangig und kann grof3e
Teile der Gebdudehiille in Anspruch
nehmen. Da jedoch in der Regel siid-
orientierte und stark geneigte Flachen,
wie auch aufgestidnderte Systeme ange-
wandt werden, bildet PV nicht zwingend
eine Flichenkonkurrenz zur Gebau-
debegriinung. Flachdécher konnen
gemeinsam genutzt werden, steile und
stidorientierte Schriagdédcher bleiben der

solaraktiven Nutzung, Nord- sowie in
der Regel West- und Ostorientierungen
der Begriinung vorbehalten. Zudem
bieten Flachenkombinationen - nicht
nur auf dem Flachdach - eine Synergie
zur Wirkungsgradsteigerung.

Fehlervermeidung

Photovoltaik besitzt eine hohe Verschat-
tungsempfindlichkeit. Bereits kleinste
Verschattungen von einzelnen Zellen
kénnen den Ausfall von ganzen Modu-
len bedingen. Die Leistungsminderung
verhilt sich dadurch tiberproportional
zu der tatsdchlich verschatteten Fli-
che. Teilverschattungen sind daher

zu vermeiden. Begriinungen miissen

so gewahlt und gepflegt werden, dass
Pflanzen die Module nicht verschatten
oder Pollenstaub dauerhafte Ablagerun-
gen bildet. Ein Selbstreinigungseffekt
der Module bei Regen sollte durch eine
ausreichende Neigung gegeben sein.
Zudem sollte bei der Installation auf eine
hohe Qualitit der Leitungsfithrungen
geachtet werden. Strom und Wasser-
kreisldufe sind strikt zu trennen.

Forschung und Beispielprojekte
Beispielhafter Nachweis der kithlenden
Wirkung anhand einer Dachbegriinung:
Auf dem Griindach der UFA-Fabrik in
Berlin Tempelhof wurden Tempera-
turmessungen im Vergleich zu einem
benachbarten unbegriinten Bitumen-
dach durchgefiihrt. Dabei konnte festge-
stellt werden, dass in den sommerlichen
Mittagsstunden Griindécher deutlich
kiihler sind als unbegriinte Dacher (sie-
he Abb. 133). Die Messungen ergaben,
dass bei Oberflichentemperaturen von
55 °C des Bitumendaches das Griindach
nur 30 °C aufwies. Die Dachbegriinung
liegt damit deutlich naher an der Umge-
bungstemperatur und wirkt im Vergleich
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zu einem Bitumendach temperatur-
senkend. [78]

In den Mittagsstunden ist die Solarstrah-
lung, aber auch die Tagestemperatur am
héchsten. Die Dachbegriinung begiins-
tigt iiber eine kiihlere Oberfliche die
Leistung einer Photovoltaikanlage zu der
Zeit, in der mit dem hochsten Ertrag im
Tagesgang gerechnet werden kann.

Beispielhafter Nachweis der Wirkungs-
gradsteigerung einer aufgestinderten
PV-Anlage durch die kiihlende Wir-
kung einer Dachbegriinung:

Im Unterschied zu der voran beschrie-
benen Messung, ist bei der folgenden
Untersuchung die direkte Wirkung auf
das Modul untersucht worden.

Die Firma ZinCo hat eine 3-jahrige
Messung durchgefiihrt, um die Leis-
tungssteigerung von PV-Aufdachanlagen
zu quantifizieren. Die Versuchsanlage
(siehe Abb. 135) bestand aus drei Modu-
len, 2 Module auf einem Bitumendach
(Modul 1 und 2) sowie ein Modul iiber
einer Flachdachbegriinung (Modul

3). Uber 27 Sensoren wurden u.a. die
Zelltemperatur an der Modulunterseite
erfasst. Allgemein konnte eine hohere
Modultemperatur iiber dem Bitumen-
dach im Vergleich zu dem Modul iiber
der Dachbegriinung festgestellt werden.
Die durchschnittliche Temperaturdif-
ferenz betrug 8 K (Bezugsjahr 2010)
(sieche Abb. 136). In Bezug auf einen
Temperatur-Koeflizienten von 0,5 %/K
(Bsp. Kristallin) kann ein Solarmodul
tiber einer Dachbegriinung eine 4 %-tig
hohere Leistung (0,5 %/K* 8 K =4 %)
im Vergleich zu einem Bitumendach
erzielen. [161]

Diese Leistungssteigerung differiert je
nach Zelltyp. Bei einem temperatur-
unempfindlicheren Diinnschichtmodul
mit einem Temperatur-Koefhizient von

0,3 %/K kann eine Leistungssteigerung
von 2,4 % (0,3 %/K* 8 K=2,4 %) im
Vergleich zu einem Bitumendach erzielt
werden. Wenn auch etwas geringer, ist
ein wirtschaftlicher Vorteil sowohl bei
kristallinen Modulen als auch bei Diinn-
schichtmodulen gegeben.

Abb. 134: links: Photovoltaik-Auf-
dachanlage mit Dachbegriinung
(Foto: ZinCo GmbH)

Abb. 135: rechts: Messanlage
auf Versuchsdach der Fa. ZinCo:
Im Vordergrund Module 1 und

2 auf einer Bitumenflache, im
Hintergrund das Modul 3 auf der
Dachbegriinung (Foto: ZinCo
GmbH [161])

Abb. 136: Temperaturmessung der
Versuchsanlage von PV-Modulen
auf einem Bitumendach und tber
Dachbegriinung: im Jahresgang
(oben) und im Tagesgang (unten)
(ZinCo GmbH [161])

Modul-Temperatur im Jahresgang liber Bitumen- und Griindach (2010)
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Abb. 137: Theoretische Betrach-
tung einer Wirkungsgradminde-
rung eines FLK im Sommerfall

im Vergleich zu einer extensiven
Dachbegrinung (V1) zu einem
Bitumendach (V2). Die Ermittlung
wird Uiber die Temperaturdifferenz
zwischen Absorber- und AufRen-
temperatur vorgenommen. Die

Temperaturen Uber Dach stammen

aus realen Messungen [156]. Im
Vergleich zu einem Bitumendach
senkt die hier angenommene

Dachbegriinung den Wirkungsgrad

des FLK um 4 %. (TU Darmstadt,
FGee, nach [160])

4.4.2 Solarthermie und Gebaudebegrinung

Solarthermie dient der Warmeer-
zeugung. Auf den ersten Blick stellt
Gebaudebegriinung durch ihre kith-
lende Wirkung fiir diese Funktion eine
Konkurrenz dar. Messungen zu der
Beeinflussung von Gebaudebegriinung
auf Solarkollektoren sind nicht bekannt.
Dennoch ist die Beeinflussung gering
einzustufen, wie folgende Einschatzun-
gen darstellen.

Konkurrenz

Der Wirkungsgrad der Solarthermie

ist von der direkten Solarstrahlung,
aber auch der Umgebungstemperatur
abhingig. Je grofier die Differenz zwi-
schen Auf3enluft und Absorber, umso
hoher der Wirmeverlust des Kollektors.
Verdunstungskiihlung und Verschat-
tungen kénnen daher leistungsmin-
dernd wirken. In den Sommermonaten
konnen die Temperaturdifferenzen
zwischen Absorber und Auflenluft sehr
hoch liegen. Typische Betriebstempe-
raturen von Flachkollektoren liegen bei
60-90 °C [159]. Wird die Temperatur der
Auflenluft durch Gebaudebegriinung
abgesenkt, steigt der Leistungsverlust.
Da Solarthermie bereits im April den
Warmwasserbedarf decken soll, erzeugt

sie aufgrund ihrer Auslegung von Mai
bis August ungenutzte Uberschiisse.
Gemaf der Untersuchung in Abb.137
ist die Leistungsminderung durch den
Effekt der adiabaten Kiihlung eher gering
einzuschétzen. Bei einer Zunahme der
Temperaturdifferenz von ca. 7 K ist bei
einem aufgestanderten Flachkollektor
(FLK) mit einer ca. 4 %igen Wirkungs-
gradabnahme zu rechnen, der Nutzungs-
grad sinkt um ca. 1 %.

Die Leistungsbeeinflussung durch

die Temperaturdifferenz ist kollektor-
typabhiangig. FLK besitzen eine hohere
Empfindlichkeit im Vergleich zu Vaku-
umrohrenkollektoren (VRK). Offene
Absorber sind i.d.R. einfach verlegte
Kunststoffrohre auf Dachflachen. Sie
profitieren von warmen Flachen und
sollten daher nicht mit Begriinung kom-
biniert werden.

FLK werden bevorzugt fiir eine opti-
male Ausnutzung der Solarstrahlung
steil (> 30°) aufgestellt oder in Schrig-
décher integriert. Auf einem Flachdach
aufgestandert sind sie luftumspiilt. In
Kombination mit extensiver Dachbegrii-
nung auf einem Flachdach ist somit ein
ausreichender Abstand zur Begriinung
gegeben. Als Synergie kann das Begrii-

Beispiel einer Wirkungsgradsenkung eines Flachkollektors durch eine Dachbegriinung

im Sommerfall (Annahme 30 °C AuBentemp.)
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nungssystem die notwendige Auflast
tiir die Aufstanderung tibernehmen.
VRK werden auch flach montiert. Hier
ist in der Vertikalen ein ausreichender
Abstand zur Begriinung zu bedenken.
Bei VRK wirken Temperaturdifferenzen
im Vergleich zu FLK weniger leistungs-
mindernd.

Saisonale Abhingigkeiten

Die jahrliche Nutzungsdauer von solar-
thermischen Anlagen ist an die jeweilige
Bedarfsdeckung gebunden. Der Bedarf
der Warmwasserbereitung liegt ganzjah-
rig vor, die Heizungsunterstiitzung ist
vor allem im Winterhalbjahr (antizyk-
lisch zur vorhandenen Solarstrahlung)
erforderlich. In dieser Zeit sollten leis-
tungsmindernde Faktoren wie Verschat-
tung besonders vermieden werden.

Konstruktion und Begriinungssysteme
Die Kombinationsméglichkeiten von
Solarthermie und Begriinung betreffen
sowohl Flachdach-, Schriagdach- als auch
Fassadenbegriinungen. Wichtig ist die
nicht verschattende Wirkung; so sind
flache Gewichse auf dem Dach oder in
der Fassade bzw. die dortige sommer-
griine Pflanzen zu bevorzugen.

7 N

O0O0000000000000000O00

Flichenbedarf

Aufgrund ihres Bedarfbezugs nehmen
Solarthermieanlagen im Vergleich zu
Photovoltaikanlagen kleinere Fldchen
(5-15 m?) in Anspruch. In Dach und
Fassade sind somit Flachenkombi-
nationen moglich. Wichtig ist, einen
Abstand zur Verschattungsvermeidung
bzw. wuchsbegrenzende Vorrichtungen
vorzusehen.

Fehlervermeidung

Aufgrund der Warmeabgabe des Absor-
bers konnen die Absorbertemperaturen
erhoht sein. FLK erreichen auf der
Vorderseite max. 50 °C [158], riickwartig
sind sie geddmmt. Bei einem VRK blei-
ben die Rohren aufgrund des Vakuums
kalt, im Gegensatz zur Verteilleitung, die
Aufgrund ihrer Materialeigenschaften
(Metall oder dunkler Kunststoff) hohe
Temperaturen erreichen kénnen. Dies ist
bei einer Kombination mit Begriinung
zu beriicksichtigen, hier ist ein Abstand
einzuplanen. Unter aufgestanderten
Anlagen muss zudem eine Verschattung
der Pflanzen berticksichtigt und eine
ausreichende Wasserversorgung ermdg-
licht werden.

n!

Abb. 138: Flachkollektoren in
Kombination mit Griindach, Sud-
orientierung, Passivhaussiedlung
Hannover Kronsberg (Feist, W. et
al.(2001))

Saisonale Uberlagerung

JJFMAMJ J ASOND

Heizenergiebedarf

Warmwasserbedarf

Gebaudebegriinung (Sommergriin)
Gebaudebegriinung (Immergriin)

Abb. 139: Qualitative Darstellung
der Abminderung der Warmeer-
zeugung durch eine erhdhte
Temperaturdifferenz (Auenluft/Ab-
sorber) in den Sommermonaten.
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)

Abb. 140: Konstruktive Kombina-
tionsmoglichkeiten von PV und
Gebaudebegriinung: M vorge-
hangte, hinterllftete Fassade mit
Flachkollektor und einer wandge-
bundenen Fassadenbegriinung; @
aufgestanderter Flachkollektor auf
einem extensiven Griindach; 3 in
Schragdach integrierter Flachkol-
lektor und Dachbegriinung, unter
Darstellung der physikalischen
Wirkung. (© Nicole Pfoser 2013)
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Bgarfsdeckung
o
o "Cyky

Synergie

* Kihleffekt durch adiabate
Kihlung und Verschattung
erwlinscht

Kuhlere Oberflachen im
Sommer

Minderung von Temperatur-
extremen

Kein Eintrag von Pollen durch
Filter

Staubfilterung durch Begrii-
nung

Energetisches Potenzial

» Temperaturdifferenzen
von 2 - 10 K'im Vergleich zu
Natursteinfassaden im
Sommer (betrifft dezentrale
Systeme)

» Temperaturdifferenzen von
bis zu 20 K im Vergleich
zu Bitumendach im Sommer
(betrifft zentrale Anlagen Uber
Dach)

* Mit WRG kein merklicher
Vorteil; im Bypassbetrieb von
Relevanz

« Luftbefeuchtung (20 - 40 %
héhere r. F. im Sommer
maoglich)

Bepflanzungsarten
« alle Gebaudebegrinungsar-
ten betreffend

Fehlervermeidung

» Vermeidung des Eintrags von
erhohter Luftfeuchte an
schwiilwarmen Tagen

» Vermeidung des Eintrags von
Stauben, Bakterien

» gem. DIN 1 m Abstand der
Gebaudebegriinung von
Frischluftansaugung

Flachen und Orientierung
» Kombinationen in Dach und
Fassade mdglich

=== Energiesystem
=== Kombination mit Gebaudebegriinung

4.4.3 Kontrollierte Liftung und Gebaudebegriinung

Uber die maschinelle Liiftung wird ein
Gebaude kontrolliert mit Frischluft ver-
sorgt, bzw. Luft abgefiihrt. Im Folgenden
wird sich auf zentrale sowie dezentrale
Zu-und Abluftsysteme bezogen und

der Einfluss von Gebaudebegriinung
betrachtet.

Uber eine kontrollierte Liiftung kén-
nen neben der Frischluftversorgung
Liftungswarmeverluste vermieden

und bei Bedarf die Luft konditioniert,
d.h. gekiihlt oder gewédrmt werden. Die
Liftungswarmeverluste werden iiber
die Kopplung an eine Warmeriickge-
winnung reduziert. Konditionierungen
konnen iiber die Frischluftfithrung
durch erdverlegte Rohrleitungen, so
genannte Erdregister, erfolgen. Fiir
zusiétzliche Kithlzwecke kann die Zuluft
tiber Wasser- oder Griinflichen ange-
saugt werden. Im Gegenstromverfahren
kann die Zuluft tiber das Versprithen
von Wasser in der Abluft {iber dessen
Verdunstung gekiihlt werden. Die Zuluft
ist in der Regel 60 cm tiber Dach und 3
m lber Geldnde anzusaugen.

Das Prinzip des Ansaugens iiber
Griinflachen ist theoretisch auch auf
die Luftansaugung an der Gebaudehiille
tibertragbar. Wichtig ist hier jedoch

zu unterscheiden, ob - wie bei dem
Erdkanal - ausschlief3lich die Warme
bzw. Kilte tiber ein Gegenstromprinzip
getauscht wird.

Synergie/Konkurrenz

Mit Gebdudebegriinung, ihrem adia-
baten Kiihleffekt und ihrer Verschat-
tungswirkung stellen sich Oberfldchen
im Sommer im Vergleich zu anderen
Hiillmaterialien, wie Naturstein oder
Beton, in der Regel kiihler dar. Bei einer
dezentralen Luftansaugung iiber die Fas-

sade leistet die Begriinung damit einen
ahnlichen Effekt, wie eine Ansaugung an
einem schattigen, kithlen Ort und besitzt
gegeniiber Fassaden ohne Begriinung
einen Vorteil. Dieser Vorteil ist jedoch
nur zu spiiren, wenn keine Warmertick-
gewinnungsanlage zwischengeschaltet
ist, wie in einem Bypassbetrieb in den
Ubergangszeiten, bei der die Wirme-
riickgewinnung nicht genutzt wird,

oder bei Abschaltung der mechanischen
Liftung im Sommer (siehe Kap. 4.2.5).
Im Winter kann eine puffernde Wirkung
der Pflanze bei einem Einsatz einer
Wiarmeriickgewinnung hingegen keinen
groflen Vorteil bieten (siehe Abb.143).
Bei einer 90 %igen Warmeriickgewin-
nung betrigt die Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und Zuluft nur noch

10 %. Im gleichen Maf3 sinkt der Effekt
der Gebaudebegriinung.

Ein weiterer Synergieeffekt ist, dass
Begriinung luftbefeuchtend und staub-
filternd wirkt. Wie bei der natiirlichen
Liftung (siehe Kap. 4.2.5) kann jedoch
an schwiilwarmen Tagen die Luftfeuch-
tigkeit tiber die Behaglichkeitsgrenze
von 70 % r.E ansteigen und bei einem
Raumeintrag nachteilig sein. Dies gilt es
daher zu vermeiden.

Wirkung

Da der Einfluss der Technik tiber die
Wirmeriickgewinnung sehr hoch ist,
wird bei mechanisch geliifteten Gebau-
den der Einfluss von Gebédudebegriinung
mittel bis gering eingeschétzt. Genaue
Untersuchungen sind nicht bekannt.

Saisonale Abhingigkeiten

Der Frischluftbedarf besteht ganzjéhrig.
Hinzu kommen im Winter ein War-
me- und im Sommer ein Kiithlbedarf.
Auf diese kann saisonal iiber Warme-
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riickgewinnung oder die Vorkonditio-
nierung der Luft iiber ein Erdregister
reagiert werden. Gebaudebegriinung
kann in den Sommermonaten - dann,
wenn ein Kiithlbedarf besteht - tiber die
Kiithlung der gebdudenahen Luftschicht
im Vergleich zu sich stark aufheizenden
Oberflachen fiir die Zuluftansaugung
einen Vorteil bieten.

Konstruktion und Begriinungssysteme
Fiir die Kombination von maschinellen,
kontrollierten Liiftungssystemen mit
Begriinungen sind alle kithlenden/ver-

schattenden Pflanzungen im Einzugsbe-

reich der Ansaugluft nutzbringend.

Fehlervermeidung
Bei der Luftansaugung muss eine Ver-

meidung von Verunreinigungen (Pollen,

Stauben, Bakterien) sowie Geriichen,
Abgasen und Kleintieren sichergestellt
werden.

Dezentrale Luftung + Gebaudebegrinung
Wintertag

20°C
90% WRG
5C
17,5°
Sommertag
28°C 28°C _
23°C z 23°C
0 24 0/
azeg| 90%WRG % 90% WRG|
« X
oberl. | z2acc|  overtt T T paec
50°C 26°C =
Ubergangszeit
20°C 20°C _
% 20°C
. 3
= - p
Oberfl. Oberfl. 4 5
20°C Bypass m— ypass

Gemafd DIN muss bei einer Dachbegrii-
nung die Zuluftfihrung tiber das Dach
mit einem Meter Abstand zu der Gebau-
debegriinung erfolgen, um eine Luftver-
unreinigung des Systems zu vermeiden.
Gegen den Eintrag von Kleintieren und
Stauben sind Insektengitter/Filter ange-
bracht. Fiir eine dezentrale Luftansau-
gung iiber die Fassade wird von gleichen
Bedingungen ausgegangen.

Schematische Darstellung der Synergie von
Gebaudebegriinung und dezentraler, kontrol-
lierter Liiftung liber die Fassade:
(Temperaturangaben beruhen auf Annahmen)

Winterfall: Die Gebaudebegriinung (z. B. als Ge-
rUstkletterpflanze vor einem Laubengang) wirkt
puffernd. Windlasten werden reduziert. Durch

die Warmeriickgewinnung (WRG) mit einem

90 %igen Warmeriickgewinnungsgrad ist dieser
Einfluss kaum merklich.

Sommerfall: Die Oberflachentemperatur wird
Uber Verschattung und adiabate Kiihlung der
Pflanze reduziert, die Lufttemperatur gesenkt.
Durch die WRG mit einem 90 %igen Warme-
riickgewinnungsgrad ist dieser Einfluss kaum
merklich.

Ubergangszeit: Die Oberflachentemperatur wird
Uber Verschattung und adiabate Kuihlung der
Pflanze reduziert. Die WRG wird Uber einen By-
pass aufgrund milder Temperaturen umgangen.
Die Senkung der Temperatur im AuRenraum wirkt
auf die Temperatur im Raum positiv.

\ X
Abb. 141: Griindach mit Zuluft und
Abluft Gber Griindach, Nordori-
entierung, Passivhaussiedlung,
Hannover Kronsberg (Feist, W. et
al.(2001))

Saisonale Uberlagerung

A7a i
N

JJFMAMJJASOND
Frischluftbedarf

Heizenergiebedarf

Solarstrahlung
Kiihlbedarf

Gebaudebegriinung (Sommergriin)

Abb. 142: Qualitative Darstellung
der Abminderung der Warmeer-
zeugung durch eine erhdhte
Temperaturdifferenz (AuBenluft/Ab-
sorber) in den Sommermonaten.
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)

Abb. 143: Theoretische Betrach-
tung einer dezentralen kontrollier-
ten Liftung mit Warmeruckgewin-
nung mit thermischem Effekt einer
vorgelagerten Gebaudebegriinung
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)
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Bedarfsdeckung

%91{1

Synergie

« direkte Kiihlung des Bau-
werks im Sommer (adiabate
Kuhlung)

* Filterung des Regenwassers
(Aufbereitung fiir technische
Kuhlzwecke)

» Ruckhalt des Regenwassers

» Vermeidung von Kanali-
sationsbelastung bei Stark-
regenereignissen

Energetisches Potenzial

» Nachweis auf wenige Modell-
projekte beschrankt

» Temperatursenkung 2,5 -10 K

» Wasserriickhaltekapazitat bis
90 % (je nach Substrat und
Anstauhodhe)

» Wasserspeicherung bis zu
50 I/m?

Bepflanzungsarten

» Dachbegriinung:

» Feuchtdach (Wasserschicht
unter, innerhalb, Uber
Substrat)

* Repositionspflanzen (in
Wasser)

Fehlervermeidung

« Sichere Dachabdichtung

* Umkehrdacher, Dacher mit
nachtraglicher Dammung
ungeeignet

Flachen und Orientierung
» Dach

=== Gebaudebegriinung

Abb. 144: Systematische Darstel-
lung der verschiedenen Feucht-
dach-Typen (Retentionsdacher);
Regulierte Wasserfuhrung unter
Substrat @, in Substrat ), auf

Substrat @ (© Nicole Pfoser 2013)

4.5 Regenwassernutzung und Gebaudebegriinung

Wasser ist eine wichtige Ressource

und im Klimasystem gleichzeitig ein
wichtiger Energietriger. Trinkwasser-
verbrauch und Abwassermengen sollten
durch geeignete bauliche und techni-
sche Mafinahmen (z. B. wassersparende
Armaturen) begrenzt werden. Zusitzlich
ist vielerorts die Nutzung von Regenwas-
ser und Grauwasser (einmal genutztes,
nicht stark verschmutztes Wasser) zu
empfehlen. Um Wasser als Ressource
effizient zu nutzen, kann es fiir einzelne
Bedarfe mehrfach genutzt werden. Zum
Beispiel kann aus Regenwasser zunéchst
Grauwasser und danach Schwarzwasser
(fakalhaltiges Wasser) entstehen. Regen-
wasser eignet sich z. B. zur Toiletten-
spillung oder Gartenbewésserung, aber
auch fiir technische Kiithlzwecke. Eine
notwendige Filterung vor der Nutzung
kann durch eine Flichenbegriinung der
Regenwassersammelflachen unterstiitzt
werden [23].

Synergie

Gebaudebegriinung kann an dieser Stelle
zur Nutzung von Regenwasser beitra-
gen. Uber sogenannte Retentionsdacher
(sieche Abb.144) kann die Begriinung

das Regenwasser riickhalten, reinigen,
Schadstofte filtern und tiber Wasserfla-
chen zur direkten Kiithlung des Bauwerks
bzw. indirekt iiber die Nutzung des
Regenwassers zu technischen Kiithlzwe-

cken (z. B. Warmetauscher) dienen.

Als Bauwerksbegriinung wurden solche
Systeme bereits in Form von multi-
funktionaler Dachvegetation (Retenti-
onsdacher mit Repositionspflanzen) in
Modellvorhaben realisiert. Multifunktio-
nale Dachvegetation kann besonders bei
Gebauden, bei denen ein hoher Bedarf
an Klimatisierung von Rdumen oder
Energieeinsparung bei der Riickkithlung
von Energiekreisldaufen besteht, zum Ein-
satz kommen [11]. Regenwasser ist fiir
den Einsatz fiir Kithlzwecke besonders
glinstig, da es gegentiber dem Trink-
wasser aus dem Versorgungsnetz einen
geringeren Anteil geloster Stoffe besitzt
und eine Aufbereitung (entsalzen/ent-
hirten) entfallen kann [28].

Wirkung

Der Nachweis der Wirkung ist noch auf
wenige Modellprojekte beschrankt, zeigt
sich jedoch dort vorteilhaft. Das Ziel
dieser begriinten Dachbauweise ist die
Regenwasser-Riickhaltung zu klimati-
schen, pflanzenspezifischen oder ver-
fahrenstechnischen Zwecken (Industrie
- z.B. Fa. John Deere, Mannheim). Auch
die Reduktion der Regenwasserableitung
insgesamt und besonders die Vermei-
dung ihrer Spitzenwerte bei Starkregen
kann im Umfang des Retentionsver-
mogens verbessert werden. Die ver-
schiedenen Systeme begiinstigen unter

CACATATATATA AT A A"

[ Mty o o e i

@

130



Beriicksichtigung verschiedener Subst-
rathohen eine Wasserriickhaltekapazitét
von bis zu 90 %. Die Wasserspeicherung
betragt bis zu 50 1/m’. Eine zusitzlich
temporédre Wasserspeicherung kommt
bei einigen Systemen mit 53 1/m? hinzu.
Die mit der Kiihlenergie der Pflanzen
erreichte Temperaturdifferenz betrégt
2,5 - 10 K je nach Dimensionierung [11].
Uber eine ,,geflutete” Dachfliche kann
so der darunter liegende Raum (je nach
Dédmmstandard) direkt gekiihlt oder eine
Riickkithlung von verfahrenstechnisch
genutztem Regenwasser erzielt werden.
In einem Projekt konnte die Tempera-
turspanne auf einem Feuchtdach von

-5 °C im Winter bis +70 °C im Sommer
auf die Werte -5 °C im Winter bis +30 °C
im Sommer reduziert werden [10]. Die
Artenvielfalt der Fauna wird durch
Wasserflachen und Repositionspflanzen
zudem erhoht. Feuchtdécher bieten
einen andersartigen Lebensraum und
bedeuten daher eine positive Erweite-
rung fiir die stadtische Fauna.

Konstruktion und Begriinungssysteme

Es wird in drei Typen multifunktionaler
Dachvegetation unterschieden: Systeme
mit einer Wasserfithrung unter, inner-
halb und oberhalb der Substratschicht.
Bei letzterer werden sogenannte Repo-
sitionspflanzen feuchter Lebensbereiche
verwendet (Seggenarten, Binsen, Sumpf-
dotterblumen etc.) [11]. (siehe auch Kap.
2.7.8)

Fehlervermeidung

Die Dachoberflache als Autbaugrund
muss dauerhaft und zuverléssig dicht
sein. Dachflachen als Umkehrdach oder
mit nachtréglich aufgebrachter Dam-
mung sind ungeeignet. Aufschwimmen-
de Bauteile miissen vermieden werden.

Gebaudebegriinung und Energie - Wirkung auf das Gebaude
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Abb. 145: Vegetation Retentions-
dach Kelterei Possmann Frankfurt/
Main (Foto: Nicole Pfoser 2012)

Forschung und Beispielprojekte
Projektbeispiel fiir eine multifunktio-
nale Dachvegetation zu Riickkiihlung
eines Kiihlprozesses (Apfelweinkelterei
Possmann, Frankfurt am Main):

Die Apfelweinkelterei Possmann nutzt
ein 5.000 m” grofles Dach ihrer Lager-
halle fiir eine multifunktonale Dachbe-
griinung (siehe Abb. 146). Deren Tran-
spirationsleistung wird fiir die Kiithlung
von Gir-Silos im Lagerkeller genutzt.
Hier wird der Apfelwein in einem
Gegenstromwiarmetauscher mit Regen-
wasser gekiithlt. Auf das leicht geneigte
Dach wird das aus dem Kiihlsystem
leicht erwarmtes Wasser gepumpt und
flief3t tiber das Dachgefille auf die 40 m
entfernte gegeniiberliegende Seite. Dabei
wird das 30 - 38 °C erwdrmte Wasser
auf im Sommer 15 - 25 °C und im
Winter auf 10 °C heruntergekiihlt und
dem Kiihlkreislauf erneut zugefiihrt.

Die natiirliche Kiihlleistung spart dem
Unternehmen etwa 6.000 € Stromkosten
im Jahr ein. Von Dezember bis Mirz
wird die gesamte erforderliche Kiihl-
leistung iiber dieses System erbracht. In
den Monaten April bis November wird
phasenweise eine Kompressionskiltema-
schine zugeschaltet. [11; 28]

Abb. 146: Multifunktionale Griin-
dachanlage, Fa. Possmann in FFM
(Foto: Nicole Pfoser 2012)
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Eedarfsdeckung
Cyv

Synergie

 Unterstltzung des Biomasse-
potenzials im Stadtraum

» Verwertung der Pflegeab-
falle als Biogas oder
Biomasse (Laubbriketts)

Energetisches Potenzial
* siehe Tab.1, S.133

Bepflanzungsarten
» krautige und holzige Pflanzen
» Laub sommergriiner Pflanzen

Fehlervermeidung

» zu feuchter Griinschnitt birgt
bei der thermischen Verwer-
tung die Gefahr von
Schlackenbildung

Flachen und Orientierung
» Dach und Fassade betreffend
« orientierungsunabhangig

N
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=== Gebaudebegriinung

4.6 Biomassenutzung und Gebaudebegrinung

Unter Einsatz von fester Biomasse oder
Biogas konnen Brennwertkessel und
Blockheizkraftwerke (BHKW) erneu-
erbare Warme bzw. Wirme und Strom
bereitstellen. Die Biomasse kann in
Form von sogenannten ,,Energiepflan-
zen"“ kultiviert werden. Insbesondere
im Ackerbau besteht hier jedoch eine
Konkurrenz zum Lebensmittelanbau.
Sinnvoller ist es, Synergien - wie die
Biogasherstellung aus Abfallprodukten
- zu nutzen. Auch Stadtgriin, darunter
die Gebaudebegriinung, kann hier einen
Beitrag leisten.

Synergie

Die Gebaudebegriinung zihlt nicht zu
den typischen urbanen Griinflichen und
ihr Anteil an Griinschnittaufkommen ist
als gering zu bewerten. Der Griinschnitt
infolge von Pflege sowie anfallendem
Herbstlaub von Fassaden- und Dach-
begriinungen kann jedoch das Flachen-
und damit das Biomassepotenzial im
Stadtraum erhohen, sofern es erschlos-
sen wird.

Im urbanen Raum fillt Biomasse kon-
tinuierlich durch die Pflege von Park-
anlagen oder Begleitgriin an Straflen in
Form von Geholz-, Rasenschnitt oder
Laub an. Dies kann als Festbrennstoff, z.
B. in Form von Holzhackschnitzeln oder
Laubbriketts [21], genutzt oder zu Biogas
umgewandelt werden. [168]

Die anfallende Biomasse aus der Pflege
wird in der Regel kompostiert. Stadte
haben hier das grofle Potenzial, mit
diesen sowieso anfallenden Abfillen
endliche Ressourcen fossiler Energien zu
entlasten und den Griinschnitt energe-
tisch zu nutzen. Fiir Griinschnitt oder
Geholzschnitt aus der Pflanzenpflege
sind Entsorgungskosten zu zahlen. Je
nach Art der Biomasse und Tarifen des

Kompostierungswerkes kénnen diese
unter 50€/t oder tiber 100€/t liegen. Die
Kompostierung und die energetische
Verwertung sind zur Zeit noch konkur-
rierende Verwertungswege. Ein Bonus
fir Biomasse ist mit der Novellierung
des EEG 2012 vorerst nur fiir Biomasse
aus der Landschaftspflege beabsichtigt.
[168]

Konzepte zur urbanen Biomassenutzung
sind noch nicht im gleichen Mafle wie
die landwirtschaftliche Biomassenutzung
etabliert. Aus diesem Grunde gibt es
gegenwartig noch relativ wenig Literatur,
die sich mit der urbanen Biomassennut-
zung beschaftigt. [168, S.51]

Dies gilt vor allem auch in Bezug auf

die Biomassenutzung aus der Pfle-

ge von Gebdudebegriinung. Die hier
vorgestellten Werte sind daher zum
Grof3teil Angaben, die sich auf urbanen
Griinflichen, Hausgérten und Stra-
Benbegleitgriin beziehen. Um einen
néherungsweise Riickschluss fiir die
Gebaudebegriinung zu ziehen, wur-

den die Begriinungsarten vergleichend
gegeniibergestellt (sieche Tab.1).

Wirkung

Biomasse mit einem hohen Frischmas-
seanteil kann zur Herstellung von Biogas
dienen. Holzige Biomasse kann hingegen
nicht fiir die Biogasherstellung genutzt,
jedoch thermisch verwertet werden.

Krautige Biomasse aus Griinflachen-
pflege: Bezug zu Fassaden- und Dach-
begriinung

Krautige Biomasse zdhlt zu der Biomas-
se mit hoherem Frischmasseanteil. Sie
fallt bei der Rasen- und Wiesenpflege in
Griinflichen, Hausgérten, entlang Stra-
en oder der Landschaftspflege an [168].
Auch bei intensiven und extensiven
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Dachbegriinungen sowie fassaden- und
bodengebundenen Wandbegriinungen
wird krautige Biomasse iiber die Pflege
als ,,Abfall“ erzeugt. Thre Qualitt ist sehr
verschieden. Zur krautigen Biomasse
zéhlen Rasen- und Wiesenschnitt, das
Schnittgut von Staudenfldchen und
Wechselflor sowie Bldtter und Nadeln
[168]. Ist ein hoher Frischmassegehalt
wie beispielsweise bei einem Rasen-
schnitt gegeben, eignet sich dieser gut
tir die Biogasherstellung in Trocken-
fermentationsanlagen. Die Trockenfer-
mentation ist eine bestimmte Art der
Biogasherstellung. Sie ist ein gangiges
Verfahren aus inhomogener Biomasse,
mit trockenen Anteilen, die die Nassver-

(D Annaherung an das energetische Biomassepotenzial infolge der Pflege von Dachbegriinung
durch eine vergleichende Betrachtung urbaner Biomassepotenziale (gem. Literaturangaben)

garung storen konnen, Biogas herzustel-
len.

Grofie Rasenflichen konnen auch in
Form von intensiven Dachbegriinungen
auf Nichtwohngebauden oder Tiefga-
ragen angelegt werden. Sie bediirfen je
nach Gestaltungsanspruch der gleichen
Pflege wie ein herkommlicher Rasen.

Mit steigendem Trockenmassengehalt
tiber beispielsweise verholzte Triebe,
wird die Biogasausbeute geringer und
nicht vergirbare Reststoffe nehmen zu.
In einer Vergiarung zusammen mit Bio-
miill ist die Ertragsminderung jedoch
vertretbar [168].

Biomassefraktion Vergleichbar Massegehalt Biogasertrag
mit ...

Intensive Dachgarten mit Grunschnitt 1,8 bis 7 t FM/ entfallt

tiberwiegend Striuchern und  4» Parkanlagen ha a

Baumen (holzige Biomasse)

Intensive Dachgarten mit Grasschnitt ca.20tFM/haa  3.500 m*/ha a

Uberwiegend Rasenflachen
(krautige Biomasse, bewassert)

extensive Dachbegriinung mit trockene
Gréasern, Sedum etc.

(krautige Biomasse, bewassert)

4> Parkanlagen

4 Magerrasen

max. 3t TM/haa 1.950 m*/ha a

Abb. 147: links: Fassadenbegru-
nung, Jahnstralle, Darmstadt:
Pflege und Laub kann einen Bei-
trag zur energetischen Verwertung
leisten. (Foto: Nicole Pfoser 2011)

Abb. 148: rechts: Intensive Dach-
begriinung mit Gehdlzen, Dachgar-
ten Medina Complex, Eindhoven
(Foto: Nicole Pfoser 2013)

Tab. 1: Anndherung an das
energetische Biomassepotenzial
durch die Pflege von Dach- @ und
Fassadenbegriinung @ (ber eine
vergleichende Betrachtung des
Biomassepotenzials von stadti-
schem Griin- und Gehdlzschnitt.
Der Bezug wird Uber die Pflan-
zenarten hergestellt. Massegehalt
und Energiekennwerte bezie-

hen sich auf die urbanen Bio-
massepotenziale (Tab. @), letzte
Zeile ausgenommen). Der nétige
Energieeinsatz fur Transport und
ggf. Bewasserung der Gebaude-
begriinung ist nicht beruck-
sichtigt. (Sieber, S. nach: Hegger,
M. et al., (2012): UrbanReNet)

TM = Trockenmasse
FM = Frischmasse

(@ Anndherung an das energetische Biomassepotenzial infolge der Pflege von Fassadenbegriinung
durch eine vergleichende Betrachtung urbaner Biomassepotenziale (gem. Literaturangaben)

Biomassefraktion
mit ...

bodengebundene Pflanzen wie
Rosen, Blauregen, Efeu
(krautige, gemischte Biomasse)

Fassadengebundene Systeme

Vergleichbar

Erhaltungsschnitt 2 bis 4 t FM/ha a
4» Obstbaume

trockene Mager-

Massegehalt Biogasertrag

keine Angaben

max. 3t TM/haa 1.950 m*/ha a

4.220 bis 8.440

Heizwert Brennwert
3.798 bis 14.770 4 bis 16 MWh/
kWh/ ha a ha a

21.000 kWh/haa 23 MWh/ha a
12.000 kWh/haa 13 MWh/ha a
Heizwert Brennwert

5 bis 9 MWh/ha a

mit Uberwiegend Stauden etc. rasen

(krautige, gemischte Biomasse,

bewassert)

Laubfall bodengebundene (Berechnungs- 23 t FM/ha a Bio- Annahme:
Pflanzen, sommergrin beispiel anhand ~ massezuwachs ~ 3.500 m%ha a
(Bsp. anhand eines Beispiel- einer Fassaden-  [4] (Testbewuchs:

projektes einer Fassadenbegri-  begriinung) Parthenocissus

nung [4]) quinquefolia)

kWh/ha a
12.000 kWh/haa 13 MWh/ha a
~ 20.700 kWh/ ~ 23 MWh/ha a

ha a
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Heizwerte verschiedener
Energietrager

Energietrager Heizwert
[kWh/kg]
Braunkohle 6,0
Steinkohle 8,3
Heizol 11,9
Flussiggas 12,8
Strohpellets 4,9
Holzpellets 5,0
Laubbriketts 4,8

Tab. 2: Heizwert verschiedener
Energietrager (nach [21])

Abb. 149: Laubbrikett und aqui-
valenter Laubanteil (RIELA, www.
riela.de; NETZ Ingenieurbiro,
www.netz-gmbh.eu)

Generell kann das Griin aus Pflege-
schnitten mit einem hohen Trocken-
masseanteil auch thermisch verwertet
werden. Schlackenbildung durch feuchte
Biomasse stellt hier jedoch noch ein Pro-
blem bei der Verfeuerung dar [168].

Die Menge an Biomasse, die beim
Griinschnitt anfallen kann, ist bei der
Gebaudebegriinung stark an Pflegean-
forderungen und -anspruch gebunden.
Soll beispielsweise eine bodengebundene
Fassadenbegriinung aus Gestaltungs-
griinden in Form gehalten werden, ist
ein hiufiger Riickschnitt und damit der
Anfall von Laub gegeben.

Holzige Biomasse aus Griinschnitt:
Bezug zu intensiven Dachgirten
(Straucher, Baume)

Holzige Biomasse kann als Festbrenn-
stoff thermisch verwertet werden; Quelle
im urbanen Raum ist der Geholzschnitt
von Strauchern und Bdumen. Analog ist
dies auch mit dem Griinschnitt von z. B.
intensiven Dachgarten moglich. Zieht
man die Massenwerte von Parkanlagen
heran, so ist je nach Biomasseaufkom-
men ein Brennwert von 4 - 16 MWh/
ha a (entspricht 0,4 bis 1,6 kWh/m?a)
moglich [168].

Stidtisches Straflenbaumlaub: Bezug
zu Fassadenbegriinung, sommergriin
Trockenes Herbstlaub kann zudem fiir
die thermische Verwertung verwandt
und in Form von Laubbriketts zur
Heizenergieerzeugung genutzt werden.
Eine Vergirung in Biogasanlagen ist
aufgrund des hohen Ligninanteils nicht
so sinnvoll.

Laubbriketts stellen eine mogliche
nachhaltige Form der Verwertung des
stadtischen Straflenlaubs dar. Im Gegen-
satz zur Verbrennung von ,.einfachem"

Griinschnitt und die damit verbunde-
nen Anforderungen an Férderung und
Verbrennung an das Heizwerk, konnen
Laubbriketts in marktgéngigen Biomas-
sekesseln thermisch verwertet werden.
Sie sind durch ihre Form gut forder- und
lagerfahig. Die Biomasse muss jedoch
fiir die Brikettierung getrocknet und
gepresst werden. Hier stellt sich der
Brennstoff nur als nachhaltig dar, wenn
dieses Verfahren nicht zu hohe Energie-
aufwendungen erfordert. Die Trocknung
tiber die Abwérme aus Biogasanlagen
oder Industrieprozessen kann hier ein
effizientes Verfahren darstellen. Der
Energieeinsatz fiir das Verdichten ist im
Verhaltnis gering. [21]

Der Heizwert von Laubbriketts ist mit
ca. 4,8 kWh pro kg Trockenmasse (mit
10 - 15 % Restfeuchte) etwa mit dem von
Holzpellets vergleichbar. Einen Standard
gibt es in dem noch in den Anfingen
stehenden Bereich jedoch noch nicht.
(21]

Bezogen auf das Laub von Bdumen
kann als Faustzahl mit 1 t/a Laub pro
100 Einwohner gerechnet werden [21].
Auch wenn von dem im Verhiltnis zum
Baumbestand noch kleineren Anteil
begriinter Fassaden nur ein geringes
Biomasseaufkommen in einer Stadt zu
erwarten ist, so kann dessen Massenan-
teil dennoch einen zusétzlichen Input fiir
die Laubbriketts aus urbanem Strafen-
laub darstellen.

Konstruktion und Begriinungssysteme
Krautige Begriinung (z. B. Stauden, u.a.
Farne, Sukkulente und Halbstraucher,
wie z. B. Salbei, Lavendel) konnen auf
Déchern und an Fassaden angepflanzt
werden. Dessen Griinschnitt kann der
Biogaserzeugung dienen. Herbstlaub
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sommergriiner Pflanzen mit hohem
Biomasseaufkommen (z. B. Wein) kann
hingegen in Form von Laubbriketts

zur thermischen Verwertung genutzt
werden.

Forschung und Beispielprojekte

Exkurs: Bioreaktorfassade (BIQ, Ham-
burg -Wilhelmsdorf)

Neben der Herstellung von Biomasse
aus Laub oder Griinschnitt zeigt ein
Pilotprojekt, dass aus Algen am Gebdude
Biomasse zur Biogasbereitung gewon-
nen werden kann. Das Projekt BIQ

in Hamburg-Wilhelmsdorf ist ein im
Rahmen der IBA Hamburg geplantes
und realisiertes Bauwerk mit einem
besonderen Energiekonzept (siche Abb.
150, 151). In vertikalen Glaspaneelen
werden Mikroalgen geziichtet. Diese
produzieren durch Photosynthese und

Solarthermie Biomasse und Warme. Jene

Energietrager werden in einer Technik-
zentrale {iber einen Warmetauscher
bzw. Algenabscheider entnommen. Die
Wirme kann zur Konditionierung des
Warmwassers und zur Raumheizung
genutzt werden. Ein Warmetiberschuss
kann geothermisch unter dem Gebéude

Exkurs: Bioreaktorfassade

-

gespeichert werden. Die Biomasse der
Algen kann hingegen zur Biogaserzeu-
gung verwandt werden und iiber ein

BHKW Wirme oder Strom bereitstellen.

Das Biomasse-Potenzial der Pilotanlage
liegt ca. bei ca. 30 kWh/m?® Fassade und
Jahr (bei 200 m” genutzter Fassaden-
flache). Der solare Wiarmegewinn wird
mit ca. 150 kWh/m?a angegeben. Die
Algenfassade kann dadurch insgesamt 6
Tonnen CO, pro Jahr einsparen. [178]

In Vergleich zu Photovoltaik (100 - 150
kWh/m?a) und konventionellen solar-
thermischen Kollektoren (350 - 500
kWh/m?a) ist die Ausbeute geringer.

Abb. 150: links: Bioreaktorfassade
mit Mikroalgenpaneelen des BIQ
in Hamburg-Wilhelmsdorf (Foto: N.

Jenner)

Abb. 151: rechts: Paneelansicht

(Foto: Nathalie Jenner)
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Synergie

» Okologischer Baustoff
CO,-Bindung, O, Produktion
Erhohung der Dauerhaftigkeit
von Bauteilen durch:
Abminderung von Tempe-
raturextremen,
mechanischer Schutz,
Schutz vor UV-Strahlung,
geringere Wandfeuchte
Bindung von Feinstaub

Energetisches Potenzial
CO,-Bindung an Pflanzenart,
Flache und Klima gebunden:
Bsp. Gruindach: 0,8 kgCO,/m?
oberirdischer Masse nach 3
Jahren

Bsp. Fassade (20 cm tiefe
Begriinung): 2,3 kgCO,/m?a
In Okobilanz gewohnlich
nicht berticksichtigt

Bepflanzungsarten

« alle betreffend

» moglichst viel Biomasse fur
CO, Bindung

Fehlervermeidung
» Ausreichende Pflege zur Ver-
meidung von Bauschéaden

Flachen und Orientierung
« alle Gebaudebegriinungsfla-
chen betreffend

S

=== Gebaudebegriinung

W@o

4.7 Okologie, Okonomie und Gebiudebegriinung

Neben dem Energieverbrauch im Betrieb
16st jeder Materialeinsatz durch den
resultierenden Ressourcenstrom Ener-
giebedarfe und Umweltwirkungen aus.
So spielen neben der Betriebsenergie

der Energieeinsatz fiir die Herstellung
bis hin zu der Entsorgung eines Bauteils
bzw. Baustoffs eine entscheidende Rolle.
Derzeit wird tiberwiegend der Energie-
bedarf ausschliefilich in der Betriebspha-
se eines Gebdudes in Energiebilanzen
beriicksichtigt. Jedoch werden 6kobilan-
zielle Betrachtungen iiber den Lebens-
zyklus vermehrt in Bewertungssystemen
von nachhaltigen Gebdudestandards -
wie der DGNB - gefordert. Die gin-
gigsten Bewertungskriterien sind der
Primarenergieinhalt (erneuerbar/nicht
erneuerbar, PEI [M]]), das Treibhauspo-
tenzial (Global Warming Potential, GWP
[kg CO, eq), sowie die Dauerhaftigkeit
[a] eines Materials. [23]

Okologie - Synergie und Wirkung
Gebaudebegriinung selbst ist ein sehr
okologischer ,,Baustoff . Zum einen
besitzt sie den Vorteil, das klimawirk-
same Gas CO, in Form von Kohlenstoff
(C) im Pflanzengewebe zu binden, O,
tiber den Lebenszyklus zu produzieren,
sowie klimaschidliche Verunreinigun-
gen (Staube) zu filtern. Zum anderen
konnen durch die mégliche Energieein-
sparung an Heiz- und Kiihlenergie (siche
Kap. 4.2.1, 4.2.3, 4.2.4) fossile Energie-
trager eingespart werden.

C-Speicherung/CO -Reduktion

Die Wirkung auf das Treibhauspotenzial
ist an die Pflanzenart, die bepflanzte Fla-
che und duflere klimatische Umstdnde
gebunden. Berechnungen von unter-
schiedlichen Autoren helfen jedoch,
Groflenordnungen abzuschitzen: In
einer Studie zur CO,-Aufnahme von

extensiven Griinddchern konnte fiir die
oberirdische Biomasse nach drei Jahren
eine CO,-Aufnahme von 0,8 - 0,9 kg/m*
bestimmt werden [162]. Hohere Bin-
dungen erzielen intensive Begriinungen,
aber auch Moose. Nach einer Untersu-
chung von Frahm, J-P. kénnen Moose in
einem Jahr 2,2 kg/m* CO, aufnehmen,
was einer CO,-Effizienz von Intensiv-
griinland entspricht. Dies begriindet
sich mit deren Stoffwechselaktivitit, die
(aufgrund hoherer Luftfeuchte) bis auf
Frostperioden auch im Winter vorliegt
(104, 217].

In einem Bericht zu stddtischer Fassa-
denbegriinung wurde fiir eine 1.000 m*
grofe und 20 cm tiefe Wandbegriinung
(Hedera helix ‘Worner - Siidseite) eine
CO,-Bindung von ca. 2,3 kg CO,/m*a
benannt sowie eine O,-Produktion von
1,7 kg O,/m*a [76]. Bezieht man dies auf
die 1.000 m? Fassadenfliche, so sind das
ca. 2t CO, im Jahr. Dies entspricht ca.
16.000 km Autofahrt mit einem Euro-4-
Norm-PKW (bei 1 kg CO,

pro 8 km Autofahrt).

Die CO,-Reduktion durch die Koh-
lenstoffspeicherung in der Biomasse
geschieht nicht dauerhaft. Bei natiir-
lichen Verrottungsprozessen setzt die
Pflanze CO, wieder frei. Jedoch erfolgt
darauf in der nachsten Wachstumsperio-
de eine erneute CO,-Bindung [162]. Im
Vergleich zu konventionellen Dachbe-
lagen besitzt so die Bepflanzung den
Vorteil, klimawirksames CO, tiber die
Lebensdauer festzusetzen. Die Lebens-
dauer einer (extensiven) Dachbegrii-
nung wird iiblicherweise mit 40 Jahren
angesetzt [164]. Am Ende des Lebenszy-
klus eines Gebédudes wird - ebenso wie
in einer 6kobilanziellen Betrachtung fiir
Holz - eine Begriinung verbrannt oder
verrottet, wodurch das gebundene
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" -

Rohstoffabbau ¥/7 Vorproduktion
Entsorgung Recycling

CO, wieder freigesetzt wird, jedoch
auch Nutzenergie gewonnen werden
kann (siehe Kap. 4.6). Uber die Ener-
giegewinnung aus der Biomasse kénnen
begrenzte fossile Ressourcen eingespart
werden, was sich in einer Okobilanz
positiv darstellt. Aufgrund einer gerin-
gen Datenlage wird dies jedoch in 6ko-
bilanziellen Betrachtungen i.d.R. nicht
beriicksichtigt.

Um den Einfluss der Gebaudebegriinung
auf eine Okobilanz zu quantifizieren, ist
in Abb. 153 das Treibhauspotenzial eines
extensiven Griindaches gegeniiber einem
Kiesdach auf Basis von Messwerten aus
der Literatur abgebildet. Fiir den Aufbau
wurde als Substrat des Griindachs ein
Recyclingmaterial angenommen. In
Bezug auf das Treibhauspotenzial spielt
die Kohlenstoft-Speicherung der Pflanze
und die damit verbundene CO,-Reduk-
tion im Verhiltnis zur CO,-Emission
durch die Herstellung (~6 kg CO,/m?)
des Gesamtaufbaus eine geringe Rolle.
Dies ist mit dem geringen Masseanteil

=2 )

Herstellung

‘ S

Nutzung

einer extensiven Dachbegriinung zu
begriinden. Fiir die Okobilanz wurde
sich auf die Messung von 0,8 kg CO,/m?
(der oberirdischen Biomasse) der Studie
von Herfort. S. und Tschuikowa, S. [162]
bezogen. Uber den Lebenszyklus wurde
die Masse, durch Pflanzenwachstum und
Verrottung, als konstant angenommen.
Am Ende des Lebenszyklus gleicht der
Einfluss der CO,-Reduktion durch die
Energiegewinnung aus der Biomasse

die Emission der Herstellung ebenfalls
nicht aus. Anders verhilt es sich, wenn
die Energieeinsparung (fiir Heiz- und
Kiihlenergie) gegeniiber einem Kiesdach
beriicksichtigt wird (siehe Annahmen in
Abb.153). Uber die Einsparung fossi-

ler Energietrager stellt sich die Bilanz
gegeniiber einem Kiesdach 6kobilanziell
deutlich besser dar.

Diese Betrachtung ist jedoch stark an die
Energieaufwendung des Gesamtaufbaus
gebunden, die je nach Wahl des Subst-
rats stark variieren kann.

Abb. 152: Darstellung des Lebens-
zyklus eines Gebaudes: liber den
Rohstoffabbau zur Herstellung, zur
Nutzungsphase bis hin zur Entsor-
gung. In allen Phasen bendtigen
Materialien Energie und emittieren
CO, (TU Darmstadt, FGee/FGe+f)

Abb. 153: Naherungsweise
Betrachtung des Treibhauspo-
tenzials (GWP) eines extensiven
Grundaches im Vergleich zu einem
Kiesdach, unter Berticksichti-
gung der C-Speicherfahigkeit der
Pflanze [gem. 162]. Die perma-
nente Verrottung und Neubildung
der Biomasse ist vereinfacht als
Gerade dargestellt. Uber eine
langere Lebensdauer, sowie

die Einsparung von Heiz-und
Kuhlenergie (aquivalent zu 1 cm
Dammstoff (WLG 040) [gem. 157])
besitzt die Gebaudebegriinung
deutliche klimawirksame Vorteile.
Die Speicherung von CO, ber
den Lebenszyklus ist im Verhaltnis
gering. In dieser Zeit ist das CO,
jedoch nicht klimawirksam. Auf ein
1.000 m? groRes Dach bezogen
sind dies 800 kg CO,, was 6.400
km mit einem Euro-4-Norm-PKW
entspricht. Am Lebenszyklusende
ist eine Energiegewinnung aus der
Biomasse angenommen, die sich
im geringeren Male positiv auf die
Bilanz auswirkt. (TU Darmstadt,
FGee)

Betrachtung des Treibhauspotenzials iiber die Lebensdauer eines Griindachaufbaus im Vergleich zu einem Bitumendach

— C-Speicherung

16 7] Bitumendach mit Kiesdeckung g% cmeute
U i extensives Griindach (CO2-Speicherung der Pflanze) ()

| extensives Griindach (COz-Speicherung + ‘ &
12 Energieeinsparung) 1

[Instandhaltung/ Austausch des

!
Austausch l(1 )
Bitumendach !

(1) Instandhaltung/

konstruktiven Aufbaus

_|Herstellung

]
1
[EppE—

&
£
<)
=
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(&)
© e i e nung (Verbrennung) der
N 4 I C-Speicherung iiber den Lebenszyklus ~ Biomasse
o ‘wrar:?t - (im Wechsel von Wachstum und Verrottung) 2)
° EEnsim (3) CO2-Einsparung
g 2 ) durch Heiz- und
g " Kuhlenergieeinsparung
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Uk, Par,
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zu (2) Annahme Heizwert: 4kWh/kg gem. Tab1, (D, 3. Zeile
Annahme COZ—AquivaIent durch Verbrennung von Holzhackschnitzeln: 0,494 COZ—Aq. kg/kWh (6kobau.dat)

zu (3) Annahme Heizenergieeinsparung: 0,5 kWh/m?a; Kuhlenergieeinsparung: 0,283 kWh/m?a (vgl. Energiekosteneinsparung, S.143)
Annahme CO,-Aquivalent fiir Erdgas: 0,25 CO,-Aq. kg/kWh; fiir den dt. Strommix: 0,58 CO,-Ag. kg/kWh [219]

(2) CO2-Einsparung
durch Energiegewin-

Dachaufbauten

Kiesdach:

« Kies (5 cm)

« Bitumendachbahn (Lebensdauer
30 Jahre)

extensives Griindach:

« Bepflanzung (0,8 kg/m? CO2-Auf-
nahme der oberirdischen Masse
(von 0,6 kg/m?), gem. [162])

« Substrat (8 cm,1.020g/I Volumen-
gewicht; Annahme des GWP
gem. Splitt als Recyclingmaterial)

 Vlies

« Drainage (1,3 kg/m?)

« Abdichtungsbahn (0,45 kg/m?)
(Lebensdauer 40 Jahre)

GWP-Kennwerte gem. 6kobau.dat,
BNB, 2011
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Abb. 154: Messungen von
Oberflachentemperaturen eines
Grundaches im Vergleich zu

einem ,Bitumendach® im Juni unter
Angabe der Temperaturamplitude
im Tag-Nachtgang. Die Messun-
gen fanden in der Ufa-Fabrik in
Berlin-Tempelhof (nach Schmidt,
M. (2003))

Energieaufwendung der Konstruktion
Fassadenbekleidungen und Dachbelédge
bilden die Gebaudehaut. Ihr prozen-
tualer Anteil an grauer Energie ist - auf
das Gesamtgebdude bezogen - in der
Regel sehr hoch [23]. Ganzheitlich muss
auch bei der Gebaudebegriinung der
Gesamtaufbau aller Funktionsschichten,
Unterkonstruktionen und Befestigun-
gen betrachtet werden. Okobilanziell
positiv sind demnach vor allem boden-
gebundene Pflanzsysteme der Fassade
zu bewerten. Eventuelle Materialien von
Wauchshilfen flieflen in die Betrachtung
mit ein. Wandgebundene Systeme sind
konstruktiv aufwandiger und in der
Regel mit einem hoheren Materialauf-
wand verbunden. Dachsysteme sind mit
dem Einsatz von Kunststoffen verbun-
den. Extensiv begriinte Flachddcher mit
PVC- oder EPDM-Dichtbahnen binden
in der Regel jedoch weniger graue Ener-
gie als Bitumenbahnen und verfiigen
gleichzeitig tiber eine hohere Lebens-
dauer [23] (siehe auch Abb. 153). Einen
hohen Einfluss auf die Umweltwirkung
eines Griindachaufbaus besitzt, iiber
den hohen Massenanteil im Gesamtauf-
bau, das Substrat. Inzwischen setzen

Firmen in manchen Aufbauten bereits
Recyclingmaterial in Form von Ziegel-
bruch ein. Generell wird empfohlen, auf
Recyclingmaterialien zuriickzugreifen.
Die Firmen reagieren bereits darauf, bis
hin zu der Entwicklung von innovati-
ven Systemaufbauten. Wie bei einem
Griindachaufbau, bei dem sowohl die
Schutzmatte, das Drainage-Element als
auch das Filtervlies aus nachwachsenden
Rohstoften hergestellt werden[163].
Wichtig ist zudem, dass bei der Herstel-
lung der Begriinungssysteme auf eine
mogliche Trennbarkeit der Materialien
fiir den Riickbau geachtet wird.

Dauerhaftigkeit

An Fassadenbekleidungen und Dach-
beldge werden hohe Anforderungen des
Witterungsschutzes gestellt, daher ist die
Dauerhaftigkeit ein wichtiges Kriteri-
um fiir diese Bauteile. Reparatur- und
Austauschprozesse erhdhen iiber den
Lebenszyklus Energie- und Kostenauf-
wendungen. Die Begriinung besitzt hier
einen positiven Einfluss auf die Bauteile.
Durch die Abminderung von Tempera-
turextremen (saisonale sowie Tag-Nacht-
Schwankungen) kénnen die darunter

Temperaturamplitude:
.................. T

50 K

\\ EOK 20 K

0 : . . — —
Q e Q O e S e e (=] < e e
o N <t © @ o N < © @ o N
o o o o o ~ -~ -~ — ~ N N

— Oberflache Bitumendach
—— Oberflache Grindach
— Dichtung Grindach
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liegenden Bauteile vor wechselnden
thermischen Belastungen geschiitzt
werden.

So betrug bei einer Messung die Tempe-
raturamplitude einer 20 cm dicken Efeu-
fassade an einem sommerlichen Schén-
wettertag nur 10 K in der Begriinung im
Vergleich zur unbegriinten Fassade, bei
der 30 K Temperaturunterschied vorlag
[32].

Die Messungen auf und unterhalb des
Substratautbaus eines extensiven Griin-
dachs der Ufa-Fabrik in Berlin
Tempelhof zeigten im Vergleich zu
einem Bitumendach eine deutlich
geringere Temperaturamplitude im Tag-
Nacht-Gang. Das Bitumendach (ohne
Kiesschiittung) wies hier eine Tempera-
turamplitude von 50 K auf. Im Vergleich
kiihlt es in den Nachtstunden starker aus
und heizt sich am Tag starker auf. Auf
dem Griindach hingegen belief sich die
Temperaturschwankung auf 20 K und an
der Dachabdichtung sogar nur auf 10 K
(siehe Abb. 154). [78]

Neben der Abminderung von solarstrah-
lungs- und materialbedingten Tempe-
raturschwankungen wird zudem die
UV-bedingte Materialalterung reduziert
und damit die Dachhaut geschiitzt. So
werden je nach Begriinung 40 - 80 %

der Sonneneinstrahlung reflektiert und
im Blattwerk absorbiert (50 % Absorp-
tion, 30 % Reflexion) [32]. Wande mit
Fassadenbegriinung besitzen zudem eine
geringere Wandfeuchte als unbegriinte
Winde [34]. Die Schlagregenbelastung
bei einer flachig mit Efeu berankten
Fassade tendiert gegen Null [32].

Insgesamt tragt die Gebdudebegriinung
so zur Verlangerung der Lebensdau-
er von Dachabdichtungen bei. Unter

Experten wird von einer Verldngerung
der Lebensdauer von 10-20 Jahren
ausgegangen [165; 166]. Gewohnlich
besitzen frei bewitterte bzw. bekieste
Abdichtungsbahnen wie Bitumen oder
Kunststoftbahnen eine Lebensdauer
von 20 - 30 Jahren [164]. Mit einer
Lebensdauerverlangerung auf 40 Jahre
wird die Lebensdauer einer extensiven
Dachbegriinung erreicht [164], wodurch
Austauschzyklen zusammenfallen.

Lebenszykluskosten

Fiir viele Bauherren stehen oft nur die
Investitionskosten im Vordergrund,
wihrend die Nutzungskosten sowie
Einsparungen iiber den Lebenszyklus
unberiicksichtigt bleiben. Eine Lebens-
zyklusbetrachtung schlief3t hingegen
alle Kosten mit ein und kann somit
einen nachhaltigen Nutzen einer Bau-
mafinahme aufzeigen. Investitionen in
Klimaschutz und Energieeinsparungen
zeichnen sich in der Regel durch hohe
Anfangskosten und einen langfristigen
Nutzen aus - so auch die Gebdudebe-
griinung. Gebaudebegriinungssysteme
besitzen meist erhohte Kosten gegeniiber
konventionellen Geb4udehiillsystemen.
Das diese nicht immer teurer sein mis-
sen, sondern auch tiber den Lebenszyk-
lus 6konomische Potenziale bieten, soll
im Folgenden anhand eines extensiven
Griindaches betrachtet werden. (Fir
Kostenangaben zu Fassadenbegriinung
siehe Kap. 2.5 und Anhang)

Investition und Wartung

Die Investitionen fiir extensive Griin-
décher sind je nach Aufbau und System
mit 15 - 35 €/m? anzusetzen [166; 185].
Die Pflege und Instandhaltungskosten
belaufen sich auf 1,5 - 3 €/m?a.

Da extensive Griindacher in der Regel
nicht bewiéssert werden, entfallen an
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dieser Stelle die Kosten fiir das Bewdsse-
rungssystem und den Pumpenstrom.

Einsparpotenziale
Einsparpotenziale stellen sich vielseitig
dar:

o Einsparung von Sowiesokosten

o Lebensdauerverldngerung von

Dachabdichtungen

o finanzielle Forderungen

o Reduktion der Abwassergebiihr

» Energieeinsparungen

Einsparung von Sowiesokosten
Sowiesokosten sind Kosten, die auch
bei einem konventionellen Aufbau zu
tatigen waren bzw. dessen Funktion die
Gebaudebegriinung iibernimmt. Die
Kiesschicht als Schutzmafinahme der
Abdichtungsebene kann beispielsweise
als Sowiesomafinahme betrachtet und
deren Kosten den Investitionskosten
einer Dachbegriinung gegengerechnet
werden. Fiir Kiesbeldge miissen z. B.
Kosten von ca. 10 €/m? [185, S.426]
angesetzt werden. Der Aufpreis fiir den
»grinen Schutzbelag® betragt so nur
noch 5-25 €/m? [166].

Wird bei einem Griindach eine Dam-
mung als Drainagesystem eingesetzt,
koénnen darunter Dammung und damit
Kosten eingespart werden. Im Einsatz
mit einer PV-Aufdachanlage kann die
Dachbegriinung als Auflast die Funkti-
on von konventionellen Auflasten wie
Betonplatten oder einer Kiesschiittung
tibernehmen und als statische Sicherung
dienen.

Lebensdauerverlingerung von
Dachabdichtungen

Wie in diesem Kapitel bereits benannt,
kann die Dachbegriinung tiber die Min-
derung von UV-Belastung und extremen
thermischen Schwankungen die Lebens-

dauer der Dichtungsbahn verlangern
bzw. verdoppeln. Durch eine spiter
anfallende Instandsetzung ist dies vor
allem wirtschaftlich von Vorteil. Kosten,
die nach 20 bis 30 Jahren bereits fillig
wiren, kdnnen so um weitere 10 bis 20
Jahre verschoben werden.

Finanzielle Férderungen

Um die Verringerung von Versiege-
lungsanteilen zu férdern, bieten manche
Stadte und Kommunen Zuschiisse fiir
Gebaudebegriinungen an. Die Forderun-
gen und Forderbedingungen sind jedoch
sehr verschieden. Liegen Fordergelder
vor, so kann hiufig mit einer Férdersum-
me von 10 - 20 €/m? gerechnet werden
[207]. Voraussetzung ist eine Antrags-
stellung vor Baubeginn bzw. Auftragser-
teilung. (siehe auch Kap. 7.2)

Reduktion der Abwassergebiihr

Durch die Funktion der Wasserriickhal-
tung (Retention) konnen Griindécher
die Kanalisation vor Starkregenereig-
nissen schiitzen. Diese Eigenschaft

von Dachbegriinungen wird tiber eine
Senkung der Abwassergebiihren um bis
zu einem Euro pro m® Dachfliche und
Jahr honoriert [207].

Voraussetzung ist das Gelten einer
»getrennten bzw. gesplitteten Abwas-
sergebiihr®. Im Unterschied zu der
Abwassergebiihr auf Basis des Frischwas-
serverbrauchs wird dabei zwischen Nie-
derschlagswasser und Schmutzwasser
unterschieden. Die Niederschlagswas-
sergebithr bemisst sich im Wesentlichen
nach der versiegelten Grundstiicksflache.
In der Regel werden begriinte Décher als
Entsiegelungsmafinahme anerkannt.
(siehe auch Kap. 5.2 und 7.2)

Energieeinsparungen
Energetisch tragen Griindicher iiber
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ihren Schichtaufbau zur Reduktion von
Wirmeverlusten bzw. sommerlichen
Hitzebelastungen bei. Wie bereits in Kap.
4.2.1 beschrieben, kann die Begriinung
und deren Substratschichten fiir den
Wirmeschutznachweis nach EnEV (DIN
4108) nicht beriicksichtigt werden. Fak-
tisch ist jedoch eine zusitzliche Ener-
gieeinsparung ansetzbar. Ein extensives
Griindach mit einer Substratstarke von
10 cm spart Energiekosten d4quivalent zu
einer konventionellen Ddimmung (WLG
040) von 1 cm Starke ein [157].

Zudem konnen Energiekosten fiir die
Klimatisierung wahrend der Sommer-
monate reduziert werden. Dies gilt z. B.
auch fiir Fassadensysteme, die der Ver-
schattung dienen. Im Einsatz mit einer
PV-Aufdachanlage kann tiber dessen
Wirkungsgradsteigerung ein Kostenge-
winn verzeichnet werden. Dieser fillt je
nach Grofle der Anlage, Forderungssum-
me und vorherrschendem Strompreis
unterschiedlich aus.

»Weiche Faktoren®

Uber die genannten Kriterien hinaus
spielen sogenannte ,weiche Faktoren®,
wie Wohlbefinden, gesteigerte Aufent-
haltsqualitat, Steigerung der Gestaltqua-

Eckdaten Gebaude
Buro- + Werkge-

Typologie biude
Dachflache 1.000 m?
Gebaudehohe <10m
Standort Wiesbaden
Windlastzone 1
Globalstrahlung 1.045 kWh/m?a

litat (5. Ansicht) auch eine wirtschaftli-
che Rolle. Sie kdnnen meist nicht direkt
in einen finanziellen Gegenwert quan-
tifiziert werden, sind jedoch ebenso zu
beriicksichtigen.

Beispielrechnung

Der Einfluss der Einsparungspotenziale
soll im Folgenden an einer beispielhaften
Lebenszykluskostenbetrachtung (LCC)
eines Griindaches gegeniiber einem
Kiesdach ohne und mit einer PV-Auf-
dachanlage quantifiziert und evaluiert
werden. Da eine extensive Dachbegrii-
nung zu den am haufigsten angewandten
Gebaudebegriinungsarten zahlt, wird
sich auf diese bezogen.

Grundlagen

Die Beispielrechnung wird anhand eines
fiktiven 1.000 m* grofen Daches eines
Biiro- und Werksgebédudes in der Lan-
deshauptstadt Wiesbaden vorgenom-
men. Als Betrachtungszeitraum wer-
den 50 Jahre (gem. DGNB) angesetzt.
Fiir die Kostenberechnung tiber den
Lebenszyklus wird ein Diskontierungs-
zins von 5 % angenommen. Die iiber
den Betrachtungszeitraum ermittelten
Kosten beziehen sich tiber die Diskon-

Tab. 3: Eckdaten und Grundla-
gen der Kostenannahmen flr die
beispielhafte Lebenszykluskos-
tenbetrachtung eines extensiven
Griundaches gegeniber einem
Kiesdach ohne und mit PV-Anlage
(TU Darmstadt, FGee/FG e+f)

Grundlagen der Lebenszykluskostenbetrachtung (LCC)

Betrachtungszeitraum 50 Jahre
Diskontierungszinssatz 5,0 %

Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0%
Preissteigerung Energiekosten 2,0 %
Preissteigerung Wasser-/ Abwasserkosten 2,0 %
Energiekosten

Strom (Endverbraucher) 0,21 €/kWh
Verglitung PV-Strom gem. EEG + 10 % Eigen- 0.153 €/kWh

gebrauch (Stand: 15.04.2013)

(Nach 20 Jahren: noch 80 % verfugbare Leistung, Annahme des Stromverkaufs zu
Marktpreisen)
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1

1

Kostengegeniiberstellung extensives Griin- Kiesdach extensives Griin- Kiesdach mit PV
(Nettopreise pro m? Dachflache) dach dach mit PV

Investitionskosten

Griindach, extensiv (10 cm Substrat))' bzw. 22 €/m? 9 €/m? 57 €/m? 9 €/m?
Kiesdeckung (5 cm))? (inkl. Montage) (inkl. PV-UK)

Dachabdichtung )® 28 €/m? 28 €/m? 28 €/m? 28 €/m?
Lebensdauer inkl. Dachabdichtung 40 Jahre )* 30 Jahre )® 40 Jahre )* 30 Jahre )®
Unterkonstruktion PV-Anlage (Im Invest des

(30° Aufstanderung, ~ 300 m? Modulflache, - - Griindachs ent- ~ 14,7 €/m? )®
Auflastsystem) (inkl. Montage) halten)

PV-Anlage, 42 kWp )®

(monokristalline Module, inkl. Wechselrichter - - ~ 55,2 €/m? ~ 55,2 €/m?
und Montage)

Lebensdauer = - 30 Jahre 30 Jahre
Betriebskosten

Wartung 1,90 €/m?a ~0,25 €/m?a 2,3 €/m?a ~0,35 €/m?a

fur Griindach )' bzw. Kiesdach )’

Wartungsintervalle

2 x jahrlich )"

1 x jahrlich )

2 x jahrlich )’

1 x jahrlich )®

Fernliberwachung, Versicherung PV-Anlage)® - - 0,30 €/m?a 0,30 €/m?a
Bewasserung (Grin) keine erforderl. - keine erforderl. -
Niederschlagswassergebiihr

Niederschlagswassergebihr " 2 5 5
(Stadt Wiesbaden, Hessen) )° 0,21 €/m 0,70 €/m 0,21 €/m 0,70 €/m
Energiekostengutschrift

Heizenergieeinsparung durch Gebaudebe- 500 kWh/a - 500 kWh/a -
griinung gegenuber Kiesdach

(2quiv. zu 1 cm Dammung, WLG 040) ~ 0,04 €/m%a - ~ 0,04 €/m?a -
Klimatisierungseinsparung durch Gebaude- ~ 283 kWh/a - ~ 283 kWh/a -
begriinung gegentiber Kiesdach

(2quiv. zu 1 cm Dammung, WLG 040) ~ 0,06 €/m?a - ~ 0,06 €/m?a -
Stromertrag durch PV _ _

(4 %ige Leistungssteigerung mit Griindach) ) ; SO LR ERLT B
Verglitung des Solarstroms fiir 20 Jahre nach : _ - 4 - 3
dem EEG (Inbetriebnahme ab 1.April 2013)) e B
Gesamtkosten

Barwert iiber 50 Jahre (5 % Diskont.) ~ 75 €/m? ~ 77 €/m? ~ 114 €/m? ~ 46 €/m?

Evtl. unterschiedliche statische Erfordernisse sind in der Kostenbetrachtung nicht beriicksichtigt

Fiir die Kostenangaben iibernimmt die TU Darmstadt, FGee und FG e+f keine Gewahr!

)' Gem. Kostenangabe Fa. ZinCo GmbH, fiir eine extensive Dachbegriinung inkl. Pflanzen (mit und ohne Solarunterkonstruktion) (26.07.2013)

(Aufbau: 10 cm Extensivsubstrat; PV-Auflage-System: mit Solarbasen und Grundrahmen inkl. Befestigungsprofilen)

)? Mittlere Kosten im Bundesdurchschnitt gem.: BKI- Baukosten 2013 Teil 3. Statische Kostenkennwerte fiir Positionen, Dachabdichtungsarbeiten, Kiesschiittung (Kosten: 1.

Quartal 2013), S.454

)® Bitumen, 2-lagig, inkl. Montage, Gem. Kostenangabe Fa. Schmidt GmbH, Dachdeckermeisterbetrieb (gem. telefon. Anfrage am 07.08.13)

)* Gem. BBSR, Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), Code Nr. 363.311, Schwere Schutzschicht:
Extensive Begriinung, Stand 03.11.2011. Die Lebensdauer der Dachabdichtung mit schwerer Schutzschicht wird gem. dem BNB (Code Nr. 363.113) mit 30 Jahren angegeben.
In dieser Kostenbetrachtung wird aufgrund der Temperaturregulierenden Wirkung von Dachbegriinung von einer Lebensdauerverlangerung auf 40 Jahre ausgegangen.

)® Gem. BBSR, Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), Code Nr. 363.112, Schwere Schutzschicht:
Bekiesung, Stand 03.11.2011. Die Lebensdauer der Dachabdichtung mit schwerer Schutzschicht wird gem. dem BNB (Code Nr. 363.113) mit 30 Jahren angegeben.

)® Gem. Angebot Fa. Destree Solar (vom 12.08.13) fiir TU Darmstadt, Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen (FGee)

)" Gem. Kostenangabe Fa. BOTT Begriinungssysteme GmbH (gem. telefon. Anfrage am 06.08.13) sowie Fa. Schmidt GmbH, Dachdeckermeisterbetrieb (gem. telefon. Anfrage
am 07.08.13) liegen die Wartungskosten bei 250 - 350 € pro Jahr (Anfahrt + Protokoll + ggf. Beseitigung von Griin, Sduberung der Regeneinlaufe)

)8 Gem. Flachdachrichtlinie, In: Deutsches Dachhandwerk. Regeln fiir Abdichtungen, Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks - Fachverband Dach-, Wand- und
Abdichtungstechnik - e. V. (Hrsg.), 5.Auflg., 2012

)° Gem. Geblihrenrechner Niederschlagswasser, ELW - Entsorgungsbetriebe der Landeshauptstadt Wiesbaden, In: www.elw.de/fileadmin/templates/printpage.html [29.07.2013]

)'° Ermittelt nach den EEG Vergiitungssatzen bei Inbetriebnahme ab 1. April 2013 (Vergltung von 90% des erzeugten Stroms, 10 % Eigengebrauch mit Anrechnung der Strom-
kosten von 0,21 ct/kWh), In: www.solarwirtschaft.de/unsere-themen/erneuerbare-energien-gesetz.html [15.04.2013]

Tab. 4: Kostenangaben als Grundlage der beispielhaften Lebenszykluskostenbetrachtung eines extensiven Griindaches gegenlber
einem Kiesdach ohne und mit PV-Anlage (TU Darmstadt, FGee/FG e+f)
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tierung als Barwert auf das Referenz-
jahr des Betrachtungszeitpunkts. Diese
sogenannte Barwertmethode ermoglicht
es, unterschiedliche Kostenzeitverlaufe
miteinander zu vergleichen. Neben der
Diskontierung werden Preissteigerungen
tiber den Lebenszyklus berticksichtigt.
Sie sind gemeinsam mit den Energieko-

Niederschlagswassergebiihren

Fiir den Standort Wiesbaden sind die
Niederschlagswassergebiihren fiir ein
Griindach auf 30 % der regularen Kosten
reduziert. So fallen fiir das Kiesdach

700 € Niederschlagswassergebiihren pro
Jahr an, wohingegen nur 210 € fir das
extensive Griindach pro Jahr zu zahlen

stenangaben in Tabelle 3, S. 141 aufge- sind.
fuhrt.

Energiekosteneinsparung
Kostenannahmen Fir die Ermittlung der Kosteneinspa-

Fiir die Betrachtung wurden markt-
gingige Kosten bei Herstellern und
ausfithrenden Betrieben angefragt.

Die einzelnen Kosten fiir Investition,
Betrieb und Lebensdauer der Systeme
sind der Tabelle 4 auf der folgenden
Seite zu entnehmen. Fiir die Investition
sind die Kosten bis zur Dachabdichtung
beriicksichtigt. Eventuell unterschiedli-
che statische Erfordernisse flielen damit
nicht in die Kostenbetrachtung ein. Fiir
den Kostenvergleich inkl. PV-Anlage
sind die Kosten fiir Unterkonstruktion,
PV-Module, Wechselrichter, Montage
und Wartung mit beriicksichtigt.

rung fir Heizenergie wird tiber die
Gebaudebegriinung von einer Optimie-
rung der Dammung dquivalent zu 1 cm
konventionellem Dammstoff (WLG
040) ausgegangen [157]. Bezogen auf
den Mindest-U-Wert nach EnEV 2009
fiir Dacher (Neubau) von 0,20 W/m?K,
erhoht das Griindach den U-Wert auf
0,19 W/m?K. Bezogen auf die Heiz-
gradtage (vereinfachtes Verfahren nach
EnEV 2009) kann durch die U-Wert-
Verbesserung eine Heizkosteneinspa-
rung von 0,04 €/m*a ermittelt werden
(bei 0,08 €/kWh fiir Heizenergie). Fiir
eine Dachfliche von 1.000 m” sind dies
40 €/a.

Lebensdauer

Die Lebensdauer des Kiesdaches inkl. Eine hohere Einsparung kann das Griin-

Dachabdichtung betrigt gemifd Bewer-
tungssystem fiir Nachhaltiges Bauen
(BNB) bis zu 30 Jahre. Fiir das extensive
Griindach werden 40 Jahre angegeben.
Ausgehend von einer Lebensdauer-
verldngerung der darunter liegenden
Abdichtung, wird fiir diese ebenfalls eine
Lebensdauer von 40 Jahren angenom-

dach in Bezug auf Klimatisierungskosten
erzielen. Fiir die Ermittlung der
Kosteneinsparung bei der Kéltebe-
reitstellung wurde eine vereinfachte,
stationdre Betrachtung vorgenommen.
Dynamische Effekte wurden nicht
beriicksichtigt. Ausgehend von dem
U-Wert fiir das Kiesdach von 0,20 W/

Abb. 155: Nebenrechnung zur
Kuhlkosteneinsparung eines
extensiven Griindaches gegen-
Uber einem Kiesdach und einem
Bitumendach an einem strahlungs-

reichen Sommertag

(TU Darmstadt, FGee)
men.

Nebenrechnung Kiihlenergiekosteneinsparung (vereinfachte, stationdre Betrachtung):

Kiesdach (U= 0,20 W/m?K) Griindach, extensiv (U= 0,19 W/m2K) | Bitumendach (U= 0,20 W/m?K)

S 30°C S 30°C L S 30
¥ X% L Y s0C
TN 7N qR 0 ZIT\N
T,42°C )’ T,34°C) : T.60°C )2
e 1 P H *—x
* 18K ) 10K : 136K
T20c & 4 Tarc ; T oa°c
Warmeeintrag: 3,6 kW «—A17kW—> 1,9 kW ——A53kW— 7,2 kW

(1.000 m? Dachfl.)

Bei 500 h/a Ubertemperaturgradstd.)*—> A 850 kWh/a : 3 (JAZ))*
=~ A 283 kWh/a (Kuhlenergieeinsparung)
—» = ~60€/a (Kosteneinsparung)

~ A883 kWh/a (Kuhlenergieeinsparung)

— A2.650 kWh/a : 3 (JAZ))*
— ~ 186 €/a

Mit 0,21 €/kWh (Strom) (Kosteneinsparung)

Temperaturen auf Abdichtung: )' nach Messungen [157, S.203]; )? nach Messungen [78]
)® Ansatz der gem. DIN 4108-2 in der heilResten Klimaregion erlaubten 500 Ubertemperaturgradstunden fiir Nichtwohngeb.
)* Jahresarbeitszahl (JAZ) Kompressionskaltemaschine = Effizienz des Systems (1/3 der Energie wird benétigt um den Kiihlbedarf zu decken)
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Abb. 156: Kostenvergleich eines
extensiven Griindaches mit einem
Kiesdach Uber den Lebenszyklus
von 50 Jahren (TU Darmstadt
FGee/FG e+f)

extensives Griindach
(inkl. Bitumenabdichtung)

== Kiesdach
(inkl. Bitumenabdichtung)

kostensteigernde Wirkung
gegenuber dem Kiesdach

kostensenkende Wirkung
gegenuber dem Kiesdach

i kostensenkendes Potenzial
~ (hier nicht beriicksichtigt)

m’K und einer Temperaturdifferenz von
Dachabdichtung und Innenraumtempe-
ratur von 18 K kann bei einem Kiesdach
mit einem Warmeeintrag von 3,6 kW
gerechnet werden. Das Griindach mit
einem U-Wert von 0,19 W/m?K und
einer Temperaturdifferenz von Dachab-
dichtung und Innenraumtemperatur von
nur 10K bewirkt hingegen eine Reduk-
tion des Wirmeeintrags auf 1,9 kW. Die
Differenz von 1,7 kW ist zum einen mit
der besseren Ddmmleistung sowie der
Senkung der Oberflichentemperatur
gegeniiber einem Kiesdach zu begriin-
den (vgl. Abb.155). Bezogen auf 500
Ubertemperaturgradstunden, die die
DIN 4108-2 in der heiflesten Klimare-
gion erlaubt, ergibt sich eine Differenz
von ~283 kWh/a, unter Annahme einer
Klimatisierung mit der Effizienz einer
Kompressionskiltemaschine. Dariiber
lasst sich fiir das Dach eine Kostenein-
sparung von ~60 €/a (bei 0,21 €/kWh fiir
Strom) erzielen (vgl. Abb. 155). Diese
liegt im Vergleich zu der Einsparung
von Heizenergiekosten nur geringfiigig
hoher.

Betrachtet man ein reines Bitumendach,
so ist mit hoheren Kosteneinsparungen
fir die Gebaudeklimatisierung zu rech-
nen. Aufgrund hoherer materialbeding-
ter Oberflichentemperaturen entsteht
ein hoherer Warmeeintrag. Unter den
zuvor beschriebenen Berechnungsan-
nahmen kénnen durch das extensive
Griindach im Vergleich immerhin

~185 €/a Kiihlenergiekosten fiir das
Dach eingespart werden (vgl. Abb.155).
Hieraus wird deutlich, dass die Kosten-
einsparungen stark von den zu verglei-
chenden Aufbauten abhingig sind.

Insgesamt sind die Energiekosten-
einsparungen fiir Heizen und Kiithlen
gegeben, jedoch nicht sehr hoch. Dies

ist u.a. damit zu begriinden, dass hier
ein bereits auf EnEV-Neubau-Standard
geddmmtes Dach fiir die Betrachtung
herangezogen wird. Wird ein Vergleich
mit einem schlechter gedimmten oder
gar ungeddmmten Industriedach heran-
gezogen, so sind Kithl- und Dammeffekt
hoher zu bewerten (falls aktiv geheizt
und gekiihlt wird).

Inwieweit eine Optimierung iiber
Gebéudebegriinung das Potenzial dar-
stellt, auf eine aktive Kithlung zu verzich-
ten, wiére in diesem Zusammenhang eine
interessante Fragestellung, die jedoch
objektspezifisch beantwortet werden
musste.

Ergebnis der Kostgegeniiberstellung:
Extensives Griindach vs. Kiesdach
(siehe Abb.156)

Die Investitionskosten des Griindaches
liegen im Vergleich zu einem Kiesdach
um ~13 €/m? hoher, die Wartungskos-
ten pro Jahr um ~1,65 €/m>. Trotz der
hoheren Investitions- und Wartungskos-
ten stellt sich das extensive Griindach im
Vergleich zu einem Kiesdach iiber den
Lebenszyklus besser dar. So besitzt iiber
den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
und 5 % Diskontierung das Griindach
einen Barwert von ~75 €/m? Dachfla-
che (vgl. Tab. 4, S. 142) im Vergleich zu
~77 €/m? Dachfliche des Kiesdaches.
Die Differenz zu dem Barwert des
Kiesdaches ist nicht hoch, jedoch zeigt
sich, dass iiber die Kosteneinsparungen
iiber den Lebenszyklus (Niederschlags-
wassergebiihr und Energiekosten) sowie

Kostenvergleich eines 1.000 m? groRen extensiven Griindachs mit einem Kiesdach

Kostensenkungsfaktoren:
1 Nied

) =4 =4
- Energiekosteneinsparung
(Heizen und Kuhlen)

+ erhéhte
Wartungskosten
WS

Y

[T

- ggf. Foérderung

Spaterer Erneuerungsintervall durch l&angere

Dachabdichtung

30 35 40 45 50 [a]
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durch die lingere Lebensdauer spéter
anfallenden Kosten, die hoheren Investi-
tions- und Betriebskosten im Vergleich
zu einem Kiesdach wieder ausgeglichen
werden. Das extensive Griindach ist
somit unter den hier getroffenen Annah-
men nicht teurer als ein Kiesdach.

Der Kostenvergleich wurde ohne eine

Forderung des Griindaches betrachtet.
Eine zusitzliche Forderung wiirde sich
nochmals positiv auf die Kostenbilanz
auswirken.

Ergebnis der Kostgegeniiberstellung:
Extensives Griindach + PV vs. Kies-
dach + PV (siehe Abb.157)

Um den Einfluss der Kosteneinsparung
in Kombination mit einer PV-Aufdach-
anlage ebenfalls zu quantifizieren, wird
das extensive Griindach sowie das Kies-
dach mit einer 300 m* groflen Aufdach-
anlage (42 kWp) mit monokristallinen
Modulen kombiniert. Die Leistungsstei-
gerung tiber die Kombination mit einem
Griindach und die dadurch bedingte
Kithlwirkung der Anlage wird mit 4 %
[161] angesetzt (siehe Kap.4. 4.1).

Uber den héheren Stromertrag kann die
PV-Anlage tiber dem Griindach im Ver-
gleich zu dem Kiesdach einen Kostenge-
winn von ~300 €/a erzielen (siehe Tab. 4,
S. 142). Energieeinsparungen fiir Heizen
und Kiihlen sowie die Einsparung aus
der Niederschlagswassergebiihr werden
wie bereits erldutert berticksichtigt.

Die Investitionskosten des extensiven
Griindachs, die mit einer PV-Unterkons-
truktion (UK) als Kompaktsystem kom-
biniert wird, liegen ~33 €/m?* hoher im
Vergleich zu einem Kiesdach mit einer

konventionellen PV-UK. Dies ist zum
einen mit einer etwas teureren Begrii-
nung (fiir Verschattungsbereiche) sowie
der Systemkombination zu begriinden.
Aufgrund der PV-Anlage kommt es
zudem zu einem héheren Wartungsauf-
wand fir die Begriinung. Die Differenz
der Wartungskosten liegen mit 1,95 €/
m? im Vergleich zu einem extensiven
Griindach ohne PV-Anlage daher etwas
hoher.

Die hoheren Investitions- und War-
tungskosten im Vergleich zu dem
Griindachsystem ohne PV-Anlage
gleicht der Gewinn aus dem hoheren
Stromertrag nicht aus. Der Barwert fiir
das extensive Griindach inkl. PV-Anlage
liegt bei ~114 €/m?, der fiir das Kiesdach
bei PV-Anlage bei 46 €/m>. An dieser
Stelle wiirde eine Milderung der Kosten
durch eine Forderung dem Griindach
und somit der positiven Wirkung fiir die
Umwelt zugute kommen.

Bei dem hier aufgestellten Kostenver-
gleich konnen die sog. ,weichen Fakto-
ren’, wie die Wirkung auf das Stadtklima,
die Verbesserung der Gebdudegestalt
und das Wohlbefinden, monetér nicht
abgebildet werden. Sie sind jedoch bei
Investitionsentscheidungen und Forder-
gelderansitzen zu berticksichtigen.

Abb. 157: Kostenvergleich eines
extensiven Grundaches mit PV
und einem Kiesdach mit PV tUber
den Lebenszyklus von 50 Jahren
(TU Darmstadt FGee/FG e+f)

Kostenvergleich eines 1.000 m? groRen extensiven Griindachs mit einem Kiesdach mit PV-Anlage

[€] + erhohte
Wartungskosten

Kostensenkungsfaktoren:
- héhere Vergutung durch Effizienzsteigerung der
PN PV-Anlage um 4%

extensives Grundach (inkl.
Bitumenabdichtung) +

120.000 | Forderung

100.000

140.000 - geringere Niederschiag: geblhr G PV-Anl 42 KW
Lo ! | —|— - Energiekosteneinsparung (Heizen und Kiihlen) ———— MR P)
l l l == Kiesdach (inkl. Bitumenabdich-
Erneuerung tung) + PV-Anlage (42 kWp)
Grundach . -
Erneuerung + Abdichtung kostensteigernde Wirkung

PV gegenuber dem Kiesdach

kostensenkende Wirkung
gegenuber dem Kiesdach

i kostensenkendes Potenzial
~ (hier nicht beriicksichtigt)

80.000
60.000
Erneuerung
Abdichtung +
40.000 Kies + PV
20.000
langere Lebensdauer des Griindachs sowie
der Dachabdichtung
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 [a:
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Abb. 158: MaRnahmen zur
Bedarfsdeckung der Heizwarme.
Darstellung der Synergien und
Konkurrenzen in der Kombination
mit Gebaudebegriinung (TU Darm-
stadt, FGee/FGe+f)

GEBAUDEBETRIEB

4.8 Fazit - Energetisches Potenzial fur das Gebaude

Auf ihre unterstiitzende Wirkung zur
Deckung der verschiedenen Bedarfe
(Warme, Kalte, Frischluft, Licht, Wasser,
Strom) bezogen besitzt die Gebaudebe-
griinung das grof8ere Potenzial in der
Gebiudekiihlung. Die Begriinung kann
hier im hohen Maf3e unterstiitzend wir-
ken, indem sie Sonnenschutzfunktionen
tibernimmt oder iiber Verdunstungs-
kithlung Bauteile bzw. Zuluftstrémungen
kiihlt.

Auch in anderen Teilbereichen der
Bedarfsdeckung kann die Gebdudebe-
griinung unterstiitzend wirken. All-
gemein hilft eine intakte Begriinung,
extreme Temperaturschwankungen

und damit Oberflaichentemperaturen

zu reduzieren, Bauteile zu schonen und
Lebensdauern zu verlangern. Synergien
der Regenwassernutzung konnen fiir
Begriinungen und Kiihlungsprozesse
gleichermaflen genutzt werden. Uber
Ab- und Adsorption atmosphérischer

Spurenstoffe kann die Pflanze Luftver-
bessernd wirken. Die hausnahe Luft-
feuchtigkeit wird erhoht.

Die unten- und nebenstehenden Gra-
fiken (Abb. 158, 159, 160) zeigen die
unterstiitzende Wirkung der Gebéaude
begriinung fiir die einzelnen energeti-
schen Mafinahmen nochmals in einer
Ubersicht. Dabei werden die Einspar-
mafSnahmen bzw. Gewinnsysteme in
Bezug auf Thre Bedarfsdeckung getrennt
voneinander betrachtet. Systeme der
Gebaudebegriinung, die technisch unter-
stiitzend wirken bzw. Systeme substituie-
ren konnen, sind griin dargestellt.

Wichtig ist ein bedarfsgerechter Einsatz
der Begriinung.

BEDARF ocﬂ
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Abb. 159: MaRnahmen zur
Bedarfsdeckung der Kihlung.
Darstellung der Synergien und
Konkurrenzen in der Kombination
mit Gebaudebegrinung (TU Darm-
stadt, FGee/FGe+f)

steigerung durch
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Abb. 160: Malnahmen zur Be-
darfsdeckung von Strom, Frischluft
und Wasser im Gebaudebetrieb,
sowie die 6kobilanziellen Aspekte
fur die Herstellung. Darstellung
der Synergien und Konkurrenzen
in der Kombination mit Gebaude-
begriinung (TU Darmstadt, FGee/
FGe+f)
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Gebaudebegriinung - Wirkung auf das Umfeld

5. Gebaudebegrinung -

Neben dem Gebiude kann die Gebau-
debegriinung auch Vorteile fiir das
gebdaudenahe Umfeld bieten. So werden
bei Starkregenereignissen ein Regenwas-
serriickhalt gewahrleistet und zusétzliche
Verdunstungsflachen geschaffen.

Diese Faktoren haben auch einen direk-
ten Einfluss auf den stddtischen Raum.
Da jedoch gerade das Thema Versicke-
rungsflichen auf privaten Grundstiicken
eine Schnittstelle zwischen Gebiude
und Stadtraum darstellt, wurde an dieser
Stelle nochmals in die Ebene ,,Umfeld“
unterschieden.

Wirkung auf das Umfeld

Im Rahmen dieses Leitfadens wird auf
die Themen Oberflichenwasser, Regen-
wasserverdunstung, Larmschutz und
Biodiversitat ndher eingegangen.
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5.1 Oberflachenwasser und Gebaudebegriinung

Uber Kanalsysteme werden Abwisser
gesammelt und der Abwasserreinigung
zugefiihrt. Bei Starkregenereignissen
kann in sog. Mischkanalisationen der
Volumenstrom um das 100-fache der
Schmutzwassermenge bei Trockenheit
ausmachen. [23]

Solche Kanalisationsbelastungen stellen
fiir Stadte und Kommunen eine Heraus-
forderung dar, wofiir grofiere Kanali-
sationsquerschnitte bemessen werden
miissen.

Synergie

Uber Regenwasserriickhaltfunktionen
von Gebdudebegriinungssystemen kon-
nen Kanaliiberlastungen durch Starkre-
genereignisse reduziert werden.

Die Funktion des Regenwasserriickhalts
besitzen insbesondere Dachsysteme.
Der Riickhalt erfolgt hier tiber die
Speicherung im Substrat, Kunststoft-
Drainageelementen oder die Aufstauung
von Wasser iiber dem Substrat. Das Nie-
derschlagswasser wird tiber die Fldchen
verdunstet, fiir weitere Nutzungen wie
Bewisserung gesammelt bzw. gespei-
chert oder zeitverzogert der Kanalisation
zugefiihrt.

Abflussbeiwert

Den Beitrag, den Flachen zur Einleitung
von Niederschlagswasser in die Kanali-
sation bedingen, wird {iber den soge-
nannten Abflussbeiwert angegeben. Der
Abflussbeiwert beschreibt den Quotien-
ten aus dem Niederschlag, der direkt in
die Abwasserbeseitigungseinrichtungen
gelangt und dem Gesamtniederschlag.
Er ist abhingig von dem Versiegelungs-
grad der Flachen. Versiegelte Flachen
haben i.d.R. einen Wert von 1,0 (asphal-
tierte Straflen), teilversiegelte zwischen
0,6 - 0,3 (Natursteinpflaster, Rasengit-
tersteine). Gebaudehiillflichen gelten
i.d.R. ebenfalls als versiegelte Flichen.
Flachen wie Griindécher, die jedoch
Wasser temporir zuriickhalten und eine
Verdunstungsflache bieten, weisen einen

niedrigen Abflussbeiwert auf (vgl. Tab.5).

Niederschlagwassergebiihr

Der Regenwasserriickhalt durch den
Einsatz von Gebdaudebegriinung wird
durch Stadt oder Kommunen finanziell
gefordert, indem Abwassergebiihren
gesenkt werden. Die Gebiihren fiir die
Einleitung des Niederschlagwassers
werden {iber die anteiligen Flichen und
deren Abflussbeiwert, d.h. den Ver-
siegelungsgrad, auf dem Grundstiick

Abflussbeiwert (C) fiir Dachflachen (nach DIN 1986-100)

Flache
begriinte Dachflachen
- fur Intensivbegriinungen

- fir Extensivbegriinungen ab 10 cm Aufbau

- fur Extensivbegrinungen unter 10 cm Aufbau

Flachdach mit Kiesschittung
Dachneigung < 15 Grad
Dachneigung > 15 Grad

Abflussbeiwert C

0,3
0,3
0,5
0,5
0,8
1,0

<
P

O

Synergie
» Regenwasserriickhalt durch
Gebaudebegriinungssysteme
» Entlastung der Kanalisation
bei Starkregenereignissen
durch:
» Verdunstung
» Speicherung
» Bewasserung
» Verzogerte Einleitung in die
Kanalisation

Potenzial

Riickhalt von Regenwasser
Uber begriinte Dachflachen:
50 - 99 % (je nach Aufbau)
groRes Ruckhaltvermégen be-
sitzen intensive Begriinungen
und Retentionsdacher

Bepflanzungsarten

» hauptsachlich Dachbe-
grinungen

« anteilig auch fassaden- und
bodengebundene Systeme

Flachen und Orientierung
« alle Gebaudebegrinungsfla-

chen betreffend
W{Bo

S

=== Gebaudebegriinung

Tab. 5: Abflussbeiwerte von Dach-
flachen gem. DIN 1986-100 (TU
Darmstadt FGee/FGe+f)
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Tab. 6: Messwerte zu drei Ausfiih-
rungsvarianten von Retentions-
dachern (Marktauswertung Nicole
Pfoser 2012)

bemessen. Die Niederschlagswasserge-
biihr ist ein Teil der gesplitteten Abwas-
sergebiihr, die neben dem Einleiten von
Schmutzwasser erhoben wird. Flachen,
wie Griindicher, die keinen oder nur
einen geringen Beitrag zum Abfluss des
Niederschlagswassers besitzen, miissen
nicht oder nur anteilig bei der Bemes-
sung der Gebiihr angesetzt werden [78].
(Siehe auch Kap. 4.7 und 7.2)

Wirkung

Bei intensiven Dachbegriinungen betrigt
der Wasser-Riickhalt je nach Aufbau

60 - 99 % der Niederschlagsmenge bei
einer Speicherfihigkeit von 30 - 160 I/
m?. Dies fithrt zu einem Abflussbeiwert
von 0,4 bis 0,05 [3, S.56]. Aber auch
schon bei ,,geringmichtigen’, extensi-
ven Substraten konnen im Jahresmittel
ca. 75 - 90 % des Gesamtniederschlags
zuriickgehalten werden [38, S. 111 fE; 49;
33, S. 251]. Hierdurch sind die Voraus-
setzungen fiir einen volligen Entfall der
Dachwassereinleitung in die Kanalisa-
tion verbessert. Restmengen konnen in
einer Zisterne mit Versickerungsiiberlauf

aufgefangen werden. Retentionsdécher
stellen die Systeme mit den hochsten
Riickhaltevermégen dar. Uber das
Substrat selbst, Drainageelemente oder
die Aufstauung von Wasser oberhalb der
Substratschicht konnen sie das Wasser
riickhalten. In Tabelle 6 sind Messwerte
zu Wasserriickhalt, der temporiren und
dauerhaften Wasserspeicherung sowie
der Abflussbeiwert dargestellt. Diese
Dachformen liefern den besten Abfluss-
beiwert von 0,01 bis 0,3 (Marktauswer-
tung). Die nach Nutzung der Anstau-
reserve verbleibende Uberlaufmenge
kann durch Versickerung dem Erdboden
zurlickgegeben werden.

Begriinungssysteme

In der Regel werden Dachfldchen im
Zusammenhang mit dem Regenwas-
serriickhalt benannt. Dennoch kénnen
auch wandgebundene Systeme und
bodengebundene Fassadenbegriinungen,
iber deren unversiegelten Bodenan-
schluss, eine Speicherung und Versicke-
rung von Regenwasser leisten.

Messwerte zu Wasserriickhalt, -speicherung und Abflussbeiwert verschiedener Ausfiihrungsvarianten von Retentionsdéachern

(Marktauswertung):

Regulierte Wasserfiihrung
Schichthéhe des Aufbaus
Aufbau-Gewicht

Wasserriickhalt
Wasserspeicherung dauerhaft
Wasserspeicherung temporar

Abflussbeiwert

@ unter Substrat
9-12cm
90 - 120 kg/gm

50-90 %
21-38l/gm
40 - 53 lI/gm
0,01-0,3

2 im Substrat
8-12cm
130 - 210 kg/gm

70 %
25 -50 l/gm
kein Messwert

0,3

@ iiber Substrat
9-12cm

50 - 150 kg/gm
(je nach Wasserstand)

50 - 90 %
bis zu 8 I/gm
kein Messwert

entfallt, da nur Notiberlauf
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5.2 Regenwasserverdunstung und Gebaudebegrinung

Das Ableiten von Regenwasser in die
Kanalisation besitzt erhebliche Nachteile
fiir das Klima. In diesem Zusammen-
hang spielen die versiegelten Flichen
von Straflen und Gebduden eine wesent-
liche Rolle. Hier sollte in der Stadtpla-
nung ein Paradigmenwechsel stattfinden,
um einen natiirlichen Wasserkreislauf
von Niederschlag, Verdunstung und
Kondensation zu fordern. [78]

Synergien

Die Gebaudebegriinung bietet in
urbanen Raumen ein grofies Potenzial
zum Feuchteriickhalt als Ausgleich von
versiegelten Flachen. Im Vergleich zu
natiirlichen Landschaften bedingen die
Ableitung des Niederschlagswassers
sowie der hohe Versiegelungsgrad eine
erhebliche Verringerung der Verduns-
tung. Die Verdunstung von Regenwasser
stellt jedoch global die bedeutendste
energetische Komponente dar [167].
Neben der Moéglichkeit der Kithlung
von Gebduden iiber die Verdunstung
von Wasser (sieche Kap. 4.2.4), spielt

die Regenwasserverdunstung auch eine
unmittelbare Rolle zur Vermeidung von
Hitzeinseln in Stadtrdumen (siehe Kap.

(1) kleiner Wasserkreislauf
(2) groBer Wasserkreislauf
(3) Oberflachenabfluss
(4) Grundwasserabfluss
(5) Grundwasserneubildung

6). Infolge fehlender Verdunstung, wie in
stark versiegelten stadtischen Raumen,
heizen sich die Stadte stirker auf. Statt in
Verdunstung von Wasser wird die solare
Strahlung in sensible Warme und lang-
wellige Strahlung umgesetzt. [78]

Die Versiegelungsgrade sollten daher so
gering wie moglich gehalten werden.

Neben dem Kiithlungseffekt ist die
Regenwasserverdunstung wichtig, um
fiir erneute Niederschldge zu sorgen. Nur
der Anteil des Regenwassers, der wieder
verdunstet, erzeugt neue Niederschla-
ge. Regional ist der sogenannte ,kleine
Wasserkreislauf von Landoberflichen®
im Vergleich zu dem Niederschlag

von verdunstetem Meerwasser fiir den
hoheren Anteil der lokalen Niederschla-
ge verantwortlich. Wird lokal weniger
verdunstet, wirkt sich dies unmittelbar
auf die regionalen und tiberregionalen
Niederschlage aus, was zu einer ,,Ketten-
reaktion® fithrt. Die Reaktion ist jedoch
lokal verschieden. In Europa setzt sich
der kleine Wasserkreislauf z. B. drei bis
vierfach hintereinander fort. [78]

Wird beispielsweise im Einzugsgebiet
die Verdunstung um einen Kubikmeter

Synergie

» Reduktion versiegelter
Flachen

» Erhéhung der Verdunstungs-
rate

» Kihlung des Stadtraumes

* Beitrag zu regionalen
Niederschlagen

Potenzial

» Verdunstung des Jahres-
niederschlags von 65 %
- 75 % bereits bei extensiven
Begruinungen maglich [78]

Bepflanzungsarten
« alle betreffend

Flachen und Orientierung
« alle Gebaudebegriinungsfla-
chen betreffend

N

W@o

S

=== Gebaudebegriinung

Abb. 161: Kleiner und grofder
Wasserkreislauf: Die Reduktion
der Verdunstung an Land fuhrt zur
Verringerung der Niederschlage.
Gebaudebegriinung kann zur
Steigerung der Verdunstung von
sonst versiegelten Flachen beitra-
gen. (TU Darmstadt, FGee/FGe+f,
nach: Kravcik, M. et al. (2007))
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Abb. 162: links: Schemazeichnung
zum Wasserhaushalt unterschied-
lich genutzter Flachen. (TU Darm-
stadt, FGee/FGe+f)

Abb. 163: rechts: Messungen zum
Wasserhaushalt unterschiedlich
genutzter Flachen als durchschnitt-
liche Jahressumme vom Jan. 2001
bis Dez. 2004 an der TU Berlin
Wilmersdorf (TU Darmstadt, FGee/
FGe+f, nach: Schmidt, M. (2010))

Wasser verringert, reduziert sich der
regionale Niederschlag um das 4-fache.

Im Vergleich zu der Problematik der
fehlenden Grundwasserneubildung,
stellt die fehlende Verdunstungsrate
infolge versiegelter und teilversiegel-

ter Flachen das groflere Problem dar
[78]. Der Verdunstungsmangel infolge
Flachenversiegelung wiegt schwerer als
eine reduzierte Grundwasserneubildung.
Im Gegenteil, Messungen der TU Berlin
zeigen, dass teilversiegelte Flachen die
Grundwasserneubildung im Vergleich zu
forstwirtschaftlich oder landwirtschaft-
lich genutzten Flichen iiberkompensie-
ren (siehe Abb. 162, 163). [78]

Der Fokus von Stadten sollte daher u.a.
auf der Regenwasserverdunstung liegen.

Wirkung

Begriinte Dachfldchen besitzen ein hohes
Ausgleichspotenzial zu versiegelten
Flachen. Extensive Dachbegriinungen
koénnen mit 5 - 12 cm Substratautbau
bereits 60 - 75 % des Jahresniederschlags
verdunsten. Der restliche Abfluss des
Niederschlags kann wiederum iiber Ver-
sickerungsanlagen fiir die Neubildung

von Grundwasser dienen [78]. Damit
kommt die Dachbegriinung anteilig
dem Wasserhaushalt einer natiirlichen
bewachsenen forstwirtschaftlichen
Flache nahe.

Begriinungssysteme

Sowohl Fassaden- als auch Dachbe-
griinungssysteme tragen zu der Ver-
dunstung von Niederschlagswasser bei.
Bewisserte Systeme besitzen zudem
eine erhohte Verdunstungsrate, die tiber
100 % im Verhiltnis zu den natiirlichen
Niederschlagen hinaus gehen kann
[221].

Wasserhaushalt unterschiedlich genutzter Flachen

[%]
700 = Verdunstung
600 215 m Oberflachen-
Abfluss
500 474 — M Grundwasser-
530 533 neubildung
400 . B Abfluss in
300 - Kombination
mit Rigolen-
200 ——  Schachtver-
0 T T T 1
(1) Rasen, (2) Durch- (3) Dachbe- (4) Dachbe-
Podsol 135 cm lassiger grunung 5cm  grinung 12 cm
GW Asphalt
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5.3 Minderung der Larmbelastung durch Gebaudebegriinung

Liarmbelastung im stidtischen Raum
Larmentstehung

Die hier zugrunde gelegte akustische
Dauerbelastung der Stadtlandschaft
wird als Gerduschsockel vorwiegend
durch Schallemissionen des Verkehrs
(Strafle, Schiene) verursacht. Sie wird
ortlich temporér durch Fluglarm, Bau-
larm, Kindereinrichtungen, Musikfeste,
Sportveranstaltungen usw. verstarkt

und zu jeder Zeit spontan von Schall-
spitzen wie Rettungsdiensten, Gewitter,
usw. Giberlagert. Schallereignisse breiten
sich zunichst radial von ihren Quel-

len her aus, mischen sich zu teilweise
undefinierbarem Larm und wirken als
Luftschall auf die stddtische Topografie
aus Bodenflachen, Griinflichen und
Gebiudehiillen ein. Ein Teil dringt durch
die aus Massiv- und Membranbauteilen
gefiigten Gebédudehiillen in die Innen-
rdume, er wandelt sich unter Energiever-
lust (Bauteil-Anregung) in den Baustof-
fen zu Korperschall um. Die nach dem
Materialdurchgang noch unverbrauchte
Energie wird erneut als Luftschall in den
Raum abgestrahlt.

Lirmreduktion

Ein Abbau der Schallintensitét wird iiber
Entfernung (Minderung), Reflektion
(Streuung) und Absorption (Dampfung)
bewirkt, die Schallenergie wird dabei
durch die Arbeit der Schwingungsan-
regung in Luft bzw. in den beschallten
Materialien verzehrt. Diesen Wirk-
mechanismen bieten sich Gebaudebe-
griinungen auf verschiedene Weise an.

Minderungspotenzial ,,Dachbegriinung®
Anteil Substrat

Zur effizienten Lairmminderung sind
zundchst solche Gebaudebegriinungen
im Vorteil, welche durch das Mas-
sengewicht ihres Substrataufbaus den
Abbau der Schallenergie begiinstigen.
Dies ist bei extensiver und verstarkt

bei intensiver Dachbegriinung der Fall:
die auftreffenden Schallschwingungen
verbrauchen durch die Erregung der
Substratmasse einen wesentlichen Teil
ihrer Energie, wahrend die Reflexion
infolge der weichen, unebenen Ober-
fliche gering bleibt. Dabei wirkt sich
positiv aus, dass die lose Schiittung von
Substrat-Mischungen eine gute ,,Schall-
schluckfahigkeit® besitzt: sie kann

Synergie

* Neben den Faktoren Stadt-
klima, Stadtbild, Fauna und
Okologie: AuRen- und
Binnenreflektion Pflanzen-
Blattmasse

+ Absorptionsleistung Substrat

= Faktor Larmminderung

Potenzial

« Larmminderung stadtischer
Freirdume

* Reduktion Transmission
Gebaude

* Kombination mit PV-
Kollektoren

Bepflanzungsarten

alle Arten betreffend

Minderungsfaktor Pflanze:

 Blattmasse (Menge, GroRe,
Dicke)

 Substrat (Volumen, Gewicht)

Flachen und Orientierung

« alle begriinungsfahigen Dach-
und Wandflachen mit jeweils
geeigneter Pflanzenwahl

* Freistehende Larmschutz
wande

=== Gebaudebegriinung

Abb. 164: Paris, Musée du Quai
Branly. Kombination aus Reflek-
tion (10m hohe Glaswand) und
Absorption (flachige wandgebun-
dene Fassadenbegrunung) des
Strallenverkehr-Larms

(Foto: Nicole Pfoser 2011)
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Tab. 7: Maximale Larmminderung
durch Begriinungen

Nicole Pfoser 2013, Grundlagen:
@ Weber, M. (2011) [217];

(@ Lagstrom, J. (2004) [244];

(3 Connelly, M./Hodgson, M.
(2008) [246];

@ Mann, G. (0.J.) [230];

() Feldmann, J./Méser, M./Volz, R.
(0.J.) [235];

(® Buchta, E./Hirsch, K.-W./Buch-
ta, C. (1984) [236];

@ @ Wong, N.H. et al. (2010 a) [237];
(® Pfoser, N. (0.J.) [182];

(© Kunstmann, H./Dietrich, F. (2009)
[231]; BOTT Begriinungssysteme
GmbH, Hrsg. (2013) [245];

(9 Oesterreicher, T. (2009) [232];
@ Van Renterghem, T./Botteldoo-
ren, D. (2008) [233]

(Y
[ J )

o— 0

infolge ihres hohen Feuchtgewichts

und ihrer amorphen Zusammenset-
zung kaum zu Schwingungen angeregt
werden, da ihr selbst im durchwurzelten
Zustand eine Reaktion als Membrane
nicht méglich ist. Porose Stoffe (Erde,
Kiesflichen, Dimmung usw.) verzeh-
ren einen Teil der Schallenergie durch
»gefangene® Innenreflexionen (,,Schall-
schluck-Material“). Dichte, kristallin
raue Oberfldchen reflektieren einen Teil
der auftreffenden Schallenergie diffus in
Nebenrichtungen. [182]

Anteil Pflanze

Wie die Auswertung der Literatur zeigt,
ist der Minderungseffekt der Pflanzen
stark von der Blitterdichte, der Blattfl-
che und -Dicke sowie von der vorherr-
schenden Blattstellung abhéngig [231].
Dabei wirken die Effekte der Reflektion
und der Umwandlung von Schallenergie
in mechanische Bewegung.

Minderungspotenzial ,,Fassadenbegriinung“
Anteil Substrat

Einen grundsitzlich mit der Dachbe-
griinung vergleichbaren Effekt leisten
wandgebundene Fassadenbegriinungen

Aussenraum — Innenraum

in dicht schlieflender Modulbauweise
(“Vertical Garden®), deren feuchte Subs-
tratbehilter miteinander eine homogene,
schwere ,Vorsatzschale® zur Gebaude-
Auflenwand bilden. Fiir die Innenraum-
wirkung kann dieser Effekt nur genutzt
werden, wenn eine auf die Storschallfre-
quenzen abgestimmte schwingungsent-
koppelte Montagetechnik zwischen dem
Gebdude und der erregbaren Begrii-
nungs-Konstruktion zur Anwendung
kommt. Einschriankungen der Flichen-
Efhizienz sind zudem gegentiber (inten-
siv) begriinten Déchern bei Rand- und
Fenster6ffnungen unvermeidlich.

Im stidtischen Freiraum wirkt die
Absorptionsfliche ,,Fassade“ an idealer
Position der Haupt-Schallausbreitung im
Straflenraumprofil. [182]

Anteil Pflanze

Wandgebundene modulare Fassaden-
begriinungen haben in der Regel bereits
aus Gestaltungsgriinden in der Vollaus-
priagung einen dichten flichendeckenden
Bewuchs, dessen Schall-Binnenreflekti-
onen direkt der absorbierenden Eigen-
schaft des Substrats zugeleitet werden.

(182]
Aj /7\
O [ ] O

Aussenraum — Aussenraum

Dachbegriinung Fassadenbegriinung Larmschutz / Gehdlze
0 25 50dB 0 25 50dB 0 25 50dB 0 25

Maximale Larmminderung

50 dB

Dachbegriinung

0 25 50 dB

(@ Substrat trocken 8 dB  ® Wilder Wein (bg) 1,7 dB
Substrat feucht 18 dB wandgebunden 2,7 dB

© Larmschutzwand begriint (2 Gestaffelte Fassade mit @ Begriintes Satteldach, Schallquelle
wg/bg (bei Verkehrs-Fre-  Flachdachbegriinung Nachbarstrafie - maximale Larmminderung

@ 1400 Hz 5dB (bei 500-1000 Hz) quenzbereich) 17-43 dB  eines 5 m Ricksprungs, bei Verkehr 30 km/h 1,1dB
750 Hz 20dB  © Wilder Wein (bg) 4 dB @ nachtragliche Begriinung  Substratstérke 20 cm bei Verkehr 130 km/h 3,3 dB
(350-2000 Hz 5-13dB (bei 500-1000 Hz) Efeu d=80 cm 2-27 dB Verkehr 30 km/h 2 dB
>2000 Hz  2-8dB @ wandgebunden, abhan- ~ Efeud=25cm 0-16dB  Verkehr 130 km/h 5,5 dB @ Begriintes Flachdach, Schallquelle

(bei 50-8000 Hz)

@ Larmschutz-Baumreihe
(15 Jahre alt) 9dB

gig von Hz, Aufbau- und
Substratstarke 4-9,9 dB
5dB

@ abhangig von Schich-
tenhohe (Auflast) und
Dachneigung 5-46 dB ® wandgebunden

NachbarstralRe - maximale Larmminderung
bei 1000 Hz 6 dB

maximale Larmmin-
derung (abhangig von
Bepflanzung) 4,7-6,4 dB
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Uberlagerung Pflanze und Energie-
gewinnung

Die schallmindernde jedoch konkur-
rierende Nachbarschaft aus flichende-
ckender Bepflanzung und flichenoffener
Nutzung von Umweltenergie erfordert
wuchsbegrenzende konstruktive Maf3-
nahmen und/oder eine regelmaflige
Wartung. Bei der Kombination einer
Flachenbegriinung mit energieeffi-
zienten Bauteilen ist hinsichtlich der
Larmminderungs-Effizienz fiir das
Gebiude darauf zu achten, dass schwin-
gungsentkoppelte Befestigungstechniken
eingesetzt werden, um eine Korper-
schalliibertragung auf die Gebdudewand
zu vermeiden. [182]

Auswertung der Literatur,
Daten-Messergebnisse

Die iiberwiegende Mehrzahl der ausge-
werteten Ergebnisberichte befasst sich
mit Flug- und Straflenverkehr-Larmbe-
lastungen, wobei fiir stadtische Messan-
ordnungen iibliche Straflenraumprofile
in unterschiedlichen Abmessungen mit
geschlossenen oder gestaffelten (unbe-
griinten und begriinten) Vertikalfassa-
den sowie begriinten Flachdach- bzw.

Schrigdach-Formen zugrunde gelegt
wurden. Von Herstellern wurden Mess-
daten fiir freistehende Larmschutzwiande
(z. B. als Autobahn-Begleitgriin) gelie-
fert, die prinzipiell auch als Umzaunung
von Stadtparks (wie zurzeit am Botani-
schen Garten Frankfurt in Erprobung)
und als Begleitgriin innerstadtischer
Hauptverkehrsachsen oder Bahnstrecken
denkbar sind. In-Situ-Erforschungen
werden von nicht beeinflussbaren Varia-
blen gepragt, wie den unterschiedlichen
Bauweisen (Oberflichen-Beschaffenheit
der Gebaudefldchen, der Straf3e etc.,
Ausmafd/Zustand der Begriinung), der
Witterung (z. B. Windstédrke und -Rich-
tung, Trockenheit/Nidsse) und der stin-
dig variierenden Beschallungsqualitit.
Gerade aber diese ortsbezogenen Mess-
ergebnisse liefern zusammen mit der
Beschreibung der jeweils vorliegenden
Situation verwertbare Erkenntnisse tiber
die Wirkmechanismen der Schallminde-
rung (Absorption, Reflektion) und tiber
glinstige Ausgangsbedingungen fiir die
einzelnen Bestandteile der Begriinungs-
Aufbauten (Substratform und -Starke,
Blattanordnung und -Masse). [182]

Tab. 8: Fassadenbegriinung -
Absorptionsgrade nach Frequenz
und Bedeckungsgrad der Begriinung
(Nicole Pfoser 2013, nach: Wong,
N.H. et al. (2010 a) [237])

Bedeckungsgrad Begriinung:
43 %

N 71 %

I 100 %

Exkurs

Die Verordnung Uber die
Larmkartierung vom 06.03.2006
(34. BImSchV, § 5) regelt

die Kartierung von Umge-
bungslarm. Sie unterscheidet
Grenzwerte nach Tag 6-18 Uhr,
Abend 18-22 Uhr (bes. Flug-
larm) und Nacht 22-6 Uhr.

Immissions-Grenzwerte fiir Ver-

kehrslarm (16. BImSchV, § 2):

» Schule, Altenheim, Spital:
Tag/Nacht = 57/47 dB

» Wohngebiet:
Tag/Nacht = 95/49 dB

» Kerngebiet, Dorf, Mischgebiet:
Tag/Nacht = 64/54 dB

» Gewerbegebiet:
Tag/Nacht = 69/59 dB

Der Arbeitskreis fur Larmwir-
kungsfragen des Bundesminis-
teriums fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU),
stellt Kommunikationsschall
und Stérschall gegentiber:
Ruhiges bis lauteres Sprechen
von 50 bis 75 dB wird durch
einen 6 dB lauteren Storschall
besonders in den tieferen
Frequenzen vollstandig uber-
deckt. Besonders fiir Altere und
schwerhdrige Menschen, die auf
diese Frequenzen angewiesen
sind, ist eine Kommunikation
dann kaum noch maéglich. [250]

Abb. 165: Palmengarten Frankfurt
(Westseite/Miquelallee)
Versuchsaufbau mit 3 m hohen
begriinten Larmschutz-Wandele-
menten verschiedener Hersteller
(Foto: Nicole Pfoser 2013)
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Synergie

Die Vielfalt der stadtischen
Fauna ist ein MaR fir die
Lebensraum-Qualitat der Men-
schen in der Stadt: Wasserruck-
halt, Luftqualitat, Biodiversitat,
Pufferung der Klima-Extreme
sind gemeinsame Bedurfnisse.

Potenzial

Dacher und Fassaden bieten
sich angesichts stadtischer
Bodenversiegelung als grol3-
flachiges Ersatzangebot fir
eine faunagerechte Stadt-
begriinung an. Verbesserun-
gen der Stadtgestalt und des
Wohnwerts amortisieren die
Umsetzungskosten.

Bepflanzungsarten
Winterharte Bliihpflanzen,
Pflanzen mit Nahrungsangebot
fur die Fauna, Pflanzenge-
sellschaften, die auch in ihrer
Ruhephase Riickzug und
Schutz bieten.

Flachen und Orientierung
alle Gebaudebegriinungs-

flachen
W@o

S

=== Gebaudebegriinung

Tab. 9: Quantitative Messwerte zur
Flora und Fauna von Dachbegru-
nungen (Nicole Pfoser 2013, nach:
Peter Zimmermann 1987 [238])

Deckungsgrad Flora (%)
I Artendiversitat Flora (Arten)

Artendiversitat Fauna (Arten)

I |ndividuendichte Fauna
(Anzahl/m2)

5.4 Biodiversitat und Gebaudebegriinung

Gebaudebegriinungen haben neben
ihren klimatischen, Schall- und Schad-
stoffabsorbierenden und gestalteri-
schen Fihigkeiten das Potenzial, in den
tiberwiegend naturentfernten Stadtréu-
men der Fauna ein Lebensraumangebot
zurlickzugeben.

Bereits 1987 nimmt die Veroffentli-
chungsreihe “Natur- und Landschafts-
pflege in Baden-Wiirttemberg® in jhrem
Abschnitt “Dachbegriinung® faunisti-
sche Untersuchungen auf und liefert
eine Ubersicht zur Artendiversitit und
Haufigkeit von Kleintier- und Insekten-
Besiedlungen auf Flachdichern [238].
Die Untersuchung liefert Ergebnisse
zum Deckungsgrad der Begriinung,

der Artendiversitat der Flora sowie der
davon abhangigen Individuenanzahl und
-dichte der Fauna (siehe Tab. 9). Hier
wird zudem - ganz im Sinne der frithen
Forderung nach einer funktionalen Ein-
bindung von Bauwerken in Okosysteme
[81] - der Gedanke zur Bildung eines
»Stadtischen Griinflichen-Verbundsys-
tems“ aus Fassadenbegriinungen, Bau-
malleen und Dachbegriinungen ange-
regt. Diesem Gedanken folgt der aktuelle

“Trittstein“-Begriff als (iiberspringbare)
Verkniipfung eines erweiterten und ver-
besserten stadtischen Flora-Angebots fiir
Tiere mit den Angeboten der stadtnahen
Naturflachen.

Uber die Nutzung des Lebensraums
»Griindach® durch Insekten und Végel
fasst Krupka (1992) den Stand der
Forschung zusammen. Als ein Ergeb-

nis wird der Wert (intensiv) begriinter
Dachfldchen als Habitat fiir Brutvogelar-
ten sowie als Rast- und Ruheplatz vieler
Vogelarten (auch Grofivogel) in Abhdng-
igkeit von der Ungestortheit der Lage,
der Flachengrofie und einer abwechs-
lungsreichen Vegetation festgestellt. Die
Problem-Kriterien fiir das ,,Biotop Dach*
werden in sechs Punkten beschrieben
[vgl. 239]:

« Inselbiotop (geringe Zuwanderungs-
moglichkeit wegen isolierter Lage zu
Umland bzw. Hohe der Bauwerke)

o Gefdhrdende Lebensbedingungen
(Temperaturextreme, Trockenheit,
Wind)

o Temporirer Lebensraum (zu wenig
Riickzugsflachen, unzureichende
Boden-, Wasser- und Nahrstoft-

100
Einheiten
80
60
40
20 —_— ETY N
10,6/m? 13/m
<1% . 7  06/m2 85% 43-57 - 95 % 30 l
bekiest extensiv begriint intensiv begriint

Dachtyp
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Verhiltnisse)

o Neubau-Situation (die Reifezeit des
Lebensraums wird mit mind. 5 - 10
Jahren angegeben (z. B. Kiesdécher:
Spontanbegriinung, Sedum- und
Grésergesellschaften)

« FlichengrofSe (Unterschreitung der
Mindestareal-Grofe fiir eine
Population)

o Situation Stadt (Staub- und Abgas-
Zunahme in Richtung Stadtzentrum,
Schall, Ablufteinrichtungen, zu rascher
Niederschlagsabfluss)

Je nach Begriinungsform (Erfiillung
moglichst vollstaindiger Lebensraum-
anspriiche) konnen unterschiedliche
Tiergruppen und Artenzahlen auftreten:
flache Extensiv-Begriinungen zeigen
vorwiegend flugfahige Bliitenbesucher,
vereinzelt auch Kifer, Ameisen, Wanzen
und Zikaden, sowie Larven von Dipteren
(Zweifliigler) und Marienkafern. Auf-
grund der auf die diinne Substratschicht
einwirkenden Temperaturextreme des
Jahresverlaufs wird den meisten Boden-
lebewesen eine dauerhafte Besiedlung
verwehrt (jahrlich erneuter Populati-
onsaufbau). Zumindest konnen durch
geeignete Pflanzenwahl tiber das Jahr
verteilte Nahrungsquellen fiir Flugin-
sekten wie Wildbienen, Schmetterlinge,
Schwebfliegen usw. angeboten werden

- auch Extensivbegriinungen kénnen

so ganzzeitige Bienen- und Schmetter-
lingsweiden darstellen. Ein Drei-Décher-
Vergleich ergab eine Kéfer-Population
(fiinf Familien) fur die beiden Extensiv-
begriinungen von 78 und 183 Tieren, fiir
die Intensivbegriinung von 358 Tieren.
Wildbienen waren zunichst auf allen
Dichern zu beobachten, dabei ergab die
Untersuchung der Extensivbegriinung
10 bzw. 13 Arten, die der Intensivbegrii-
nung 18 Arten. Zusammenfassend wird

Abb. 166: Schmetterlingsweide,
Intensive Dachbegriinung
(Foto: Nicole Pfoser 2013)

festgestellt, dass erst mit einer Substrat-
hohe ab 15 cm trockenheits- und frost-
empfindliche Tierarten iiberleben, und
sich Nahrstoftkreisldufe und Nahrungs-
beziehungen bilden koénnen. [239]

Abb. 167: Grauschnapper. Fassa-
denbegriinung als Bruthabitat

(Foto: © Reinhard-Tierfoto, Hans
Reinhard)

Mit den Untersuchungen von Bartfelder
und Kohler (1987), Althaus (1991) und
Kohler (1993) riicken zusitzlich die
Formen der bodengebundenen Fassa-
denbegriinung als Ersatzlebensraum
und Nahrungslieferant der Fauna in den
Blickpunkt (zu den neueren wandgebun-
denen Formen der Fassadenbegriinung
liegen nach gegenwirtiger Kenntnis
bisher keine faunistischen Untersuchun-
gen vor). Erforscht wurden Wandbe-
griinungen mit Kletterpflanzen (Wilder
Wein- und Efeu-Sorten) in Altbestinden
und jiingeren Anlagen. Die Forschungs-
ergebnisse wurden artenanteilig quanti-
tativ erfasst.

Das innerstddtische Brutstittenangebot
(Berlin) der Fassadenbegriinung fiir
Vogel wurde fiir Haussperlinge, Griin-
finken und Amseln nachgewiesen - der
Bruterfolg ist je nach Lage allerdings
durch die Erreichbarkeit fiir Katzen und
Marder begrenzt. Besonders Busch- und
teilweise Baumbriitern bieten Fassaden-
begriinungen mogliche Lebensraume

- dabei konnen Insekten, die in Kletter-
pflanzen leben, eine Nahrungsquelle fiir
die diesbeziiglich in Stadten benachtei-
ligten Vogelarten sein - dies gilt auch fiir
das vermehrte Aufkommen von Fle-
dermiusen (Rote Liste) im Bereich von
Fassadenbegriinungen [34].
Hinsichtlich der Insekten- und Spin-
nenfauna unterschreitet die Anzahl der
Individuen in Fassadenbegriinungen den
Wert in anderen Gehdlzen [33].

Abb. 168: Insektenweide, Intensive
Dachbegriinung
(Foto: Nicole Pfoser 2013)
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Abb.: links - 21.08.2011, Filmaus-
schnitt Passantenverhalten

am Musée du Quai Branly, Paris,
Minute 10:54

(Nicole Pfoser 09/2011)

Abb.: rechts - dito, Minute 70:01
(Nicole Pfoser 09/2011)

Tab.: Fassadengebundene
begriinte Nordfassade des Musée
du Quai Branly in Paris
Auswertung: 90 Minuten Analyse
des Passantenverhaltens

© Nicole Pfoser, 09/2011

[60; 63; 182]

Datum: 21. August 2011
Wochentag: Sonntag
Uhrzeit: 15:00 h - 16.30 h

Wetter: sonnig
Temperatur: 35,6 °C
> Passanten (P): 1156

5.5 Akzeptanz von Gebaudebegriinung

Zur Beurteilung der Akzeptanz von
Fassadenbegriinung wurde von Schlos-
ser (2003) der Frage nachgegangen,
welche Einstellungen diesbeziiglich in
der Bevolkerung vorherrschen, und
inwieweit dieses Mittel der Stadtgestal-
tung von den Biirgern akzeptiert wird.
Hierzu wurden in 24 Stadtteilen von
Koln zeitgleich schriftliche Befragungen
durchgefiihrt. Im Ergebnis standen 84 %
der Bewohner von begriinten Hausern
und 68 % der Bewohner von unbegriin-
ten Hausern dem Fassadengriin positiv
gegeniiber. [73]

In einer eigenen Akzeptanzstudie
(August 2011) an der 2009 von Patrick
Blanc in Paris realisierten wandgebun-
denen Nordfassaden-Begriinung des
Musée du Quai Branly (Architekt Jean
Nouvel) am linken Seine-Ufer wurden
die StrafSenpassanten iiber den Zeit-
raum von 90 Minuten gefilmt, um eine
Beeinflussung ihres Verhaltens durch die

P 900
43
100
675 124
450 306
225
310 273
0
beachtet unbeachtet

bis zum Boden reichende Vertikalbegrii-
nung zu untersuchen und festzuhalten.
In diesem Zeitraum (Sonntag, frither
Nachmittag) passierten 1156 Menschen
die Gehsteigzone mit der direkt angren-
zenden Fassadenbegriinung. [182]

Von diesen Passanten gingen 23,6 %
(273 Personen) ohne Beachtung der Fas-
sade vorbei. 76,4 % der Passanten (883
Personen) reagierten auf die begriinte
Fassade. Dies reichte von einer inter-
essierten Betrachtung im Vorbeigehen
(310 Personen) bis zum Stehenbleiben
und unterschiedlichen Aktionen mit der
Griinfassade (573 Personen). In dieser
deutlich groflieren Gruppe untersuch-
ten die Menschen teilweise die Pflan-
zen durch Befiihlen, fithrten spontane
Gespriche unter fassadenbezogener
Gestik, suchten Nihe zu den Pflanzen
(Kinder) und posierten fiir Einzel- oder
Gruppenfotos mit der begriinten Fassade
im Hintergrund. [182]

Gruppenfoto
5%
Objektfoto
1%
naher herangehen,
stehen bleiben
anfassen 35%
14%

hinschauen
35%
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5.6 Fazit: Gebaudebegriinung - Potenzial fiir das Umfeld

Uber den energetischen Nutzen fiir das
Gebaude hinaus bietet die Gebaudebe-
griinung weitere Potenziale fiir Klima,
Umwelt und Aufenthaltsqualitat im
gebdudenahen und stddtischen Umfeld.

Die Vervielfachung der Regenwasser-
verdunstung unter Warmeabbau ist ein
wichtiges Thema fiir das lokale Klima.
Ebenso die Fahigkeit der Feinstaub-
Bindung und der Photosynthese (Co,-
Aufnahme/Sauerstoff-Abgabe). Diese
Themen sind in Kapitel 4.7, S. 136-137
und in Kapitel 4.2.5, S. 116- 117 behan-
delt. Zur Vertiefung sei auf die Studie
von Manfred Thonnessen (2002) [83]
verwiesen.

Die Férderung der Biodiversitt bietet
das Potenzial, eine Artenvielfalt von
Insekten und Vogeln im dicht bebauten
stadtischen Raum aufrecht zu erhalten
bzw. wieder zu ermoglichen.

Der Riickhalt von Oberflichenwasser

dient der Regenwasserbewirtschaftung
und damit dem stadtischen Wasserma-

nagement.

Hinsichtlich des Straflenlarms wirkt

Gebaudebegriinung iiber Schallreflexion

und -Absorption lirmmindernd und

tragt somit zum Wohlbefinden im stadti-

schen Umfeld bei.

UMFELD
BEDARF —~—
Wasser Schall Biodiversitat
MASSNAHME Q
N TS
N Wy N 4 N
3 =
Oberflichenwasser Regenwasser- LarmschutzmaBnahmen Biodiversitat
in Kanalisation verdunstung
4 4 4 4
WIRKUNG Unterstiitzung Unterstiitzung Unterstlitzung Unterstiitzung
GEBAUDE-
BEGRUNUNG |  +Wasserriickhalt iber  + tragt zur Verdunstung + bietet Méglichkeiten + tragt zur lokalen
Retentionssysteme des Regenwassers bei des,,natirlichen Artenvielfalt bei
+ Verhinderung + sorgt so flr Schallschutzes"” tiber z.B. + bietet Lebensraume fir
hoher Belastung der regionsnahen bepflanzte Wande Vogel und Insekten
Kanalisation Niederschlag
Wasserriickhalt, Wasserverdunstung Larmschutz Biodiversitat

Abb. 169: Darstellung der Syner-
gien im Gebaudeumfeld in Bezug
auf den Umgang mit Oberflachen-
wasser, der Regenwasserverduns-
tung, Larmschutzmafinahmen und
der Biodiversitat in der Kombina-
tion mit Gebaudebegriinung (TU
Darmstadt, FGee/FGe+f)
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N\

6. Gebaudebegrinung -

Ausgehend von den Betrachtungen des
Einzelgebaudes beziiglich der Potenzi-
ale, Synergien und Konkurrenzen von
Gebidudebegriinung und Energiegewin-
nungssystemen wird nun der Fokus auf
die stadtraumlichen, bzw. stadtklimati-
schen Effekte der Gebaudebegriinung
gelegt. Ziel dieser Betrachtung ist es zum
einen, Planungshinweise und Denkan-
stofle auch auf grofierer Mafistabsebene
zu bieten, zum anderen, die gesamtheitli-
chen Auswirkungen der Gebaudebegrii-
nung auf das Stadtklima ins Bewusstsein
der Planer zu riicken.

(,\\\‘“' . Dammu,,g

‘:‘x‘“ﬂ der Fa SSan, O,
®

5Unpugqqnexsulaﬂ

Wirkung im Stadtraum

Neben der allgemeinen Information zu
den Themenbereichen Stadtklima und
der Wirmeinselproblematik werden in
diesem Kapitel analytische Daten zu
Stadtraumen geliefert, aus denen sich
nachfolgend Planungshinweise ableiten
lassen. Uber exemplarische Simulations-
beispiele werden quantitative Aussagen
tiber die Effektivitat von Gebdudebe-
griinung in Bezug auf die stadtische
Warmeinsel Problematik gegeben.

164



Hauptwindrichtung

-------
______

et
ot
.

6.1 Grundzlge des Stadtklimas

Als Stadtklima werden die klimatischen
und lufthygienischen Verdnderungen der
bodennahen Stadtatmosphére im Ver-
gleich zu ihrem nicht bebauten Umland
bezeichnet. Das Stadtklima entsteht
durch die vielféltigen Wechselwirkungen
des Mikroklimas mit der Bebauung,
durch anthropogen (vom Menschen)
produzierte Abwirme sowie den erh6h-
ten Ausstofl von Spurenstoffen [121].

Im Rahmen moéglicher Auswirkungen
des Klimawandels auf Stadte spielt

vor allem die Betrachtung der thermi-
schen Komponente des Stadtklimas

6.6.1 Stadtatmosphare

Die Stadtatmosphire ist hinsichtlich
ihres vertikalen Aufbaus sowie der
resultierenden Windverhaltnisse von der
bodennahen Atmosphire des Umlan-
des zu unterscheiden (Abb. 170). Im
bodennahen Bereich der Stadtatmo-
sphére, der Stadthindernisschicht, die
vom Boden bis ungefdhr zum mittleren
Dachniveau reicht, sowie in der darii-
ber angrenzenden Stadtreibungsschicht
ist der Einfluss der einzelnen Gebédude
und ihrer Anordnung auf das Windfeld
dominierend [147]. Oberhalb der Stadt-
reibungsschicht passt sich das Windfeld
innerhalb der Mischungsschicht an die
Verhiltnisse des nicht bebauten Umlan-
des an.

Die erhohte Rauigkeit durch Gebdude
innerhalb der Stadthindernisschicht
sorgt im Allgemeinen fiir reduzierte
Windgeschwindigkeiten. Soriano et al.
konnten in verschiedenen européischen
Stddten Reduktionen der Windge-
schwindigkeit zwischen 20 % bis 50 %
im Vergleich zum Umland nachweisen
[140]. Innerhalb von Straflenschluchten
kann die Windgeschwindigkeitsvermin-

Gebaudebegriinung - Wirkung im Stadtraum

Stadtreibungsschicht

0
Bodenschicht  +*

N
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eine wichtige Rolle. Darunter wird die
gesamte Energetik der Stadtatmosphire
verstanden, z.B. Strahlung und deren
Wechselwirkung mit den stddtischen
Oberflachen, der fiihlbare sowie der Ver-
dunstungswarmestrom, Gebaudewarme
und durch menschliche Aktivitdten
erzeugte Wirme (anthropogene Wérme)
[124]. Im Folgenden werden zunachst
wesentliche thermische und physi-
kalische Grundlagen des Stadtklimas
erldutert, bevor auf das Potenzial von
Begriinung in Stadten eingegangen wird.

derung bei bis zu 70 % liegen [148]. In
Abhangigkeit der Anstrémungsrichtung
der Straflenschlucht stellen sich beson-
dere Stromungsmuster ein (Abb.171).
Bei Queranstromung tritt beispielsweise
die sogenannte Rotorzirkulation auf,
die signifikante raumliche Unterschiede
in der Spurenstoftverteilung innerhalb
der Straflenschlucht herbeifiihren kann
[150]. Da die erniedrigte Windgeschwin-
digkeit bei der Emission von Spurenstof-
fen in Innenstadten haufig nicht mehr
fiir ausreichende Durchmischung und
Verdiinnung sorgt, ist aus planerischer
Sicht eine weitere Verdichtung zu unter-
binden. Das gilt insbesondere auch bei
der Begriinung von Straflenziigen, bei
der durch sinnvolle Wahl und Anord-
nung der Bepflanzung ausreichende
Durchliftung gewdhrleistet sein sollte
[94].

------ stadtische Grenzschicht

Rl
-

ot
K
..
K3
K
K
77 - = K
K

Umland Grenzschicht
’

-
.
- "
.
i

Abb. 170: Vertikaler Aufbau der
Stadtatmosphare (TU Darmstadt,
FGee/FGe+f, nach Kuttler 2009)

P
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Abb. 171: Ausbildung einer
Rotorzirkulation bei Queranstro-
mung einer Strallenschlucht (TU
Darmstadt, FGee/FGe+f, nach Oke
1987; Erell et al. 2011).
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Abb. 172: Thermoisoplethen-
diagramm der maximalen
Warmeinselintensitat zwi-
schen einer stadtischen und
einer Umlandklimastation am
Beispiel Braunschweigs fur
das Jahr 2012 (Datengrund-
lage: Stundenwerte, absolut,
stindlich, Maxima). Maximale
Warmeinselintensitaten treten
in den Nachtstunden wahrend
der Sommermonate auf.

(TU Braunschweig)

N oA WN =

UH

max [K]

Monat [1]

6.1.1

Die urbane Warmeinsel (engl. urban
heat island, UHI) ist in verschiedenen
Klimazonen, Stadten mit differieren-
der Bauweise und Geometrie sowie im
Zusammenhang mit unterschiedlichs-
ten Baumaterialien untersucht worden
[147]. Generell ist zwischen der Ober-
flichenwarmeinsel (hohere Erwarmung
der stidtischen Oberflichen) sowie der
Wirmeinsel der bodennahen Luftschicht
innerhalb der Stadthindernisschicht zu
unterscheiden. Letztere steht bei Unter-
suchungen zur stidtischen Uberwir-
mung im Vordergrund.

Die Wirmeinsel bzw. die Warminselin-
tensitat wird normalerweise durch den
Vergleich einer stadtischen Klimastation
mit einer Vergleichsstation im nicht
bebauten Umland erhoben. Die UHI
erfahrt ihre starkste Auspragung, also
ihren maximalen Stadt/Umland-Tem-
peraturunterschied, in der Regel unter
sommerlichen Hochdruckwetterlagen
mit hoher Einstrahlung und niedriger
Windgeschwindigkeit. Die stadtische
Wirmeinsel ist insbesondere ein nachtli-
ches Phianomen [131]. Mit dem Einset-
zen der nichtlichen Ausstrahlungsperi-

Uhrzeit [h]

Die stadtische Warmeinsel

ode gehen die Temperaturen im Umland
rasch zuriick, wihrend sich die Stadt
aufgrund der thermischen Eigenschaften
der Baumaterialien durch einen gewis-
sen Temperaturhalteeffekt auszeichnet
[113]. Die Temperaturen im Umland
sinken demnach stérker als in der Stadt
und liegen wihrend des gesamten
Nachtverlaufes unter den Lufttempera-
turen im Stadtbereich. Die Intensitét der
UHLI, also die Grofie des Temperaturun-
terschiedes zwischen Stadt und Umland
(ATu-r), ist von unterschiedlichen
Faktoren abhéingig. Neben den thermi-
schen Eigenschaften der eingesetzten
Baumaterialien besitzt vor allem die
Stralenschluchtgeometrie, ausgedriickt
durch das Verhaltnis von Bebauungs-
hohe zu Straflenbreite, einen Einfluss
auf die Auspriagung der Wirmeinselin-
tensitat [130]. Das Verhiltnis von Hohe
zu Breite der Straflenschlucht bestimmt
den Himmelssichtfaktor (engl. Sky-
view-factor) der im Tagesverlauf nicht
nur den Einfall kurzwelliger Sonnen-
strahlung beeinflusst, sondern auch den
néchtlichen Haushalt der langwelligen
Wirmeabgabe aus der Baumasse steuert.
Je geringer der Himmelsichtfaktor von
Stralenschluchten ist, desto hoher ist der
Anteil der langwelligen Warmefliisse,
der von den Hauswénden innerhalb der
Stralenschlucht ,eingefangen® wird. Am
Beispiel der Stadt Braunschweig wird
der jahreszeitliche Verlauf der UHI als
maximale Warmeinselintensitdt UHI
dargestellt (Abb. 172). Die UHI ist auch
hier vor allem ein néchtliches Phéno-
men, welches besonders wihrend der
Sommermonate auftritt und am Beispiel
Braunschweigs (250.000 Einwohner)
maximale Temperaturunterschiede von
iiber 7° C zwischen Stadt und Umland
erreichen kann.
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Die raumliche Ausdehnung der UHI ist
entsprechend der Bebauungsstruktur
vielfiltig. Meist zeigen sich die dicht
bebauten Zentren der Innenstédte

als maximale Wirmeinseln, neben
denen aber noch weitere Bereiche mit
hohen Lufttemperatur-Anomalien zum
Umland, sogenannte Wiarmedome, exis-
tieren konnen [113]. Die raumliche Aus-
dehnung der Wirmeinsel kann durch
lokale Gegebenheiten, wie z. B. einen
erhohten Vegetationsanteil, in die Stadt

einfallende Griinziige oder durch Kalt-
luftschneisen modifiziert werden [149].
Aus der Sicht klimatischer Stadtplanung
sind solche Kaltluftentstehungsgebiete
wiinschenswert und im Planungsprozess
von besonderem Interesse, da sie ein
geeignetes Mittel darstellen die stadti-
sche bzw. nichtliche Uberwirmung der
Stadtzentren zu verringern und somit
fiir eine Verbesserung des menschlichen
Wohlbefindens zu sorgen.

6.1.2 Materialeinfluss auf das Stadtklima

Der tiberwiegende Teil stadtischer Bau-
bzw. Oberflichenmaterialien ist von
thermisch-physikalischen Eigenschaften
gekennzeichnet, die sich mafigeblich von
natiirlichen Materialien - z.B. Boden,
Vegetations- oder Wasserflichen - unter-
scheiden. Die thermischen Eigenschaf-
ten der Materialien bestimmen deren
Wirmeinhalt, sowie das zeitliche Tempe-
raturverhalten, d.h. sie bestimmen den
zeitlichen Verlauf von Erwidrmung und
Abkiihlung. Eine Zusammenstellung der
wichtigsten thermischen Eigenschaften
und ihrer Auswirkungen auf das Stadt-
klima zeigt Abb.175, S.169 [aus 121]. Die

thermischen Eigenschaften haben maf3-
geblichen Anteil an der Entstehung der
Wiarmeinsel der Stadthindernisschicht
sowie der Oberflichenwirmeinsel. Abb.
173 und 174 verdeutlichen das Erwir-
mungsverhalten verschiedener Materi-
alien eines typischen Stadtausschnittes
wihrend eines Sommertages anhand
von Unterschieden in den Oberfla-
chenstrahlungstemperaturen. Im Mittel
zeigen sich die versiegelten Oberflichen-
temperaturen als bis zu 5 °C wirmer
im Vergleich zur zeitgleich gemessenen
Lufttemperatur, wihrend im Maximum
Unterschiede von rund 25 °C erreicht

Abb. 173: Messung der Oberfla-
chenstrahlungstemperaturen eines
typischen stadtischen Bereiches
(links, Mitte) sowie die Darstellung
der untersuchten Oberflachenty-
pen (rechts). Die Messungen mit
Infrarotthermographie wurden in
der Zeit vom 22. bis 24. Mai 2012
bzw. vom 22. bis 23. Juni 2012

in Braunschweig aufgenommen
(Grunwald 2012).

Abb. 174: Abweichung der Ober-
flachenstrahlungstemperaturen
zur Lufttemperatur: Statistische
Auswertung (Mittelwert, Perzen-
tile, Minimum und Maximum)

der infrarotthermographischen
Messungen der Oberflachenstrah-
lungstemperatur in Braunschweig
im Zeitraum (vgl. Abb. 173). Fur
jeden Oberflachentypen sind rund
4350 Datenpunkte in die statis-
tische Auswertung eingegangen
(Grunwald 2012).
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Tab. 10: Ubersicht der Albedowerte
verschiedener Materialien und
Werkstoffe (TU Braunschweig,
nach Marek (2007) und Ziricher

und Frank (2004))

Oberflache

Aluminium

Kupfer

Edelstahl

Eisen

Beton

Marmor

Kalksand-
stein

Ziegel
Schiefer
Putz

Lack

Anstrichfarbe

Asphalt
Dachpappe
Dachziegel
Gummi

Fliesen

Schnee

Wasser

Beschaffenheit
poliert
verwittert
poliert
angelaufen
poliert

matt

poliert
verschmutzt
glatt
bewittert
weild

grau

rot

weild

hellbeige
ocker-gelb

grau, blau
schwarz

weild

sehr hell (weif3)
hell (weil3-beige)
mittel (gelb,rosa)

dunkel
(rot,braun, blau)

dunkelbraun

grau

weild

frisch

Albedo
0,91
0,46
0,82
0,35
0,63
0,50
0,55
0,08
0,45
0,35
0,55
0,40

0,37
0,10
0,79
0,37
0,42
0,35
0,03
0,86
0,75
0,65
0,45
0,25

0,10
0,18
0,24
0,35
0,54
0,82
0,72
0,87
0,02

werden konnen (Abb. 174). Die hochs-
ten Oberflichentemperaturen wurden

in dieser Studie vom Straflenbelag mit
51,7 °C erreicht. Die vegetationsbestan-
denen Oberflachentypen, z.B. Baum und
Rasen, sind durch erniedrigte Tempe-
raturen im Vergleich zur Lufttempera-
tur charakterisiert. Die Unterschiede
resultieren u.a. aus Wechselwirkungen
zwischen der Sonnenstrahlung und den
stadtischen Oberflachen, der Energie-
bilanz der Oberflichen sowie aus dem
Einfluss der Transpirationskiithlung (vgl.
unten). Eine wichtige Steuergrofie fiir
die Wechselwirkung zwischen Strahlung
und Oberflache stellt die Albedo dar,
eine Maf3zahl, die das Verhaltnis aus
reflektierter und eingehender kurzwelli-
ger Sonnenstrahlung kennzeichnet. Die
Albedo wird mafigeblich durch die Farbe
der Oberflachen gesteuert. Da die Menge
der nicht reflektierten Sonnenstrahlung
zur Absorption bzw. Erwarmung der
Flachen und Materialien zur Verfiigung
steht, beeinflusst die Albedo in Verbin-
dung mit den thermischen Eigenschaften
der Warmeleitfdhigkeit und der War-
mekapazitit (vgl. Abb. 175) mafigeblich
die Intensitit der Erwarmung unter-
schiedlicher Materialien. Eine Ubersicht
typischer Albedowerte stadtischer Ober-
flachen zeigt Tab. 10. Mit dem intelligen-
ten Einsatz von Werkstoffen giinstiger
thermischer Eigenschaften liefSen sich
positive Auswirkungen auf das stadti-
sche Mikroklima erzielen. Positiv wirkt
sich insbesondere eine Begriinung der
Fassade, des Daches oder des Stadtraums
aus [vgl. 143]. Ein Teil der Strahlung
wird durch die Fassadenbegriinung
abgeschirmt und steht somit nicht mehr
zur Erwdarmung der Gebéaudehiille zur
Verfiigung. Zusitzlich sorgt Transpirati-
onskiihlung fiir eine Verminderung der
oberflachennahen Lufttemperatur.
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Eigenschaften von Materialien und Oberflachen, die das Erwarmungs- und Abkiihlungsverhalten steuern

Farbe/Albedo

. Die Albedo ist das Verhaltnis aus reflektierter zu einfallender Strahlung, angegeben in
Werten zwischen 0 und 1.
Je heller eine Oberflache, desto hoher die Albedo, z.B.:
. frischer Schnee: 0,8 (d.h. 80 % der einfallenden Strahlung wird reflektiert)
. Sandboden: 0,15 -0,4
. Asphalt: 0,15

. Die reflektierte Strahlung tragt nicht zur Erwarmung der Oberflache bei. Helle Oberflachen
bleiben also in der Regel kuhler.

Spezifische Warmekapazitat

. Gibt an, wie viel Energie nétig ist, um eine definierte Masse (in kg) um einen bestimmten Betrag (in Kelvin) zu erwarmen.

. Materialien mit einer hohen Warmekapazitat erwarmen sich beim selben Strahlungsangebot langsamer als solche, mit einem
niedrigeren Wert.

. Einheit: J/(kg K)

. Beispiele:

. Luft 1010 J/(kg K)
. Wasser 4196 J/(kg K)
. Beton 2500 J/(kg K)
. trockener Lehmboden 890 J/(kg K)
. nasser Lehmboden 1550 J/(kg K)

Warmekapazitatsdichte
. gibt an, wie viel Energie nétig ist, um ein definiertes Volumen (in m*) um einen bestimmten Betrag (in Kelvin) zu erwarmen.

. ist stark von der Dichte eines Stoffes abhangig, z.B. hat Luft (unter atmospharischen Bedingungen) eine sehr geringe Dichte
und damit auch eine sehr geringe Warmekapazitatsdichte.

. Einheit: J/(m? K)

. Beispiele:

. Luft 1300 J/(m? K)
. Wasser 4,2 *10° J/(m*K)
. Beton 2,2 %108 J/(m*K)

Warmeleitfahigkeit

. beschreibt die Geschwindigkeit des Warmetransportes zwischen den Atomen bzw. Molekulen eines Stoffes.

. beeinflusst am Tag den Transport von Energie von der Erdoberflache (die von der Sonne bestrahlt wird) in den Untergrund, in
der Nacht férdert eine hohe Warmeleitfahigkeit die Abkihlung des Bodens.

. Einheit: W/(mK)

. Beispiele:

. Unbewegte Luft 0,025 W/(mK)
. Beton 4,6 W/(mK)
. trockener Lehmboden 0,25 W/(m K)
. nasser Lehmboden 1,58 W/(mK)

Wassergehalt
. Bei natlirlichen Boden variiert der Wassergehalt in Abhangigkeit verschiedener Faktoren (meteorologische und hydrologische

Einflisse, Beschaffenheit des Bodens, Bodenart). Da Wasser selbst eine sehr hohe Warmekapazitat aufweist, beeinflusst der
Bodenwassergehalt die weiteren thermischen Eigenschaften den Bodens deutlich - und damit auch das Temperaturverhalten

im Tages- und Jahresgang.
. Bei nassen bzw. feuchten Boden ist in der Regel die Warmeleitfahigkeit hoher als bei trockenen, allerdings steigt die
Warmekapazitat an und es wird mehr Energie bendtigt, um den Untergrund zu erwdrmen. Im Umkehrschluss kihlen Béden mit

einem hohen Wassergehalt in der Nacht weniger schnell aus.

(nach Kordowski und Weber, 2011; Zahlenangaben nach Hupfer und Kuttler, 2006)

Abb. 175: Zusammenstellung thermischer Eigenschaften vom Materialien und Oberflachen (TU Braunschweig, nach Kordowski & Weber 2011)
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6.1.3 Transpirationskihlung

Die Verminderung der lokalen Luft-
bzw. Oberflaichentemperatur im Bereich
vegetationsbestandener Oberflachen

ist vor allem auf den thermodynami-
schen Effekt der Transpirationskiihlung
zuriickzufiithren. Die Verdunstung von
Wasser benétigt mit rund 2,45 M] pro
kg Wasser (bei 20 °C Lufttemperatur)
eine betriachtliche Menge an Energie.
Diese Energie wird der lokalen Luft-
masse durch den Verdunstungsprozess
entzogen und steht nachfolgend nicht
zur weiteren Erwdrmung der Luft

zur Verfiigung. Bei der energetischen
Betrachtung des Stadtklimas spielt dieser
Prozess insofern eine wichtige Rolle, da
vegetationsbestandene und ausreichend
wasserversorgte Oberflichen einen
signifikanten Anteil der durch die Sonne
eingestrahlten Energie in den sogenann-

ten Verdunstungswérmefluss (latenter
Wirmefluss) umsetzen, so dass der
Anteil zur direkten Erwdrmung der Luft
(sensibler Warmefluss) vermindert wird.
Im Rahmen einer Untersuchung in Basel
konnten Christen & Vogt (2004) bele-
gen, dass an einem Freilandstandort mit
tiberwiegendem Griinlandanteil rund

80 % der durch Sonneneinstrahlung zur
Verfiigung stehenden Energie an der
Erdoberfldche in Verdunstung umge-
setzt werden konnte, wihrend an den
drei Stadtstandorten mit Griinflachen-
anteil von 0 % bis 30 % weniger als 1/5
der Energie in Verdunstung umgesetzt
wurde. Der weitaus grofiere Teil stand
an diesen Standorten folglich als sensible
Wirme zur direkten Erwdrmung der
bodennahen Luftschicht zur Verfiigung.

6.1.4 Human-Biometeorologische Folgen des Klimawandels

Das Beschiftigungsfeld der Human-Bio-
meteorologie versucht die verschiedenen
Einfliisse des Klimas auf den menschli-
chen Organismus zu bewerten. Poten-
zielle Auswirkungen der stadtischen
Klimamodifikation auf den Menschen
im stadtischen Auflenraum werden nicht
allein iiber die Lufttemperatur sondern
tiber die kombinatorische Wirkung
unterschiedlicher Parameter gesteuert.
Zu diesen gehoren neben der Lufttem-
peratur die relative Luftfeuchtigkeit, die
solare Einstrahlung (Strahlungstempera-
tur) und die Windgeschwindigkeit [vgl.
121].

Zur Bewertung der kombinatorischen
Wirkung wurden in den vergangenen
Jahren verschiedene bioklimatische
Bewertungsindizes entwickelt, von
denen der UTCI [92] die neueste Ent-
wicklung darstellt. Der UTCI koppelt ein

thermoregulatorisches Modell, welches
die Reaktion der Thermophysiologie

des Menschen auf seine atmospha-
rische Umgebung abbildet, mit den
vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen in einem spezifischen
Untersuchungsgebiet. Der UTCI wird in
einer °C-Bewertungsskala ausgedriickt,
die sich von sehr starkem Kaltestress bei
— 40 °C bis zu extremen Warmestress bei
mehr als 46 °C erstreckt [92].

Zur Verdeutlichung der human-biome-
teorologischen Belastungssituationen
wurde im Folgenden der UTCI fiir eine
fiktive Stadt unter norddeutschen Klima-
bedingungen berechnet. Dazu wurde der
Testreferenzjahrdatensatz des Deutschen
Wetterdienstes fiir Norddeutschland
(Hamburg) verwendet und auf eine Stadt
mit einer Einwohnerzahl von 250.000
Einwohnern angepasst [100]. Bei den
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Testreferenzjahren (TRY) handelt es sich
um einheitliche, reprasentative Jahresda-
tensatze verschiedener meteorologischer
Parameter, die in der Vergangenheit
hauptsachlich in der thermischen
Gebidudesimulation zum Einsatz kamen.
Der aktuelle Datensatz erlaubt eine
Anpassung an stadtische Bedingungen,
z.B. den Wirmeinseleffekt, bei denen die
Ausgangsdaten durch eine implemen-
tierte Softwareroutine tiber empirische
Funktionen angepasst werden. Die
Testreferenzjahre stehen fiir ein heutiges
Klima (Referenzbezugsjahr 2010) sowie
ein zukiinftiges Klima (Referenzbe-
zugsjahr 2035) zur Verfligung. Dieses

ist durch hohere Temperaturen und
geringere sommerliche Niederschlags-
mengen (- 20 bis -30 %) gekennzeichnet.
Der Vergleich der Lufttemperaturdaten

T,(TRY 2010)
100% v

T,(TRY 2035)

Gebaudebegriinung -

(deltaT)) zeigt zundchst die Zunahme
der hoheren Temperaturklassen wihrend
der Sommermonate fiir den Testrefe-
renzjahrdatensatz 2035 (s. Abb. 176 A).
Fiir die Temperaturklasse > 25 °C kann
eine Zunahme von 7 % fiir den Monat
August festgestellt werden. Deutlicher
treten die Unterschiede bei der Betrach-
tung der human-biometeorologischen
Auspragung zu Tage. Hier ldsst sich
sowohl die Abnahme der Situationen
mit Kéltebelastung wihrend der Winter-
monate, als auch die deutliche Zunahme
der moderaten bis starken Warmebelas-
tungsperioden (> +26 °C) wihrend der
Sommermonate ablesen. Fiir den Monat
August resultiert eine Zunahme von
knapp 10 % der moderaten und starken
Wirmebelastung.
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Wirkung im Stadtraum

Abb. 176: (A) Monatliche Haufig-
keitsverteilung von Lufttemperatur-
klassen der Testreferenzjahre 2010
(momentanes Klima) und 2035
(zukunftiges Klima). (B) Monatli-
che Haufigkeitsverteilung fiir die
human-bioklimatische Gréf3e UTCI
fur die Testreferenzjahre 2010 und
2035. Die Abbildungen am rechten
Bildrand skizzieren die prozentu-
alen Verschiebungen in den Hau-
figkeitsklassen von Lufttemperatur
und UTCI zwischen den Bezugs-
jahren 2010 und 2035. Der UTCI
wurde mit der Software Bioklima
V2.6 berechnet (Btazejczyk, K.,
Institute of Geography and Spatial
Organization, Polish Academy of
Sciences)
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Abb. 177: Einflussfaktoren auf das

Stadtklima - () Himmelssichtfaktor,

2 Anteil versiegelter/bebauter
Flachen, 3 Albedo, @ Wechsel-
wirkung Strahlung/Bebauung.
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f,
nach Kuttler 2009)

6.1.5 Ubersicht der Einflussfaktoren auf das Stadtklima

Himmelssichtfaktor (Sky view factor) (1)
Als Himmelssichtfaktor bezeichnet man
den Quotienten aus der aktuellen zur
potenziellen freien Himmelssicht (Abb.
177). Die Himmelssicht stellt die Hori-
zonteinschrinkung dar und gibt damit
Aufschluss tiber die Straflengeometrie
(Verhaltnis von mittlerer Gebaudehohe
zu StrafSenbreite).

Anteil versiegelter/bebauter Flichen 2
Der Anteil versiegelter bzw. bebauter
Flachen ist eine wichtige stadtklima-
tische Steuerungsgrofle, da sie iiber

den Grad der urban modifizierten
Wechselwirkung zwischen Atmosphére
und Oberflache bestimmt. Versiegelte
Flachen sind wasserundurchléssig und
daher mikroklimatisch relevant, da Was-
ser nicht gespeichert werden kann und
Transpirationskithlung nur kurzfristig,
beispielsweise nach Niederschlagsereig-
nissen, stattfinden kann. Haufig wird der
Abflussbeiwert, d.h. der Quotient aus
Oberflachenabfluss zu Gesamtnieder-
schlag, zur Beschreibung des versiegel-
ten, wasserundurchlédssigen Anteils der
Stadtoberfldche herangezogen.

o
R Himmelssicht- "
AN Faktor !

%

Albedo ®

Als Albedo (lat. Albus = weif3) wird der
Quotient aus kurzwelliger reflektierter
zu gesamter kurzwelliger Sonnenein-
strahlung definiert. Die Albedo ist
maflgeblich von der Farbe der Oberfla-
che abhingig, helle Oberflachen reflek-
tieren einen hoheren Anteil kurzwelliger
Strahlung. Da der reflektierte Anteil der
kurzwelligen Strahlung nicht zur Erwér-
mung der Oberflache beitragt, bleiben
helle Oberflachen in der Regel kiihler.

Wechselwirkung Strahlung/Bebauung (4)
Neben der Albedo haben die thermi-
schen Eigenschaften der stiadtischen
Oberflichen und Materialien einen
wichtigen Einfluss auf die stadtische
Strahlungs- und Energiebilanz. Sie
bestimmen iiber Starke und Geschwin-
digkeit der Erwarmung von Oberfldchen
im Tagesverlauf und steuern ebenso die
Abkiithlung wihrend der Nacht.

%D
o
o
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6.2 Klimatische Klassifizierung von Stadtraumtypen

Die bisherige Analyse lasst erkennen,
dass die Potenziale von Gebdudebegrii-
nung vor allem in verdichteten Stadtge-
bieten gegeben scheinen. Das ergibt sich
aus dem Mangel an Griinflaichen und
unversiegelten Flachen, der aufgrund der
hohen baulichen Dichte teilweise tiber
Gebaudebegriinung kompensiert werden
konnte. Die Kithlung durch Transpirati-
on der Pflanzen, die natiirliche Verschat-
tung und die geringere Wéarmespeicher-
kapazitat erscheinen zunichst als die
grofiten Potenziale zur Verminderung
der stidtischen Uberwdrmung. Lufthy-
gienisch bieten Fassadenbegriinungen
ebenfalls ein Minderungspotenzial,
beispielsweise bei der Feinstaubbindung.
Diese Effekte werden jedoch nicht zent-
rales Thema der nachfolgenden Untersu-
chungen sein.

Im Folgenden sind in Anlehnung an
Stewart und Oke (2012) typische Muster
von Stadtstrukturen bzw. Stadtraum-
typen zusammengefasst (Abb. 179).
Urspriinglich fiir eine bessere Beschrei-
bung der Umgebungsbedingungen bei
Untersuchungen zum Phédnomen der
urbanen Wirmeinsel entwickelt, werden
strukturelle Klassifikationen von Stadt-
raumen mittlerweile bei verschiedenen
Fragestellungen in stadtklimatischen
Untersuchungen sowie in planerischen
Anwendungen herangezogen. Die
Stadtraumtypen werden dabei anhand
wesentlicher Stadtklimaeigenschaft-

ten charakterisiert und voneinander
abgegrenzt. Es zeigt sich beispielsweise,
dass der Innenstadttyp mit einem hohen
Anteil von Hochhédusern ein besonders
hohes Warmeinselrisiko besitzt, wah-
rend aufgelockerte Wohnbebauung mit
einem hoheren Griinflachenanteil ein
deutlich geringeres Uberwiarmungsrisi-
ko zeigt. [186]

Abb. 178: Exemplarische Beispiele
von Stadtraumen in Braunschweig
mit unterschiedlichen Auswirkun-
gen auf das lokale Mikroklima
(Foto: Jannik Heusinger)

173
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hohe Bebauung (@ >25m) ‘

verdichtete Hochh&user

Das Gebiet ist gepragt durch
sehr dichte, hohe Bebauung,
einen sehr hohen Versiegelungs-
grad, kaum Griinflachen, sehr viel
Verkehr und eine geringe
Himmelssicht

Warmeinsel Risiko

Himmelssichtfaktor (SVF)
0,2-0,4

Anteil bebauter Flachen
40-60 %

Anteil versiegelter Flachen
(inklusive bebauter Flachen)

>90 %
Oberflachen-Albedo
10-20%

Warmeeindringkoeffizient

1.500 - 1.800 J m-2 5-0,5 K-1

Anthropogene Warmestromdichte

aufgelockerte Hochhauser

Das Gebiet ist geprdgt durch
lockere, hohe Bebauung, mit
Grinflachen zwischen den Ge-
bauden. Der Anteil versiegelter
Flachen ist relativ hoch und die
Himmelssicht eingeschrankt.

mittlere Bebauung

verdichtete mittlere Bebauung

Das Gebiet ist geprdgt durch
Bebauung mit einer mittleren
Hohe zwischen 10 bis 25 m, ei-
nem hohen Versiegelungsgrad
und wenigen Griinflachen.

Die Himmelssicht ist deutlich
eingeschrankt.

niedrié - mittel \ ‘ mittel

0,5‘ 0,7 013_ 0I6
20-40% 40-70%

60-70% >80 %
12-25% 10-20%

1.400 - 1.800 J m-25-0,5 K-1

mittel (< 50 W/m™)

1.500 - 2.200 J m-2 s-0,5 K-1
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(@10-25m)

aufgelockerte mittlere Bebauung

Das Gebiet ist gepragt durch
lockere Bebauung mittlerer
Hohe. Der Versiegelungsgrad

ist relativ hoch, ebenso wie die
Verkehrsbelastung. Griinflichen
sind teilweise vorhanden, die
Himmelssicht ist eingeschrankt.

niedrig - mittel ‘ ‘

[ niedrig (< 25 W/m?)

0,5-0,8

20-40%

60 - 80 %

12-25%

1.400 - 2.000 J m-25-0,5 K-1

verdichtete niedrige Bebauung

Das Gebiet ist gepragt durch
niedrige Bebauung, meist enge
Straen und Gassen, einem
hohen Versiegelungsanteil und
wenigen Griinflachen. Die
Himmelssicht ist deutlich
eingeschrankt, die Verkehrsbe-
lastung etwa mittel.

mittel

0,2-0,6

40-70%

>70%

10-20%

1.200 - 1.800 J m-25-0,5 K-1

‘ niedrige Bebauung (@ 3 -10m)

aufgelockerte niedrige Bebauung

Das Gebiet ist geprdgt durch
lockere, niedrige Bebauung,
meist Einfamilienhduser mit
Garten. Der Versiegelungsgrad
ist eher gering, ebenso wie
die Verkehrsbelastung. Die
Himmelssicht ist wenig einge-
schrankt.

0,6-0,9

20-40%

40-70%

12-25%

1.200 - 1.800 J m-2 5-0,5 K-1

- [Thoch (€7 W/mA| [ niedrig (< 25 W/m)

Abb. 179: Klimaspezifische Klassifizierung von Stadtraumen (TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach Steward & Oke)
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6.3 Stadtklima - Potenziale von Begriinungskonzepten

Der klimatische Effekt von Begriinungs-
konzepten auf das Stadtklima ist durch
eine kombinatorische Wirkung charak-
terisiert. Die Vegetation nimmt Einfluss
auf verschiedene Temperaturgrof3en,
auf die Durchliiftung innerhalb urba-
ner Strukturen sowie auf das Bioklima

Tab. 11: Auswirkungen unter-
schiedlicher Begriinungskonzepte
auf das Stadtklima

(TU Braunschweig)

klimas bzw. hinsichtlich unterschiedli-
cher Messgroflen analysiert. Die der Tab.
11 zu Grunde liegenden wissenschaftli-
chen Erkenntnisse werden im Folgenden
getrennt nach dem Begriinungskonzept
erlautert. Dabei werden einzelne Werte
aus Fallstudien exemplarisch erldutert,

Verbesserung - und die Luftqualitdt. In Tab. 11 sind die ~ um die spezifischen Wirkpotenziale auf
+/0 Potenziale verschiedener Begriinungs- die einzelnen stadtklimatischen Phano-
Neutral ) konzepte hinsichtlich ihrer Wirkung mene herauszuarbeiten.

auf das Stadtklima dargestellt. Das
klimatische Potenzial wurde nach den

Verschlechterun
g unterschiedlichen Aspekten des Stadt-

|. Raum- Il. Begriinungskonzept Ill. Auswirkungen von Begriinungskonzepten auf das Stadtklima
liche Skala T UHI Tmn To Verduns- Durchliif- Lufthygi- Human-
o tung tung ene Bioklima
Gebaude FB fassadengebunden
bodengebunden
DB extensiv
intensiv
Quartier StralRenrandbegrinung
Parks
Brachen und Rasenstandorte
Stadt Walder

Die in ihrer rdumlichen Skala auf die Gebaudeebene beschrankten Fassadenbegriinungen (FB) wurden getrennt fiir die bodengebundene und fas-
sadengebundene Ausfilhrungsvariante untersucht. Dachbegriinungen (DB) wurden unterteilt in extensiv und intensiv. Die Potenziale hinsichtlich der
TemperaturgroRen wurden ermittelt, indem an der Begriinung gemessene Temperaturen mit denjenigen an Referenzorten verglichen wurden. An einer
Fassadenbegriinung gemessene Oberflachentemperaturen wurden beispielsweise mit denjenigen einer nicht begriinten Wand verglichen. Niedrigere
Temperaturen der Begriinung wurden im Sinne einer Verbesserung der stadtklimatischen Situation gewertet. Folgende TemperaturgréfRen wurden
gesondert untersucht: lokale Lufttemperaturen (T, ), mittlere Strahlungstemperaturen (T ) und Oberflachenstrahlungstemperaturen (T,). Des Weite-
ren wurden publizierte Werte zur Verdunstungsleistung der unterschiedlichen Begriinungskonzepte ausgewertet. Zur Auswertung der bioklimatischen
Potenziale von Begriinung wurden noch weitere Indizes aus wissenschaftlichen Veréffentlichungen hinzugezogen, wie beispielsweise die physiologi-
sche Aquivalenttemperatur PET, die ebenfalls in °C angegeben wird. Des Weiteren wurden Publikationen ausgewertet, die an Hand von Simulationen
oder Messungen die potenzielle Auswirkung von Begriinung auf die urbane Warmeinsel untersucht haben (UHI). Eine Beeinflussung der Lufthygiene
wurde in erster Linie hinsichtlich publizierter PM, -Reduktionen (Feinstaub <= 10 pm) ausgewertet. Weiterhin wurden Angaben zur Durchliftung bzw.
die Beeinflussung von Vegetation auf gemessene Windgeschwindigkeiten ausgewertet. Eine Verringerung der Durchliiftung wurde als eine Verschlech-
terung der stadtklimatischen Situation gewertet, da hierdurch Luftschadstoffe langsamer abtransportiert und verdiinnt werden und sich die bioklima-
tische Belastung an sommerlichen Strahlungstagen erh6ht. Das Minuszeichen der anderen Vegetationsformen ergibt sich aus der Tatsache, dass
Pflanzen Vorlaufermolekile (v.a. Isopren) zur Ozonbildung emittieren. Graser haben in der Regel deutlich geringere Emissionsraten als Baume. Bei
Rasenschnitt kénnen sich die Emissionsraten allerdings verhundertfachen und denen von Baumen gleichkommen. Hier besteht Optimierungspoten-
tial insofern, dass Pflanzenarten gewahlt werden kénnen, die geringe Emissionsraten aufweisen. Die Wirkungen der einzelnen Begriinungskonzepte
werden im nachsten Kapitel in Form von Steckbriefen genauer erlautert.
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Il Begriinungskonzept: Fassadenbegriinung

III Auswirkungen von Fassadenbegrii-
nung auf das Stadtklima

Die bereits in Kap. 2.5 ,,Begriinungs-
systeme" vorgestellten Fassadenbegrii-
nungs-Systeme konnen das Stadtklima
positiv beeinflussen. Insbesondere
kiinstlich bew4dsserte Fassadenbegrii-
nungen, wie die fassadengebundenen
Systeme, zeichnen sich durch hohe
Verdunstungsraten, mit einer entspre-
chend positiven Wirkung auf die lokalen
Umgebungstemperaturen aus. In 0,6 m
Abstand zu einem solchen System
konnten Temperaturreduktionen von bis
zu 1,3 °C im Vergleich zu einer unbe-
griinten Referenzwand gemessen werden
[152]. Vor einer bodengebundenen
Fassadenbegriinung wurde in derselben
Studie eine Senkung der Lufttemperatur
von 0,8 °C erreicht. Die durch kiinstliche
Bewisserung hervorgerufene Verduns-
tungskithlung wirkt sich entsprechend
positiver auf die Umgebungstemperatur
aus. Dies spiegelt sich in niedrigeren
Oberflichentemperaturen von bis zu

Abb. 180: Bodengebundene
Fassadenbegriinung (Foto: Jannik
Heusinger)

11,6 °C im Vergleich zu einer unbe-
grinten Wand wider. Modellergebnisse
zeigen, dass die Konzentrationen von
PM, und NO, innerhalb einer Stralen-
schlucht durch das Vorhandensein einer
Fassadenbegriinung um 60 % bzw. 40 %
sinken konnen. Fiir Dachbegriinungen
ergaben sich geringere Konzentrations-
abnahmen [134].

Tab. 12: Stadtische Wirkpotenziale
von Fassadenbegriinungen — Bei-
spiele aus Fallstudien

(TU Braunschweig)

Daten aus Fallstudien Geringer als an un- Fassadengebunden Bis zu 12 mm d”' (kiinst-  PM, -Konz.: -60 % NO,-
begrlinten Fassaden max. 11,6 °C niedriger lich bewassert, bezogen Konz.: - 40 %
(Reduktion max. 1,3 °C  im Vergleich zu unbe- auf Wisteria Kletterpflan-
fassadengebunden und  griinter Fassade zen in 0,4 m® groRem
0,8 °C bodengebunden) Topf)

Quellen (Wong et al. 2010) (Wong et al. 2010) (Kohler 2008) (Pugh et al. 2012)
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Abb. 181: Extensivbegrinung-
Wohnsiedlung mit Kindergarten
(Foto: © Optigriin)

Tab. 13: Stadtische Wirkpotenziale
extensiver Dachbegriinungen —
Beispiele aus Fallstudien. Die ein-
gefligten Abbildungen zeigen den
Durchschnittswert (groRer vertika-
ler Balken) der aus den Fallstudien
zusammengestellten Daten sowie
deren Spannweite (Minimum, Ma-
ximum). Negative Temperaturwerte
weisen auf Temperaturreduktionen
durch Begriinung hin.

Die Angaben beziehen sich auf
Zeitrdume, in denen der Effekt von
Begriinung - durch Verdunstung -
am deutlichsten in Erscheinung
tritt (in der Regel zur Mittagszeit
wahrend der Sommermonate). Die
ausgewertete Literatur ist in die-
sem Punkt allerdings nicht immer
konsistent. Soweit méglich wurden
Daten der Sommermonate Juni,
Juli, August extrahiert.

(TU Braunschweig)

| Rdumliche Skala: Gebdude

Il Begrinungskonzept: Dachbegriinung

III Auswirkungen von extensiver Dachbe-
griinung auf das Stadtklima
Dachbegriinungen bieten insbesondere
in hochverdichteten Innenstadtberei-
chen ein grofles Potenzial zur Reduktion
der tagsiiber auftretenden Warmebe-
lastung. Messungen auf dem Griindach
des Braunschweiger Rathauses haben im
August 2012 eine Erniedrigung der Luft-
temperaturen von durchschnittlich 0,2
°C in 50 cm tiber Dachniveau ergeben
[110]. Die hochsten Lufttemperaturre-
duktionen wurden am Tag erreicht, mit
durchschnittlich - 0,6 °C und maximal
-1,5°C um 14 Uhr. In der Nacht wurden
hingegen keine signifikanten Lufttem-
peraturdifferenzen gemessen. Dies ist
durch die Verdunstungskiihlung der
Pflanzen und des Bodens bedingt, die
zu deutlich niedrigeren Oberflachen-
strahlungstemperaturen fithrt. So war
die Oberflache des Griindaches im
August 2012 am Tag bis zu 17 °C kiihler
als das Referenzdach. Andere Studien
berichten mitunter von noch gréferen
Temperaturdifferenzen zwischen Griin-
und Referenzdachern mit bis zu 33 °C
im Maximum [99]. Modellergebnisse

haben in Szenarien mit grof3flichiger
Installation von Dachbegriinungen
Lufttemperaturreduktionen von 0,2 °C
und 0,9 °C gezeigt. In einer einzelnen
Studie wurden fiir die Stadt Chicago
Temperaturerniedrigungen von bis zu

3 °C simuliert [139]. Hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Luftqualitiat kommt den
Moosen eine besondere Rolle zu, die auf
Grund ihrer im Vergleich zur Unterlage
30-fachen Oberfldchenvergroflierung ein
hohes Potenzial zur Feinstaubbindung
aufweisen [104]. Fiir Feinstaub-Partikel
mit einem Durchmesser von 0,5 um
wurde in Windkanal-Experimenten
bereits eine 15-fach hohere Depositions-
geschwindigkeit, d.h. Ablagerungspoten-
zial, von Moosen im Vergleich zu Gras
festgestellt [97].

Daten aus Fallstudien -0,2 °C bis Verdunstung Depositionsge-
-0,9 °C von 41 -48 %  schwindigkeit
des Jahres- bei Moosen
niederschlags bis zu 15-fach
héher als bei
Grasern
ﬂrg 0.4 04°C _ap-30 -20-10 O m*c
Quellen (Heusinger 2013) (DeNardo et al. 2005; (Ng et al. 2012; (Harla? 2008) (Clough 1975)

Heusinger 2013; Jim
2011; Takebayashi &
Moriyama 2007)

Rosenzweig et
al. 2006; Peng
& Jim 2013)
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IIT Auswirkungen von intensiver Dachbe-
griinung auf das Stadtklima

Die Hohe der Verdunstung eines
Griindaches ist in erster Linie abhéngig
von der Wasserspeicherkapazitit der
Bodenschicht. Diese ist bei intensiven
Dachbegriinungen mit bis zu 200 1

m~ deutlich grofier, als bei extensi-

ven Begriinungen. Dementsprechend
werden auf intensiven Griindachern ca.
62 % bis 67 % der eingestrahlten Energie
in latente Warme umgesetzt [109]. Diese
steht nicht zur Erwarmung der Umge-
bungsluft zur Verfiigung, im Gegensatz
zur sensiblen Wirme, die durch Bitu-
mendicher produziert wird. Somit ist
der lokale Kithlungseffekt von intensiven
Dachbegriinungen grofier, als derjenige
von extensiven [141]. Modellergebnisse
zeigen, dass bei grofiflachiger Instal-
lation die urbane Warmeinsel um bis

zu 1,7 °C reduziert werden kann [132].
Speak et al. 2013 haben die iiber einer
intensiven Dachbegriinung gemesse-
nen Lufttemperaturen mit denen eines
benachbarten Betonflachdaches vergli-
chen. Der grofite Kithlungseftekt stellte
sich demnach wéhrend der Nacht ein

Abb. 182: Intensivbegriinung Gar-
tendach (Foto: © Optigriin)

mit bis zu -1,6 °C. Die in experimentel-
len Studien beobachteten Depositionsge-
schwindigkeiten von krautigen Pflanzen
und Laubbdumen sind allgemein hoher,
als diejenige von Gras [153]. Insofern

ist davon auszugehen, dass intensive
Dachbegriinungen einen gréfleren
Beitrag zur Verbesserung der Luftqua-
litét leisten, als extensive Sedum-Gras-
Dicher. Inwiefern moosbegriinte Décher
eine noch bedeutendere Rolle beziiglich
ihrer positiven Wirkung auf die Luftqua-
litat einnehmen konnen, ist noch nicht
hinreichend erforscht, die empirisch
ermittelten Depositionsgeschwindigkei-
ten weisen aber auf ein grofSes Potenzial
dieser Begriinungsform hin.

Tab. 14: Stadtische Wirkpotenziale
intensiver Dachbegriinungen —
Beispiele aus Fallstudien.

(TU Braunschweig)

Daten aus Fallstudien

-18,5 °C (Einzel- -0,2 °C bis -1,7 °C Verdunstung von 62

Quellen (Speak et al. 2013) -

Messung in 30 cm Uber

Dachniveau

messung) — 67 % des Jahresnie-
derschlags
-0,5 0
C
(Speak et al. 2013) (Ng et al. 2012; Peng  (Harla® 2008)

& Jim 2013)
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W ven

Abb. 183: Strallenrandbegriinung
(Foto: Jannik Heusinger)

Tab. 15: Stadtische Wirkpotenziale
von Stralenrandbegrinung — Bei-
spiele aus Fallstudien.

(TU Braunschweig)

| Raumliche Skala: Quartier

Il Begriinungskonzept: StraBenbegriinung, Parks, Freiflachen

III Auswirkungen von Straflenbegriinung
auf das Stadtklima

Zur Stralenrandbegriinung zdhlen
Rasenfldchen, Baume und Straucher.
Bepflanzung mit hohen, dichten Laub-
bdumen im StrafSenraum sorgen im
Sommer fiir eine effektive Verschattung
und verstarken den Verdunstungsef-
fekt. Straflenrdume konnen auch durch
Rasenfldchen und Striaucher klima-
tisch aufgewertet werden. Mit Baumen
bestandene Rasenflachen missen intakt
und bewdssert sein, um eine deutliche
Verbesserung der thermischen Ver-
héltnisse zu gewéhrleisten. Wegen der
zukiinftig haufiger auftretenden hohen
sommerlichen Temperaturen und gerin-
geren Niederschlagsmengen, sollten
trockentolerante Pflanzen innerhalb von
Stadten bevorzugt eingesetzt werden
[117]. Typische Baumarten, die fiir

die StrafSenbegriinung genutzt werden
sind Linden (Tilia), die Gewohnliche
Robinie (Robinia pseudoacacia), Ahorne
(Acer), Kastanien (Castanea) und Birken
(Betula). Grasflichen reduzieren den
stadtischen Warmeinseleffekt durch
eine erhohte Evapotranspiration. Dabei

sind viele kleine Grasflachen effektiver
als eine grofle Grasfliche [88]. Schat-
tenspendende Baume kiihlen ebenfalls
die Erdoberfldche und fithren zu einer
Verringerung der Lufttemperaturen
[105]. Laubbdume als Straflenrandbe-
griinung wirken sehr gut der sommerli-
chen Wirmebelastung entgegen. Direkte
Sonneneinstrahlung wird reduziert und
damit auch der Hitzestress. Im Winter
wird durch die laublosen Baume der
Kiltestress reduziert, da die Sonnenein-
strahlung ungehindert die Erdoberflache
erreichen kann [108]. Es ist zu beach-
ten, dass Baume mit einer niedrigen
Blattwerk-Temperatur ihre Umgebung
mehr kithlen als Biume mit héheren
Blattwerk-Temperaturen und dass kleine
Blatter verglichen mit groflen Blattern
kiihler bleiben [122].

Hinsichtlich der Luftqualitit konnen
Straflenbdume eine eher negative Wir-
kung haben, da sie die Windgeschwin-
digkeit um bis zu 50% reduzieren und
somit auch die Durchliiftung verringern
[125; 144; 94]. Straflenbegriinung redu-
ziert die Partikelkonzentration von Fein-
staub durch die Ablagerung von Parti-

Daten aus Fallstudien

-4

Quellen

(Gulyas et al. 2006; Georgi
& Dimitriou 2010; Kjelgren
& Montague 1998; Armson

(Gulyas et al. 2006; Mayer
et al. 2009; Robitu et al.
2006)

et al. 2012; Mayer et al.
2009; Ng et al. 2012; Taha
et al. 1991; Shashuabar et

al. 2010)

PET- Reduktion um  Reduktion der Wind-

bis zu 4,6 °C geschwindigkeit um
(Definition siehe bis zu 50% (durch
Glossar) Baume)

(Gulyas et al. 2006;
Mayer et al. 2009)

(Taha et al. 1991)
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keln auf dem Blattwerk (Deposition).
Durch die reduzierte Durchmischung
der Luft zwischen einer Straflenschlucht
und der Umgebungsluft kann es jedoch
zu einer Hinderung des Abtransports
von Partikeln kommen, insbesondere
wenn ein gemeinsamer Kronenschluss
tiber der Straflenmitte vorhanden ist.
OD Straflenbdume einen positiven oder
negativen Effekt auf die Luftqualitat
haben, hangt nicht zuletzt von der
Emissionssituation in der Strafle ab. Bei
moderaten Emissionen haben Bdume
durch die Deposition einen eindeutig
positiven Effekt auf die Luftqualitét
[134].

IIT Auswirkungen von Parks auf das
Stadtklima

Entscheidend fiir das Wirkungspoten-
zial von Parks ist der Parktypus bzw.
die individuelle Zusammensetzung der
Vegetation innerhalb einer Parkflache.
Diese kann einerseits durch eine
Krautschicht und vereinzelt stehende
Biische und Baume, andererseits aber
auch durch einen engen Baumbestand
unterschiedlicher Baumkronenhohe

Abb. 184: Parkanlage
(Foto: Jannik Heusinger)

charakterisiert sein. Ebenso kann ein
Park aus einer kultivierten Flache, einer
Mischung aus Krautschicht, Biischen,
Strauchern und Baumen bestehen.
Parks bieten insbesondere in hoch-
verdichteten Innenstadtbereichen ein
grofles Potenzial zur Reduktion der
tagstiber auftretenden Warmebelastung.
Die horizontale Reichweite der Kiihl-
wirkung des Parks kann dabei unge-
fahr dem Durchmesser der Parkfliche
ent-sprechen [146, 127]. Dennoch ist zu
beachten, dass das Wirkungspotenzial
von Parks sehr komplex ist, da sich ins-
besondere die Ausstattung - z.B. in den
Parks integrierte Wasserkorper (Seen,
Teiche) — auf das Parkklima auswirkt.
Allgemein konnen Parks, eine Tempera-
turreduktion im Mittel um 0,5 bis 2,5 °C
(max. 3 bis 6,5 °C) erzielen [142].

Vor dem human-biometeorologischen
Hintergrund eignen sich Parks beson-
ders zu Reduktion der physiologischen
Aquivalenttemperatur (PET) um 10 bis
18 °C, die das thermische Empfinden an
heiflen Sommertagen positiv beeinflusst
(89].

Tab. 16: Stadtische Wirkpoten-
ziale von Parks/Parkflachen —
Beispiele aus Fallstudien

(TU Braunschweig)

Daten aus Fallstudien

PET- Reduktion durch Baum-
kronen
10 °C bis 18 °C

10 bis 30%ige Verbesserung
der Luftqualitat (bei 100% Laub-
bedeckung)

7 6 5 -4 -3

Quellen

(Oded Potchter et al. 2006; Spron-
ken-Smith & Oke 1998; Bongardt

-2 -1 0

(=

(Lin et al. 2010; Katzschner et al.
2011; P. Cohen et al. 2012)

(Kuttler et al. 1999, Yin et
al.2011, Setala 2012)

2005; Bowler et al. 2010)
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Abb. 185: Freiflache am Stadtrand
- Nutzung als Pferdekoppel
(Foto: Maria Schmidt)

Tab. 17: Stadtische Wirkpotenziale
von Freiflachen — Beispiele aus
Fallstudien. (TU Braunschweig)

IIT Auswirkungen von Freiflichen auf das
Stadtklima

Freiflachen im Innenstadtbereich sind
héufig durch anthropogen beeinflusste
Boden gepragt [111]. Oft finden sich
diese ungenutzten Freiflichen auf still-
gelegten Industrie- und Bahnanlagen.
In Abhiangigkeit der brachliegenden
Zeit weisen sie meist lockere Vegetati-
onsstrukturen auf [111]. Als Beispiele
tiir stadtische Freiflachen sind groflere
Verkehrsinseln, Spielplitze sowie Tier-
weiden/Pferdekoppeln zu nennen.
Nach Cohen et al. (2012) verhalten sich
Rasenstandorte in bebauten Gebieten
tagstiber ahnlich wie ein versiegelter
Platz, nachts jedoch dhnlich einer Park-
flache. Der Grund liegt in der tagsiiber
fehlenden Beschattung. Nachts kommt
es dhnlich wie in Parks aufgrund der
thermischen Eigenschaften von Ober-
fliche und Vegetation zu einer stirkeren
Abkiihlung. Wahrend der Sommermo-
nate konnen sich maximale Lufttempe-
raturunterschiede von 2,7 °C (1,6 °C im
Winter) einstellen. Die physiologische
Aquivalenttemperatur (PET) ist auf
Rasenstandorten geringer, wodurch es

zu einem maximalen Temperaturunter-
schied im Sommer von 6,9 °C und im
Winter von 3,3 °C kommt. Innerhalb
einer Stadtbrache in Berlin konnten
néchtliche Temperaturunterschiede von
2,5 °C nachgewiesen werden.

Da die relative Luftfeuchte eine tempe-
raturabhingige Grof3e ist, ergeben sich
iiber Brachfldchen meist hohere Werte
als im Innenstadtbereich. Je hoher der
Vegetationsanteil ist, desto grof3er ist die
Verdunstungsleistung. Zhang & Schilling
(2006) konnten tiber einem Rasens-
tandort eine um 2,8 mm pro Tag hohere
Verdunstung feststellen, als auf einer
unbewachsenen Vergleichsfldche.

Die Luftaustauschbedingungen auf
brachliegenden Fldchen sind wegen
geringer Rauigkeit sehr giinstig. Vor
allem Brachen im Verlauf von Bahntras-
sen konnen wichtige Beliiftungsbahnen
und Kaltluftlieferanten sein.

Daten aus Fallstudien

5 °C geringer als auf
versiegelten Stand-
orten

Quellen
al. 2012)

(Horbert 2000; P. Cohen et

(Weng et al. 2004)

2,8 mm pro Tag Diffe-
renz zwischen Rasen
und unbewachsenem
Standort

(Zhang & Schilling
2006)

Reduktion des maxi-
malen PET von 6,9 °C
im Sommer und 3,3 °C
im Winter

(P. Cohen et al. 2012)
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| Rdumliche Skala: Stadt
[l Begrinungskonzept: Innerstadtische Waldflachen

IIT Auswirkungen von Waldflichen auf
das Stadtklima

Viele Stadte sind von Stadtwiéldern oder
innenstadtnahen Waldgiirteln geprégt.
Je nach Flachengrofle, Baumarten,
Bestandsdichte und Alter haben sie
damit einen teils erheblichen Einfluss auf
das Stadtklima.

Innerstadtische Waldflachen tragen
durch zwei wesentliche Effekte zu einer
Temperaturreduktion bei: Schattenwurf
und Transpiration. Ersteres konnte
bereits in einigen Studien quantifiziert
werden (Schatteneffekt einzelner Baume:
bis zu 19 °C niedrigere Oberflichentem-
peraturen bei Mittagseinstrahlung [88]).
Allerdings ist sowohl der Schattenwurf
als auch die Abkiihlung durch Trans-
piration von der absoluten Grofie der
bewaldeten Flichen und von Bestands-
dichte und Baumart abhingig [122].
Generell ist die Temperatur tagstiber
jedoch deutlich niedriger, wiahrend

sich die Unterschiede nachts umkehren
konnen, da ein grofler Teil der langwelli-
gen Wirmestrahlung der Erdoberfldche
durch das Blatterdach zuriickgehalten
werden kann [90].

Fir die Lufttemperatur ergeben sich
durchschnittliche Reduktionen von ca.
1,5 °C und maximal 5,3 °C [111; 112;
154]. Miiller et al. (2013) haben fir eine
1 ha grofle Flache eine mittlere Reduk-
tion des PET von -0,9 °C simuliert (2
m Hohe und maximal 24,1 °C), Weng
et al. (2004) ermittelten einen mittleren
Unterschied der Oberflachenstrahlungs-
temperaturen zwischen einer innerstid-
tischen Waldfliche und einem nahege-
legenen versiegelten Bereich von rund
6 °C. Innerstadtische Walder zeigten
vielfach positive Eigenschaften bzgl. der
Luftqualitt, allen voran auf NO, und

, [95;137].
Escobedo and Nowak (2009) zeigen,
dass sich in Gebieten mit unterschied-
lichen Baumbedeckungen (0%, 26%,
100%) die PM,  Konzentrationen jeweils
um 1,6 % bzw. 6,1 % infolge hoherer
Deposition verringern. In einer weiteren
Studie konnte in diesem Zusammenhang
die Depositions-Geschwindigkeit von
Partikeln bei Grasland und Waldflichen
innerhalb eines Stadtgebietes ermittelt
werden (2,8 mm s7! fiir Grasland bis 10,7
mm s~ fur Wald) [103].

Abb. 186: Innerstadtische
Waldflache
(Foto: Jannik Heusinger)

Tab. 18: Stadtische Wirkpoten-
ziale von Waldern — Beispiele
aus Fallstudien.

(TU Braunschweig)

Daten aus Fallstudien

Differenz bis zu

19 °C bei sonniger
Flache vs. bewalde- mum
ter und beschatteter

Flache

5 5 4 3 -2 -10

Quellen

(Yiimaz et al. 2007; Huang

(=c

et al. 2008; Horbert 2000)

PET- Reduktion
24,1 °C im Maxi-

(Armson et al. 2012) (Midiller et al. 2013)

Bis zu 6,1 % Reduktion von
PM.,, innerhalb innerstad-
tischer Waldflachen;

4-fach erhohte Depositions-
geschwindigkeit von Partikeln
in Waldern (10,7 mm s zu
2,8 mm s™);

NO, und PM, rund 1/3 niedri-
ger als im unbegriinten Stadt-
gebiet (21 zu 32 mg m3).

(Cavanagh et al. 2009; Esco-
bedo & Nowak 2009; Fowler
et al. 2004)
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Einfluss des Griinflichen-

anteils im Stadtraum

* Analyse des Bowen-Verhalt-
nisses (fihlbare Warme vs.
Verdunstung)

» Bewertung des Einflusses der
Verdunstung zur Kiihlung

Methode
Einsatz eines urbanen
Energiebilanzmodells

Ergebnisse

» Zusammenhang zwischen
Vegetationsflache und
Verdunstungswarmestrom

« ein hoherer Anteil stadtischen
Gruns tragt zur Verdunstungs-
kiihlung bei

« zur effektiven Verdunstungs-
kiihlung muss das stadtische
Griin ausreichend wasserver-
sorgt sein.

6.4 Fallstudien - Beispielhafte Betrachtung von Wirkpotenzialen

Berechnungen mit einem Energiebilanz-
modell

Zur Quantifizierung der Wirkung

eines erhohten Begriinungsgrades des
Stadtraumes werden im Folgenden
exemplarische Berechnungen mit einem
Energiebilanzmodell vorgestellt. Das hier
benutzte Modell SUEWS [114] ist in der
Lage, die Grofen der urbanen Warme-
bilanz in Abhdngigkeit der meteoro-
logischen Rahmenbedingungen sowie
der stddtischen Oberflachennutzung
(versiegelt, bebaut, vegetationsbestan-
den) zu berechnen. Zur Quantifizie-
rung von Planungsaspekten lasst sich
beispielsweise der in sensible (fithlbare)
Wirme beziehungsweise in latente War-
me (Verdunstung) umgesetzte Anteil der
Sonnenstrahlung in einem spezifischen
Stadtgebiet berechnen.

Um eine allgemeingiiltige Aussage zum
Potenzial stddtischer Begriinung zu
erlangen, werden im Folgenden Daten
des Testreferenzjahrdatensatzes des
Deutschen Wetterdienstes fiir Nord-
deutschland (Hamburg) verwendet.

Das Energiebilanzmodell SUEWS wurde
mit den Daten der Testreferenzjahre
(TRY) 2010 und 2035 gerechnet. Die
meteorologischen Daten wurden bei der
Modellberechnung unverindert gehal-
ten, lediglich der Anteil von Begriinung
im Untersuchungsgebiet dnderte sich
zwischen den Berechnungsschritten um
jeweils 10 %. Fiir den begriinten Fla-
chenanteil wurde ein Szenario aus

75 % Gras und 25 % Laubbdaume ange-
nommen.

In Abb. 187 und 188 ist das sogenannte
»Bowen-Verhiltnis“ in Abhangigkeit des
begriinten Flichenanteils dargestellt. Das
»Bowen-Verhiltnis“ berechnet sich nach
Bo = Q,/Q,, d.h. sensibler Warmefluss
geteilt durch latenten Wéarmefluss, und
gibt an, welcher Anteil der Energie in

eine direkte Erwdrmung der Luft bzw. in
Verdunstung (Transpirationskiihlung)
umgesetzt wird. Bei einem Verhéltnis

< 1 wird der tiberwiegende Teil der
Energie in den Verdunstungswéarme-
strom umgesetzt, bei Verhiltnissen > 1
erfolgt der grof3ere Umsatz in sensible
Wirme.

Auf Basis einer Zusammenstellung
internationaler Messkampagnen konnte
Goldbach (2012) einen exponentiellen
Zusammenhang zwischen Begriinungs-
grad und Bowen-Verhiltnis zeigen. Bei
einem Begriinungsgrad des Untersu-
chungsstandortes von 20 % resultiert ein
Bowen-Verhaltnis von rund 2,5. Dem-
nach wird die 2,5-fache Menge der zur
Verfiigung stehenden Energie in sensible
Wirme umgesetzt, so dass weniger als
die Halfte der Energie fiir Verdunstung
aufgewendet werden kann.

Die Ergebnisse der Energiebilanzmo-
dellierung fiir eine virtuelle Stadtfliche
unter norddeutschen Klimabedingungen
zeigen zundchst, dass das Energiebilanz-
modell sehr gut in der Lage ist, den von
Goldbach (2012) in der wissenschaftli-
chen Literatur gefundenen, empirischen
Zusammenhang wiederzugeben (rote
Linie in Abb. 188). Wiederum ergibt sich
ein deutlicher exponentieller Zusam-
menhang zwischen Begriinungsanteil
und Bowen-Verhaltnis. Vor allem unter
sommerlichen Bedingungen kénnen
beim Szenario mit hohem Versiegelungs-
grad betrachtliche Bowen-Verhaltnisse
erreicht werden, die fiir zukiinftige
Klimabedingungen im 70 % Versie-
gelungszenario bei > 4 liegen konnen.
Mit hoheren Begriinungsanteilen kann
diesen negativen Auswirkungen jedoch
entgegengesteuert werden.

Die Ergebnisse des Energiebilanzmodells
konnen aufgrund des mathematischen
Ansatzes keine flichenscharfen Aussa-
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gen zum spezifischen Potenzial einzelner
Begriinungsanteile machen, sondern den
mittleren Effekt fiir ein Untersuchungs-
gebiet quantifizieren. Um spezifische
Aussagen zu Potenzialen einzelner
Begriinungsstrategien zu erhalten,
werden im folgenden Abschnitt exem-
plarische Ergebnisse mikroklimatischer
Simulationen vorgestellt.

Berechnungen mit einem dreidimensio-
nalen Mikroklimamodell

Zur Simulation der Auswirkungen von
Begriinungskonzepten, wurde in dieser
Fallstudie das dreidimensionale Mikro-
klimamodell ENVI-met [93] verwendet.
Dieses eignet sich insbesondere zur
Simulation verschiedenster Klimaele-
mente im Kontext urbaner Bebauung.
Im Fokus dieser Betrachtung liegen
zum einen die potenzielle Reduktion
der Lufttemperatur sowie der bioklima-
tischen Grofie UTCI durch Dach- bzw.
Fassadenbegriinungen innerhalb einer
typischen innerstadtischen Blockrand-
bebauung. Zum anderen sollen mittels
ENVI-met potenzielle ,Hot Spots*
innerhalb des Untersuchungsgebietes
identifiziert, und mogliche Planungs-
vorschldge erarbeitet werden. Als
Untersuchungsgebiet wurde die Innen-
stadt Braunschweigs gewihlt, die eine
maximale Wéarmeinselintensitit von 7 K
zeigt (vgl. Abb. 172). Die Simulationen
wurden fiir sommerliche Hochdruck-
wetterlagen ohne Bewolkung mit gerin-
ger, Ostlicher Anstromung durchgefiihrt.

Bowen-Verhaltnis Bo [1]

Bo (Q,/Qg) [1]

Bo (Q,/Q;) [1]
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Abb. 187: Literaturergebnisse des Zusammenhangs
zwischen Begriinungsanteil und Bowen-Verhaltnis
verschiedener stadtischer Untersuchungsgebiete
(TU Braunschweig, nach Goldbach 2012).
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Abb. 188: Zusammenhang zwischen Begrinungsan-
teil bzw. Versiegelungsgrad und Bowen-Verhaltnis ei-
nes stadtischen Untersuchungsgebietes unter nord-
deutschen Klimabedingungen (Testreferenzjahres
des Deutschen Wetterdienstes) TU Braunschweig,
auf Basis des Energiebilanzmodells SUEWS. (oben)
Ergebnisse flir den Jahressmittelwert (unten) und fir
die Sommerperiode Juni bis August.
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6.4.1

Zur Identifizierung lokaler Uberwir-
mungsbereiche dient ein Basisszenario,
in dem die derzeit vorhandene Gebau-
destruktur und Vegetation innerhalb der
Braunschweiger Innenstadt dargestellt
wird (Status Quo). Die Ergebnisse wur-
den an Hand eines Horizontalprofils in
3 m Hohe ausgewertet (s. Abb. 189). Die
Auswertung erfolgte fiir Lufttemperatur-
differenzen innerhalb der Modellregion,
mittlere Strahlungstemperaturen und
den UTCI (s. Abb. 190). Innerhalb des
Horizontalprofils wurden insbesondere
fiir den hochversiegelten Bereich des
Schlossvorplatzes hohe UTCI-Werte
festgestellt. Diese entsprechen tiiber eine
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Identifizierung von Uberwarmten stadtischen Arealen

Lénge von ca. 30 m der Belastungsstufe
mit sehr hohem Warmestress. Somit
entspricht dieses Areal einem lokalen
»Hot Spot®, da beispielsweise fiir Pas-
santen kaum Moglichkeiten bestehen in
Bereiche zu wechseln, in denen modera-
te thermische Belastungen vorherrschen.
In einem Planungsszenario wurde dieser
Bereich mit zusitzlichen Grasflachen
und 10 m hohen Laubbdumen versehen.
Die bioklimatischen Auswirkungen der
BegriinungsmafSnahme werden in Abbil-
dung 190e dargestellt. Es kann festge-
stellt werden, dass sich in einem Grof3teil
des Bereichs - mit Hilfe der Begriinung

- ein Bioklima mit moderater Warme-
belastung einstellen konnte. In engen
Stralenschluchten, die mitunter eben-
falls hohe Wirmebelastungen aufweisen,
besteht unter Umstédnden nicht die Mog-
lichkeit die Begriinungskonzepte Rasen
bzw. Straflenbdume auszuschopfen. Fiir
diese Situation wurde eine hypothetische
Straflenschlucht mit einer sich anschlie-
flenden Ringbebauung entwickelt, um
die mikroklimatischen Auswirkungen
von Dach- und Fassadenbegriinungen zu
untersuchen.

Abb. 189: Modellregion der Innen-
stadt Braunschweigs. Die derzeitig
vorhandene Vegetation ist griin
gekennzeichnet (Vegetation Status-
quo, SQ). In einem weiteren Szena-
rio wurden Grasflachen und Baume
(orange bzw. rot) hinzugefuigt.

(TU Braunschweig)
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Abb. 190: Darstellung des
Modellgebiets im Status Quo als
Vertikalschnitt (a). Darunter Luft-
temperaturdifferenzen bezogen auf
die niedrigste Lufttemperatur (b),
mittlere Strahlungstemperaturen
(c) und ermittelte UTCI- Werte flr
den Status Quo (d) und das Sze-
nario mit zusatzlicher Begriinung
(e). Ein ,Hot Spot” wurde auf dem
Schlossvorplatz identifiziert (rot
umkreist, d). Die Werte beziehen
sich auf einen Horizontalschnitt
entlang der x- Achse in 3 m Héhe
um 14 Uhr. Die Angaben ,Moderat,
Hoch, Sehr hoch* entsprechen den
thermischen Belastungsstufen des
UTCL.

Abbildung TU Braunschweig, in
Anlehnung an Darstellung von
Mller et al. 2013.
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(a) 100 % Bitumen

(b) 33 % Bitumen; 66 %
extensive Dachbe-
grinung

(a) unbegriint

(b) 33 % unbegriint; 66
% bodengebundene
Fassadenbegrii-
nung

Abb. 191: Simulierte Blockrandbe-
bauung ohne (a, Basisszenario)
und mit Dach- sowie Fassadenbe-
griinung (b, Begriinungsszenario)
(TU Braunschweig).

6.4.2 Simulation mikroklimatischer Auswirkungen von Dach-

und Fassadenbegriinungen

Zur Untersuchung der lokalklimati-
schen Auswirkungen von Fassaden- und
Dachbegriinungen wurden zwei Szena-
rien gerechnet: ein unbegriintes Refe-
renzszenario sowie ein Szenario in der
zwei Drittel der Gebaudefldchen begriint
wurden (s. Abb. 191a und b). Diese
werden im Folgenden als Basis- (a) und
Begriinungsszenario (b) bezeichnet. Die
simulierte Blockrandbebauung wurde
so gestaltet, dass alle typischen Elemente
dieses Flachentypus dort wiederge-
funden werden konnen. Neben einer
Ringbebauung findet sich eine 20 m
breite StrafSenschlucht mit einer Lange
von insgesamt 80 m. Dies entspricht der
Breite typischer vierspuriger Haupt-
stralen inklusive angrenzender Biirger-
steige. Die Gebdudehohe betréigt 15 m
und entspricht somit ungefihr einem
5-geschossigen Neubau. Innerhalb der
Ringbebauung befindet sich ein Innen-
hof mit Garagen und einer Rasenflache.
Im Begriinungsszenario wurden der
Innenhof sowie die der Straf3e zuge-
wandten Fassaden komplett mit einer
Fassadenbegriinung ausgestattet. Die
simulierte Blattflichendichte entspricht
derjenigen einer herkdmmlichen,
bodengebundenen Fassadenbegriinung
mit Hedera helix (Blattflachendichte =
4 m? m?). Diese wird nicht kiinstlich
bewissert, sondern von der unterlie-
genden Bodenschicht entsprechend

des Bodenwassergehaltes versorgt. Die
klimatische Wirkung der Dachbegrii-
nung entspricht einer extensiven Sedum-
Kraut-Begriinung. Die gesamte Bebau-
ung ist mit Flachdachern ausgestattet,
wobei die unbegriinten Dachflachen die
thermischen Eigenschaften von Bitu-
mendéchern aufweisen. Der simulierte
Tag fillt in die Kategorie eines heiflen

Tages mit maximalen Lufttemperaturen
von 31,7 °C (s. Abb. 192). Die Ergebnisse
des Begriinungsszenarios zeigen, dass
Fassaden- und Dachbegriinungen an
solchen Tagen fiir Entlastung sorgen und
den Wirmestress vermindern (s. Abb.
193). Die Lufttemperatur wird am Tag
durch die Kombination von Dach- und
Fassadenbegriinungen um bis zu 1,2

°C gesenkt. Die grofiten Reduktions-
werte ergeben sich an den Stellen, die
im unbegriinten Szenario die hochsten
Lufttemperaturen erreichen. So ist der
durch die Verdunstungskiihlung erzielte
Effekt innerhalb der Straflenschlucht am
ausgepragtesten. Dieser setzt sich mit
geringerer Auspriagung in der Nacht fort
mit maximalen Temperaturreduktionen
von 0,6 °C. Bei ausschliefSlichem Einsatz
von Dachbegriinungen ergeben sich am
Tag geringere Reduktionen der boden-
nahen Lufttemperatur von maximal

0,7 °C [110]. Bauwerksbegriinung kann
somit sehr gezielt zur Verbesserung

des Bioklimas insbesondere wihrend
Hitzeperioden eingesetzt werden. Die
publizierte Literatur zu vergleichenden
Lufttemperaturmessungen in Parks und
innerstadtischen Wildern legt nahe, dass
diese ein weit grofleres Minderungspo-
tenzial aufweisen. Allerdings wird es in
den seltensten Féllen moglich sein in
innerstadtischen Bereichen grof3flachi-
gere Griinareale (Park, Wald) anzulegen.
Innenstédte sind in der Regel versiegelt
und durch Baustrukturen hochverdich-
tet. Besonders hier kann die Begriinung
von Gebduden zur Abmilderung der
Hitzebelastung an heiflen Tagen effizient
eingesetzt werden.
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Begriinungs- und Basisszenario
um 14 Uhrin 1,8 m Hoéhe.
(TU Braunschweig)

Abb. 194: unten: Verteilung der
durch Fassaden- und Dachbegru-
nung hervorgerufenen Lufttem-
peraturdifferenzen zwischen
Begriinungs- und Basisszenario
um 0 Uhrin 1,8 m Hohe.

(TU Braunschweig)
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Abb. 195: Panorama vom Dach
des Okerhochhauses, Braun-
schweig.Kontrast von Stadt und
Grun (Foto: Klaus Kordowski)

6.5 Fazit - Potenzial urbaner Begriinung

Die Daten der ausgewerteten Publikatio-
nen und der Modellrechnungen belegen
die positiven Effekte urbaner Begriinung
tir den thermischen sowie den luft-
hygienischen Wirkungskomplex. Die
Gebaudebegriinung ist aus thermisch-
bioklimatischer Hinsicht insbesondere
in versiegelten Innenstadtbereichen
wirkungsvoll einsetzbar. Dabei zeigt sich,
dass intensive Dachbegriinungen ein
grofSeres Potenzial als extensive Dachbe-
griinungen zur Minderung der Lufttem-
peraturen im lokalen Umfeld aufweisen,
da die eingestrahlte Energie zu einem
hoheren Anteil in latente Warme
umgesetzt wird und die Bodenschicht
mehr Wasser speichert [128; 132; 109].
Es ist weiterhin davon auszugehen, dass
der Einsatz kiinstlicher Bewésserung zu
hoheren Verdunstungsraten respektive
-kithlung fiithrt und somit, sowohl fiir
Dach- als auch Fassadenbegriinungen,
zu empfehlen ist. Die vorgestellten
Modellsimulationen und Messungen
tiber einer extensiven Dachbegriinung
Heusinger (2013) zeigen, dass der Effekt
der Verdunstungskiithlung wihrend

des Tages am hochsten ist, sich aber

bei Kombination von Fassaden-und
Dachbegriinung mit etwas geringerer
Ausprigung in die Nacht fortsetzt. Eine
empirische Studie an einer intensiven
Dachbegriinung in Manchester, UK von
Speak et al. (2013) hat hingegen einen
maximalen Kithlungseffekt von 1,6 °C
wiahrend der Nacht ergeben, wenn die
urbane Warmeinsel am ausgeprag-
testen ist. Die beiden Studien haben
unterschiedliche Referenzfléachen fiir
Vergleichsmessungen genutzt. Bei Heu-
singer (2013) handelte es sich um ein
Bitumendach und bei Speak et al. (2013)
um ein Betonflachdach. Die unterschied-
lichen Ergebnisse konnten somit in den
unterschiedlichen thermischen Eigen-
schaften der Referenzflichen begriindet
liegen und bediirfen weiterer Forschung.
Die modellierten Temperaturreduktio-
nen durch Fassaden- und Dachbegrii-
nung in der Gréflenordnung von bis zu
1° C am Tag zeigen (vgl. Abb. 193), dass
durch den kombinierten Einsatz von
Dach- und Fassadenbegriinungen die
Groflenordnung des urbanen Warmein-
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seleffektes innerhalb dieses Zeitraums
(vgl. Abb. 172) kompensiert werden
kann. In lufthygienischer Hinsicht legen
die Ergebnisse nahe, dass Fassadenbe-
griinungen innerhalb von Straflenziigen
Feinstaube wirksamer reduzieren, als
Dachbegriinungen. Eine Kombination
von beiden Begriinungsformen zeigte
die hochsten Reduktionen [134]. Eine
flichenhafte Wirkung im Stadtraum,
sowohl fiir die Temperatur- als auch
Feinstaubreduktion, wird vor allem
durch geringere Versiegelung bzw. die
Schaffung grofierer Griinflachen (Parks,
Freiflichen) erreicht. Hier bieten Begrii-
nungskonzepte, die zur Beschattung der
Oberflachen fiihren, allgemein hohere
human-bioklimatische Potenziale, da sie
sich wesentlich geringer aufheizen und
die direkte Solarstrahlung einen grofien
Einfluss auf die Werte bioklimatischer
Indizes aufweist. Nachts verhindern die-
se allerdings auch eine effektive langwel-
lige Ausstrahlung, sodass diese mitunter
hohere nichtliche Lufttemperaturen
aufweisen konnen.

Aus den mit Hilfe des Energiebilanz-

Gebaudebegriinung - Wirkung im Stadtraum

modells ermittelten Zusammenhéngen,
ist bei steigenden Temperaturen und
abnehmenden sommerlichen Nieder-
schlagsmengen mit einer deutlichen Ver-
schiebung der Warmefliisse, in Richtung
der sensiblen Warmefliisse, innerhalb
unserer Stadte zu rechnen. Dies ldsst den
Schluss zu, dass sich die urbane War-
meinsel in Zukunft weiter verstarkt. Die
Intensivierung stadtischer Begriinung,
auch in Form von Bauwerksbegrii-
nung, wird somit als GegenmafSnahme
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Es ist darauf zu achten, dass diese auch
unter dem Einfluss hdufiger auftretender
Trockenperioden und Hitzewellen funk-
tionsfihig bleibt und eine ausreichen-

de Wasserversorgung zur Verfiigung
gestellt wird. Fiir diese Zwecke sollte

die Nutzung von Niederschlagswasser

in Betracht gezogen werden. Stadtische
Begriinung kann auf diese Weise genutzt
werden, den negativen Auswirkungen
des Klimawandels entgegenzuwirken.
Die Wechselwirkungen von Begriinung
und Mikroklima sind bei stddtischen
Planungsprozessen zu berticksichtigen.
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Tab. 19: Einflussfaktoren - Geogra-
fische Exposition der Begriinungs-
flache (© Nicole Pfoser 5/2012)

7. Planungsparameter

7.1 Einflussfaktoren auf Planung und Umsetzung von Gebaude-
begriinungen, praxisorientierte Handlungsempfehlungen

Diese Zusammenstellung von planungs-
relevanten Faktoren und praktischen
Handlungsschritten fiir eine fachgerech-
te Umsetzung der unterschiedlichen
Begriinungsvorhaben richtet sich als
primdre Hilfestellung an Bauherren und
interdisziplindre Planungsteams (Archi-
tekt, Landschaftsarchitekt, Botaniker).
Neben der Kldrung der Exposition des
Vorhabens geht es um die rechtzeitige
Beriicksichtigung von Einflussfaktoren,
die sich aus der Umgebung (Geldnde
und Bebauung) und aus dem Begrii-
nungsobjekt selbst ergeben. Dies betrifft
auch die Stichworte zu rechtlichen
Gesichtspunkten (Baurecht, Nachbar-
recht, Unfallverhiitungsvorschriften,
Normungen etc.), denn hiervon wird die
Mehrzahl aller Gebaudebegriinungen
beriihrt sein. Verspdtete Klarungen kon-
nen sich in unnétigen Mehrkosten und

7.1.1

Hohe tiber NN
Breitengrad, Klimazone, Frostzone

Sonnenstande

Himmelsrichtung (stidl./n6rdl. Hemisphare)

Nachbesserungen bis hin zum Verlust
der Begriinung auswirken.

Bei aller Vielfalt der Gebaudesituationen
und ihrer Begriinungsmaglichkeiten
kann diese Zusammenstellung nicht
vollstandig sein - dies gilt auch fiir die
anschlieflende Stichwort-Zusammenstel-
lung der Handlungsschritte zur Planung
und Realisierung von Gebdudebegrii-
nungen. Aus den konkreten Verhilt-
nissen konnen sich einzelne Schritte

als unnotig bzw. weitere Schritte als
notwendig ergeben [182x].

Hinweis: Die ausfiillbaren Felder an den
Zeilenenden konnen zur Markierung der
fiir das jeweilige Projekt relevanten Kri-
terien genutzt werden oder fiir Vermerke
zur Erledigung (Zustandigkeit, Datum)
dienen.

Geografische Exposition der Begriinungsflache

durchschnittlicher Jahrestemperaturverlauf - Winterhartezone
(Tiefsttemperaturen), Globalstrahlung (Hochsttemperaturen)

durchschnittliche Sonnenscheindauer (breitengradabhangig)

Eistage, Frosttrocknis (Sonne + Bodenfrost — Wassermangel)

Grundwasserlage und -Bestandigkeit

regionaler Jahresverlauf der Niederschlagsmengen

vorherrschende Windrichtung und -Starke

Einfluss Klimawandel
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7.1.2 Einflussfaktoren des umgebenden Geldandes

Gebaudetangierende Bodenfladchen: Bodenqualitdt (Zusammensetzung,
pH-Wert), Sickerfahigkeit, qualifizierter Boden-/Bodenwasser-Anschluss
vorhandener Griinbestand (vorhanden/geplant) und seine artspezifi-
sche voraussichtliche Entwicklung

regelmafige Verschattungen aus nahe stehender oder geplanter Vege-
tation (z.B. Bdume)

ortliche Erfahrungen beziiglich Pflanzeneignungen (interdisziplinarer
Austausch)

Pflanzenstandort in Muldenlage (Regenansammlung) oder Kuppenlage

Schutzméglichkeit neuer Pflanzenstandorte an 6ffentlichen oder
fremden Flachen gegen mechanische Belastungen wie z.B. Vandalis-
mus, Parkplatz, Fahrrader, Schneeraumung, Kinderspielplatz, Schulhof,
Sportflache

Schutzméglichkeit wie vor, jedoch gegen chemische Belastungen der
Wurzelbereiche wie z.B. Reinigungs- und Abtaumittel, Urin, Fliissig-
keiten aus Fabrikationsprozessen, Auswaschungen der Fassade, nahe
gelegene Deponien

Bodenbelastung durch Bauschutt-Anfiillungen bzw. Abfall-Verunreini-
gungen (Bestand), ggf. bevorstehender Bodenaustausch

Schutzmoglichkeiten gegen schadigende Einflisse der 6rtlichen Fauna

gréBere Tiere, Nager

Tab. 20: Einflussfaktoren des
umgebenden Gelandes (© Nicole
Pfoser 5/2012)

Unterstiitzung der 6rtlichen Fauna (Vgel, Insekten) in positiver Rele-
vanz zum Begriinungsvorhaben, Wohnungs- und Nahrungsangebot

7.1.3 Einflussfaktoren der umgebenden Bebauung

umgebende Bebauung und Bebauungsplanung

vorhandene oder geplante Tiefbau-MaBnahmen entlang der zu be-
griinenden Gebdudefront wie z.B. 6ff. Ver- und Entsorgungsleitungen,
StralBenbau, StraBenbeleuchtung

Art und Versiegelungsgrad der gebdudetangierenden Anschlussflachen
auf Bodenebene wie z.B. Gehsteig, befahrbare Flachen (Strale, Stell-
platz, Parkplatze), Pflanzstreifen, Roh- oder Griingeldnde als &ffentlicher
Freiraum bzw. Roh- oder Griingeldnde, welches einer kiinftigen Bebau-
ung gewidmet ist

Partikel-Immissionen aus umgebender Industrie, Staube, Feinstaub
Windverwirbelung bzw. -Umlenkung, Windschleusen-Bildung

regelmafige Sonnenlicht-Reflektion durch benachbarte Glas- bzw. Tab. 21: Einflussfaktoren der
Spiegelfassaden oder Glas- bzw. Solarddcher umgebenden Bebauung (© Nicole
Pfoser 5/2012)

195



Planungsparameter

regelmafige Verschattungen aus Baulichkeiten des Umfeldes

Pflanzenstandort im Regenschatten anderer Hochbauten

gebdudetangierende Unterbauungen und deren Hohenlage, wie z.B.
breite Fundamenttiberstande, alte Keller, Tiefgaragen unterhalb der zu
begriinenden Fassadenflachen (Bestand)

7.1.4 Einflussfaktoren aus den eigenen zur Begriinung vorge-
sehenen Dach- und Fassadenflachen

Dach-Begriinung

Flachdach: Gefélle, Dachaufbau (Dicke und Tragfahigkeit der Ddmmung,
Qualitat und Chemie der Dachabdichtung), Lage und Funktion der
Dachablaufe, Moglichkeit der Anordnung von Dachtiberldufen, Még-
lichkeit eines frostsicheren Wasseranschlusses. Tragfahigkeits-Reserve
der Dachdecke, besonders bei Intensivbegriinung bzw. Retentionsdach

Anseil-Technik (Sekuranten) flir 2 m-Randzone bei Absturzhéhe ab 3 m

synergetische Kombination: Begriinung + elektr. Solarenergie-Gewin-
nung (Photovoltaik) bzw. laubabwerfende Begriinung + thermische
Kollektoren bei Heizungs-Unterstltzung (Solarthermie). Synergetische
Kombination: Retentionsdach + Gebdude- bzw. Prozesskiihlung (Pflan-
zenkiihlung)

Steildach: Gefalle, Tragfahigkeit der Dachkonstruktion, Mdglichkeit einer
durchgehenden Dichtungsebene unter Substrat-Lésungen. Moglichkeit
einer Sprithbewasserung bei Direktbegriinung (Moose/Flechten) auf
Spezial-Ziegelplatten mit poroser, speichernder Oberseite)
Tab. 22: Einflussfaktoren aus
eigenen Dachflachen (© Nicole
Pfoser 12/2012)

sichere Erreichbarkeit der Dachflachen fiir Systemaufbau sowie War-
tung/Pflege

Fassaden-Begriinung

dauerhaft freistehendes Gebaude oder Erwartung spaterer Anbauten
Denkmalschutz bzw. wertvolle historische Bausubstanz (Bestand)

Erhaltungsqualitat, bauliche Renovierungsbedurftigkeit der Fassade,
voraussichtliche Renovierungs-Intervalle (Bestand)

absehbarer energetischer Sanierungsbedarf (Bestand)

Geschosshohen, Fassaden-Gesamthdhe, Erfordernis von Zwischenfi-
xierungen der Begriinung (Eigengewicht und Windangriff) bei grof3en
Wandhohen
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gestalterische Merkmale, Gliederung, Materialien und Farben der Fassa-
de in Bezug zur Gestaltung (Flachenwahl, Pflanzenwahl, Systemwahl)

Aufheizung dunkler Wandoberflachen, insbesondere Metallfassaden,
sowie dunkler Putzschichten auf Warmedammung (geringe Warmeab-
leitung)

Bauweise und Montagefahigkeit der zu begriinenden Wandflachen

Fugensituation, Homogenitat der Flache, Schadensfreiheit, Stabilitat
und chemische Oberflachen-Merkmale wie z.B. biozidhaltige Anstriche
oder elastische Wandbeschichtungen mit der Folge der Anlésung und
des Unterkriechens durch Saug- oder Haftwurzeln bei Direktbegriinung

bei bodengebundenen Systemen: ggf. langerfristig bevorstehende
Gebaude-Trockenlegung mit Freilegung der KellerauBenwande

Platzbedarf fr Konstruktionselemente einer separaten Begriinungs-
ebene

Beachtung von Stellflachen fiir Wartungsgerat und -Gerdst. Bei Erstel-
lung wandgebundener Systeme: Standort fiir Steiger bzw. Scheren-
hubtisch und Lagerort fiir Materialanlieferung, Standort fiir spatere
Wartung/Pflege

Lage und Ausbildung erforderlicher Begrenzungen der Wuchsausbrei-
tung wie z.B. Uber Grundstiicksgrenzen, an Dachréndern, Fenstern,
Turen, offenen regenableitenden Bauteilen, Flachen zur aktiven bzw.
passiven Solarenergie-Gewinnung ohne saisonale Verschattung

besondere Stabilitdt der Wuchskonstruktion, ihrer Befestigungen und
der tiberwachsenen Bauteile bei Pflanzenwahl von Starkschlingern
(Kraftangriff mehrere kN bis Tonnen) bei bodengebundenen Begrii-
nungstechniken

Anordnung und GroRe geplanter Flachen zur Solarenergiegewinnung
mit Uberlagerung einer saisonalen Verschattung durch laubabwerfende
Pflanzen, wie z.B. vor einer transluzenten Warmedammung (TWD),

Moglichkeit einer kiihlen jedoch frostfreien Regenwasser-Bevorratung
mit Uberlauf vorzugsweise zur Versickerung (alle Systeme)

Maoglichkeit einer frostfreien Unterbringung der Zentrale einer automa-
tischen Bewasserungsanlage mit Nahrstoff-Dosieranlage bei wand-
gebundenen Begriinungssystemen, Mdglichkeit zur Abfiihrung von
Uiberschiissigem Wasser unterhalb der Begriinungsebene

in der Wand befindliche Abluft- bzw. Abgas- oder Dampf-Ausladsse

auf der AuBenwand gefiihrte Kabel (Antennen, Telefonfestnetz, Au3en-
beleuchtungen)

Planungsparameter

Tab. 23: Einflussfaktoren aus ei-
genen Fassadenflachen (© Nicole

Pfoser 5/2012)
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7.1.5 Kiriterien zu rechtlichen Gegebenheiten und Sicherheitsbe-
stimmungen (je nach ortlicher Gesetzeslage und Rechtsprechung bzw. Normungen)

Begriinung grenzstandiger Wande: Pflanzenstandort und dessen Zu-
ganglichkeit auf 6ffentlichem Geldande bzw. Privatgeldnde: Zulassungs-
voraussetzungen, Auflagen (z.B. regelmaRige Pflanzenwartung) und
Haftungsfragen, Pflegehaufigkeit pro Jahr. Alternative: unbefristetes
Wegerecht fiir Pflege- und Wartungsarbeiten

Rechtsvorbehalt einer spateren Wegnahme der Begriinung
Zuganglichkeit fuir Rickbau und Erneuerung der Fassadenbegriinung

Klarungen bezlglich der eigenen Begriinung fremder grenzstandiger
Wandflachen wie z.B. Garagen, Brandwénde von Gebduden, Lagerhal-
len, Industriebauten, Sichtschutz-Zdune, Grenzmauern, Schuppen usw.
gemal’ Lander-Nachbarrecht oder privatrechtlicher Vereinbarungen

Zulassung, Ausmal und Sicherheit von Pflanzenliberhdngen tiber
offentlichen Geh- und Verkehrsflachen

Beschattung benachbarter Gebaudeflachen (z.B. Balkone, Loggien)

Beschattung benachbarter Flachen der Solarenergie-Gewinnung durch
das Begriinungsvorhaben

Anleiterbarkeit und Freihaltung des ,zweiten Rettungswegs” (Fenster-
offnungen, Fachdacher) des Brand- und Katastrophenschutzes

Problem der Zuganglichkeit zu giftigen Pflanzenbestandteilen bei
anzunehmender Gefahr fiir Kleinkinder (z.B. angrenzende Kindergarten-
Freifldche, Spielpldtze, Krankenhaus-Freianlagen) gemaf3 den GUV-
Richtlinien

Problemeinschatzung der Aufstiegshilfe (Absturzhoéhe) von Kletterge-
riisten mit Horizontalstaben im allgemeinen und in besonders ge-
schiitzten Bereichen (Kindergarten, Horte, Grundschulen)

statische Priifung von lastaufnehmenden Bauteilen wie z.B. der
Pflanzen-Tragkonstruktion und der aufnehmenden Unterfassade wegen
zusatzlicher Krafteinleitung und Kraftweiterleitung (Eigengewicht,
Fruchtlast, Schneelast, Eislast, Windlast)

Priifung der Brandlast (Trockenmasse der Begriinung)
Priifung der Brandiberschlag-Gefahr in Grenzbereichen

Priifung des Einbindungserfordernisses von Hilfs- und Versorgungs-
Bauteilen in die Gebaude-Blitzschutzanlage

Einhaltung verbindlicher Warmeschutzverordnungen durch wéarme-
briickenreduzierte Montagetechniken im Bereich der Gebaude-Dam-
mungsebene

Berticksichtigung bei der Eingriffs- und Ausgleichsberechnung im Zuge
eines Baugenehmigungsverfahrens

Tab. 24: Rechtliche Gegebenhei- ggf. Aufnahme der energetischen Wirkung einer ganzjdhrigen Fassa-
ten und Sicherheitsbestimmungen denbegriinung in der Berechnung zum Gebaude-Energiepass

(© Nicole Pfoser 5/2012)

198



Planungsparameter

7.1.6  Empfehlung von Handlungsschritten zu Planung/
Realisierung (siehe auch Kapitel 2.9)

Entscheidung der Begriinungstechnik wie z.B. Direktbegriinung, Begri-
nung mit eigener Wuchshilfe als bodengebundene Fassadenbegriinung
oder Systemwahl aus den wandgebundenen Begriinungstechniken
bzw. einer Mischform

bei Neubau oder Sanierung: Klarung/Nutzung des Substitutions-Poten-
zials von wandgebundenen Techniken: Einsparung der kostenintensi-
ven Sichtfassaden im Deckungsbereich von Begriinung, besonders bei
grof3flachigen Begriinungen

Pflanzenwahl entsprechend der System-Entscheidung, der pflanzenart-
spezifischen Wuchsmerkmale und Schadenspotenziale, der 6kologi-
schen Kriterien, der gestalterischen Kriterien (Textur, Farben, Sommer-/
Winterbild) sowie der angestrebten Dauer bis zur Vollauspragung des
Bewuchses (zB.,sofort” bei entsprechender Vorkultivierungs-Maoglichkeit)

Klarung der pflanzenartspezifischen Benachbarungsfahigkeit bei Kom-
bination verschiedener Pflanzen (Pflanzengesellschaften)

Festlegung der Pflanzabstande nach artspezifischen Kriterien

Pflanzenart- und systemspezifische Gestaltung der bodengebundenen
Fassadenbegriinung, Gliederung, ggf. Steuerung der Wuchsform, Festle-
gung erforderlicher Wuchsbegrenzungen

Einholung der statisch relevanten Tragwerks-Berechnungen fur die Kraf-
teeinleitung und Krafteweiterleitung sowie gdf. fiir das Klettergerist
oder fiir das wandgebundene System und seine Tragkonstruktion

Gestaltung des Klettergeristes, unter Umstanden als klappbare Ab-
schnitte bei absehbarem Renovierungserfordernis der Gebdudefassade.
Dimensionierung des Klettergeristes anhand von Exposition, Grof3e
und Bauweise, der pflanzenartspezifischen Anforderungen und dem
Maximalgewicht der ortlich méglichen Pflanzenwahl

alternativ: Gestaltung des fassadengebundenen Wuchsbehalter-Systems
unter Berticksichtigung des angestrebten architektonischen Gesamtbil-
des bzw. bei Bestandsbauten der angestrebten Fassadengliederung

bei wandgebundenen Lésungen: Kldarung der Lage und Zuganglichkeit
der zentralen Bewasserungstechnik und der Nahrstoff-Versorgung

Einholung der behérdlichen Genehmigung der Tragwerksberechnung und
der behérdlichen bzw. privatrechtlichen Genehmigungen zur Nutzung des
eigenen bzw. des fremden Grundstiicks gemaf der 6rtlichen Rechtslage

interdisziplindre Ausfliihrungsplanung, Leistungsbeschreibung und
pflanzengerechte Terminplanung

Einholung von Angeboten der Gartenbaufirmen bzw. der Systemliefe-
ranten oder der erforderlichen Einzelfirmen. In der Leistungs-Beschrei-
bung Aufforderung zu einer gemeinsamen Ortsbesichtigung vor Ange-

botsabgabe. Vertragsgrundlage (z.B. VOB) erwahnen und exakt einhalten, Tab. 25: Empfehlungen von Hand-
Gewabhrleistungsfrist gem. VOB/B §13 festlegen. Klarung von Riickfragen lungsschritten zu Planung/Reali-
zur Leistungsbeschreibung allen Anbietern zur Verfligung stellen. sierung (© Nicole Pfoser 5/2012)
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Angebots-Auswertung/Leistungs- und Kostenvergleich

Nachverhandlung zu Leistungen, Kosten, Gewahrleistungsdauer und
-Umfang soweit erforderlich und zulassig. Schriftliche Auftragserteilung
mit verbindlicher Terminvereinbarung. Falls vereinbart Anzahlung auf
den Materialwert

ortliche Vorbereitung der zu begriinenden Wande/Fassaden und des
Vorfelds. Baustelleneinrichtung und -Sicherung, Antrag auf Gehsteig-
sperrung und -Umleitung durch ausfiihrende Firma. Fotografische
Beweissicherung des Standes

ortliche Ausfiihrung, Bauliberwachung, Versorgung des lagernden
Pflanzenmaterials mit Wasser und Néhrstoffen. Erstversorgung der
Neupflanzung

Abnahme des Bepflanzungs-Systems zusammen mit Vertreter der
ausflihrenden Firmen, ggf. Funktionspriifung der Versorgungssysteme.
Protokollerstellung, Festhalten des Gewdhrleistungsbeginns und -Endes
sowie etwaiger Abnahme-Vorbehalte. Fotografische Beweissicherung,
Unterschriften. Ubergabe der Herstellerdaten, der Pflanzenliste, der
Pflegeanleitung(en) und ggf. der Gewahrleistungsbiirgschaft. Bei Man-
gelfreiheit Teilzahlung gema Vertrag

Abschluss eines Wartungsvertrages (vom Tag der Abnahme bis mindes-
tens Uber die vereinbarte Gewahrleistungsdauer) mit der ausfiihrenden
Firma bzw. den Firmen

Nachabnahme nach Ablauf der Anwuchszeit, ggf. Verlangen der Nach-
besserung, bei Mangelfreiheit Teilzahlung gemaR Vertrag

Zwischenbegehung und Kontrolle aller Pflanzungen und Versorgungs-
systeme etwa nach der Halfte der Gewdhrleistungsdauer, ggf. Reklama-
tion und Verlangen der Nachbesserung

Begehung und Kontrolle rechtzeitig vor dem Ablauf der Mdngel-Ver-
jahrungsfrist mit den ausfiihrenden Firmen, Protokollierung, fotografi-
sche Beweissicherung, Unterschriften. Bei Mangelfreiheit Restzahlung
gemaR Vertrag und Riickgabe von Gewahrleistungsbirgschaften an die
ausfiihrenden Firmen
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7.2 Foérderungen und Forderungen

Forderungen

Verankerung in der Bauleitplanung:
Uber den Bebauungsplan (B-Plan)
konnen von Stiadten und Kommunen
Gebaudebegriinungen gefordert werden.
Dies ist bereits seit langer Zeit ein wirk-
sames Mittel, um Dach- und Fassa-
denbegriinugen im stadtischen Raum
zu sichern und Versiegelungsgrade zu
minimieren [36, S.19].

Uber das Baugesetzbuch (BauGB)
konnen §9 (1) Nr. 25 Gebaudebegrii-
nungen im Einzelfall oder nach §31 (2)
als AusgleichsmafSnahme festgesetzt
werden [78]. Gibt es eine Festsetzung
von Gebdudebegriinung innerhalb eines
Bebauungsplangebietes, so ist der Bau-
herr verpflichtet, dies umzusetzen [36].

Eingriffs- Ausgleichsregelung:

Wenn eine Bauleitplanung eine erhebli-
che Beeintrachtigung des Landschafts-
bildes oder Naturhaushaltes nach sich
zieht, kommt die naturschutzrechtliche
Eingriffregelung zur Anwendung. Diese
fufit auf dem Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) sowie §1 (5) BauGB.

Nach §1 (5) BauGB muss in Bauleitpla-
nen eine ,,nachhaltige stadtebauliche
Entwicklung® gewidhrleistet werden. Dies
bedeutet, die sozialen, wirtschaftlichen
und umweltschiitzenden Anforderungen
tiir kiinftige Generationen in Einklang
zu bringen, um eine ,,menschenwiirdige
Umwelt zu sichern und die natiirlichen
Lebensgrundlagen zu schiitzen® [205]
Um die Auswirkungen auf den Natur-
haushalt durch Baumafinahmen zu
verringern, konnen Kommunen und
Stiddte sogenannte Ausgleichsmafinah-
men fordern. Bei Stadtplanungen, die z.
B. einen hohen Versiegelungsgrad eines
Gebiets mit sich bringen, kann tiber
den Bebauungsplan die Umsetzung von
Fassaden- und Dachbegriinungen als

Ausgleich festgesetzt werden.

Die Stadt Mainz schreibt z. B. iiber eine
Dachbegriinungssatzung fiir Innen- und
Neustadt unter bestimmten Mafigaben
eine Dachbegriinung vor. Die Satzung
hat den rechtlichen Charakter eines
Bebauungsplans. Wenn durch genehmi-
gungspflichtige MafSnahmen Dachfl4-
chen neu geschaffen oder wesentlich ver-
andert werden, kommt die Satzung zur
Wirkung. Flachdédcher und flachgeneigte
Dicher (bis zu 20°), die zusammenhin-
gend grofer als 20 m? sind, sind dem-
nach (mindestens extensiv) zu begriinen.
Wenn die flachen oder flachgeneigten
Décher Dachbegriinungen nicht zulas-
sen, ist ersatzweise eine Begriinung in
Form begriinter horizontaler Rankge-
riiste und/oder eine Fassadenbegriinung
umzusetzen. Vor der Begriinungspflicht
haben Mafinahmen zur Nutzung von
Sonnenenergie und Dachoffnungen
Vorrang.[206]

Weiterhin konnen stadtebauliche Ver-
trage Gebdudebegriinung verpflichtend
fordern.

Die Forderungen auf stidtischer Ebene
sind wichtige Instrumente, um Gebau-
debegriinung im Stadtraum zu verankern
und damit die Vorteile fiir das Stadtklima
zu nutzen. Hier sind die Stidte aufgefor-
dert, Gebaudebegriinung neben energe-
tischen Mafinahmen vermehrt in ihren
Masterplanen zu berticksichtigen, und
damit ein Mitdenken von Begriinung
von Anfang der Gebaudeplanung an zu
forcieren. Weitere Instrumente sind hier-
fiir in Tabelle 26, S. 203 aufgefiihrt.

Direkte Forderungen
Subventionen:

Man kann in eine direkte und eine
indirekte Forderung unterscheiden.

Planungsparameter
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Unter einer direkten Férderung ver-
steht man Fordermittel (Subventionen),
welche von Stddten oder Gemeinden

fiir Gebaudebegriinungen zur Verfii-
gung gestellt werden. Die Forderungen
und Forderbedingungen sind jedoch
sehr verschieden. Die kommunalen
Verwaltungsbehorden (Bauamt, Griin-
flichenamt, Gritnordnungsamt, Amt fiir
Umweltschutz) konnen hier Auskunft
geben. Zudem stellt die Fachvereinigung
Bauwerksbegriinung e.V. (FBB) auf ihrer
Homepage eine Ubersicht zu direkten
Zuschiissen, getrennt nach Dach- und
Fassadenbegriinungen, einzelner Stadte
und Kommunen bereit.

(-> www.fbb.de/dachbegruenung/foer-
derung/)

Konkrete Beispiele zu Forderungen und
Forderungen von Gebdudebegriinung
konnen dem Kapitel 8.2 fiir ausgewdéhlte
Stddte entnommen werden.

Indirekte Forderungen
Niederschlagswassergebiihr:

Indirekt Férderungen konnen tiber die
Senkung der Niederschlagswasserge-
bithren durch begriinte Dacher erfolgen.
Die Niederschlagswassergebithr wird
im Falle der sogenannten ,,gesplitteten
Abwassergebiihr® fiir das Einleiten von
Regenwasser in die Kanalisation separat
erhoben. Durch das Riickhalten des
Niederschlags bei Starkregenereignissen
kann die Kanalisation entlastet werden.
Uber die Verringerung der versiegelten
Flachen und das teilweise Riickhalten
des Niederschlags leisten Dachbegrii-
nungen hier einen wichtigen Beitrag
fiir die Regenwasserbewirtschaftung.
Dies wird durch Stadte und Kommunen
finanziell honoriert. Nach dem Verursa-
cherprinzip werden die Kosten fiir das
Einleiten des Regenwassers gemindert.

(siehe auch Kap. 4.7)

Die Stadt Miinchen beispielsweise erhebt
derzeit eine Niederschlagswassergebiihr
von 1,30€/m”. ,,Bei begriinten Déchern
ab 10 cm Aufbaudicke und bis zu 15
Grad Dachneigung ist eine Reduzierung
von bis zu 70 % der Niederschlags-
wassergebiihren fiir diese Flachen
moglich.“[179x]

Weitere Rahmenbedingungen werden in
Kapitel 5.1 dargestellt.

Forderung der KfW-Bankengruppe:
Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW) bietet ein umfangreiches Pro-
gramm zur Férderung von energieeffizi-
enten Neubauten und Sanierungen sowie
Mafinahmen der regenerativen Ener-
gieerzeugung. Private Bauherren sowie
Unternehmen werden iiber zinsverbillig-
te Darlehen und Zuschiisse unterstiitzt.

Im Rahmen der Programme kénnen
Dachbegriinungen indirekt mitgeférdert
werden. In dem Programm ,,Energie-
effizient Sanieren werden Einzelmaf3-
nahmen wie z.B. die Dammung von
Dach- oder Wandfldchen oder ein
energetisches Gesamtkonzept, das den
EnEV-Standard tbererfiillt (KfW-Effizi-
enzhaus) gefordert. Hier sind alle Maf3-
nahmen zur Effizienzsteigerung - unter
Erfillung der von der KfW gestellten
Anforderungen - férderfahig. Begrii-
nungssysteme, die den Warmeschutz
verbessern konnen hier mit berticksich-
tigt werden. Dies betrifft z.B. Systeme
mit einer integrierten Warmedammung
als Drainagesystem, die einen nachweis-
lichen Warmeschutz gem. bauaufsichtli-
cher Zulassung erfiillen [36x].

In dem Programm ,,Erneuerbare Ener-
gien - Standard“ wird die Errichtung
von Photovoltaikanlagen gefordert.
Darunter ist alles forderfihig, was
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zwingend notwendig ist, um die Anlage
zu montieren und deren Standsicherheit
zu gewihrleisten. Begriinungsfirmen
bieten Flachdachbegriinungssysteme fiir
aufgestdnderte Photovoltaikanlagen als
Kompaktsystem an [180x]. Gewohnlich
ist fiir die statische Sicherung gegen
Windlasten bei PV-Aufdachanlagen eine
Verankerung auf dem Tragsystem oder
eine Beschwerung mit Auflasten, wie
Kies oder Betonplatten erforderlich. Das
Substrat der Dachbegriinungs-

systeme kann die Auflast fiir die Anlagen
ersetzen.

Aufgrund sich haufig dandernder Férder-
moglichkeiten und Randbedingungen,
ist immer auf die aktuellen Angaben der

KfW-Bankengruppe zuriickzugreifen.
(-> www.kfw.de)

In der folgenden Tabelle sind die For-
derungen und Forderungen nochmals
fiir die verschiedenen Handlungsebenen
Gesamtstadt, Quartier und Gebdude
getrennt dargestellt und um weitere
Instrumente ergénzt. Die Tabelle wurde
urspriinglich fiir die Nutzung erneuerba-
rer Energien erstellt und wurde um die
Instrumente der Begriinung erginzt. Sie
bietet damit ein ganzheitliches Instru-
mentarium zur Verankerung energeti-
scher Mafinahmen und Geb4udebegrii-
nung in die Stadt- und Gebdudeplanung.

Planungsparameter

Tab. 26: Forderungen und For-
derungen - Handlungsebenen

und verfligbare Instrumenten zur
Starkung von ,Energie” und ,Grin“
(Pfoser, N. 2010, nach: Genske,
D.D./Jbédecke, T./Ruff, A. (2008))

Forderungen und Férderungen - Handlungsebenen und verfiigbare Instrumenten zur Starkung von ,,Energie“ und ,,Griin“

Grundstiicke/Gebaude

Gesamtstadt (Umland)

Politik und
Verwaltung

Energiekonzepte

Integrierte Stadtentwicklungspléane
Naturschutz, Klimaschutz- und

Quartiere

« Entwicklung von Energie- und
Begriinungskonzepten fiir
Insellésungen

Politische Beschlisse (z.B. Selbstver-

pflichtung im Begriinungsbereich)

systemen (z.B. DGNB)

Einfihrung von Zertifizierungs-

Initiierung von Pilotprojekten mit Vorbildcharakter

Neubau
Gebaudesanierung
Energetische Sanierung

Information / Offentlichkeitsarbeit / Netzwerkbildung relevanter Akteure / Biirgerbeteiligung

for-
mell

Planung und
Recht

* Flachennutzungsplane
» Landschaftsplane

» Regionalplane (Vorranggebiete)
+ Satzungen zum Anschluss- und

Benutzerzwang

infor-  « Zukunftswerkstéatten

mell + Masterplane

 Flachenmanagement/Flachenpools

Finanzierung
und Wert-

schopfung EU-Programme

» Fachprogramme bzw. -plane
auf Bundes- und Landesebene

Stadtebauliche Vertrage
Bebauungsplane
Grlinordnungsplane
Stadtebauliche
Entwicklungsmaflnahmen
Stadtebauliche

Sanierungsmaflnahmen
Gestaltungssatzungen

Projektbezogener Planungs- und
Diskussionsprozess in Kooperation
mit den relevanten Akteuren
(Planungswerkstatten)
Quartiersmanagement

Modelle zur Starkung der Quartiere

Okologische Geb&udestandards

Objekt-/Vorhabensplan auf der
Genehmigungsebene

Ausfiihrungsplanung zur
Projektrealisierung

Privatrechtliche Vertrage
Denkmalschutz (Gesetze der Lander)

Projektbezogener Planungs- und
Diskussionsprozess in Kooperation
mit den relevanten Akteuren

Kommunale Férderprogramme, Landesprogramme, Stadtebauférderung, nationale Klimaschutzinitiative, nationale Strategie
zur biologischen Vielfalt, Kf\W-Forderprogramme, Innovative Anreize (unentgeltliche Férderung), Stiitzung Pionierstatus,
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7.3 Nachhaltigkeitszertifikate DGNB, BNB, BREEAM, LEED

Um die Planungsqualitét hinsichtlich der
Nachhaltigkeit von Gebduden zu
bewerten und zu sichern, bieten Zer-
tifizierungssysteme Werkzeuge und
Auszeichungsmoglichkeiten. Der
Einfluss von Gebaudebegriinung ist in
den Nachhaltigkeitszertifikaten meist
nicht explizit benannt. Dennoch kann
die Gebaudebegriinung in den verschie-
denen Kategorien zu einer verbesserten
Nachbhaltigkeitsbewertung beitragen.

Im Folgenden werden die drei géngig-
sten Zertifizierungssysteme vorgestellt
und der Einfluss der Gebaudebegriinung
betrachtet.

DGNB

Das Nachhaltigkeitszertifikat der Deut-
sche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
(DGNB) wurde ab 2007 entwickelt. Es
wird als erstes Zertifizierungssystem
der zweiten Generation bezeichnet,

da es Aspekte (z.B. den Lebenszyklus)
beriicksichtigt, die in anderen Syste-
men (BREEAM, LEED) nicht enthalten
sind. Bei der Bewertung von Gebauden
werden sechs Themenfelder (Haupt-
kriteriengruppen) in die Betrachtung
einbezogen: Okologische Qualitit,
Okonomische Qualitit, soziokulturelle
und technische Qualitit, Prozessqualitit
sowie Standortqualitit. Die Bewertung
findet in den drei Zertifizierungsstufen
Bronze (Gesamterfiillungsgrad > 50 %),
Silber (> 65 %) und Gold (> 80 %) statt.
[183x;] (-> www.dgnb.de)

In dem Bewertungssystem der DGNB
kann Gebdudebegriinung einen wich-
tigen Beitrag zur Nachhaltigkeit eines
Gebaudes leisten. Die vorteilhaften
Eigenschaften der Begriinung, wie die
Verbesserung der Aufenthaltsquali-
tét, die Reduktion des Abwasserauf-
kommens, die Reduktion versiegelter

Flachen, die positive Wirkung auf die
Lebensdauer, besitzen in vielen Berei-
chen des Bewertungssystems einen
positiven Einfluss. In Tabelle 27, S. 205
sind die Kategorien, in denen Gebéu-
debegriinung eine Auswirkung auf die
Bewertung besitzen kann, dargestellt.

BNB

Das BNB (Bewertungssystem Nach-
haltiges Bauen fiir Bundesgebéaude)

des BMVBS wurde 2010 gemeinsam

mit dem neuen Leitfaden Nachhalti-

ges Bauen eingefiihrt und ist fiir alle
Bundesbaumafinahmen in Deutsch-
land verbindlich. Es beschrénkt sich
vorerst auf nationale Verwaltungs- und
Biirogebaude (Neubau), da die Bewer-
tungsgrundlagen und -methoden in der
Regel auf Grundlage der derzeit giiltigen
deutschen Gesetze, Richtlinien und
Verordnungen sowie nationalen Normen
und Leitfidden fiir den Nichtwohnungs-
bau entwickelt wurden. Da das System
gemeinsam mit der DGNB entwickelt
wurde, lehnt es sich an deren Aufbau an.
[183x] (-> www.nachhaltigesbauen.de)

BREEAM

Europaweit hat weiterhin noch Grof3-
britannien eine Vorreiterstellung durch
deren Zertifizierungssystem BREEAM
(Building Research Establishment’s
Environmental Assessment Method).
Die Zertifizierungskriterien sind denen
der DGNB sehr dhnlich, da das Zertifi-
zierungssystem der DGNB auf BREEAM
aufbaut. Die Bewertung findet hier in
fiinf Zertifizierungsstufen statt: Bestand
(Gesamterfiillungsgrad > 30 %), Gut (>
45 %), Sehr gut (> 55 %), Exzellent (> 70
%) und Herausragend (> 85 %). [183x]

In diesem Zertifizierungssystem kann
die Gebdudebegriinung u.a. tiber
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Okonomische

Qualitat
» . Soziale
Okolpglsche Qualitat
Qualitat
Technische
Prozess- Qualitat
Standort qualitat

Qualitat

die Bewertung der Standortokologie
(Erhohung der okologischen Wertigkeit;
Langfristiger Einfluss auf die Biodiver-
sitat) sowie den Bereich der Umweltver-
schmutzung (Minderung der Uber-
schwemmungsgefahr) Einfluss nehmen.
[36%, S.32]

LEED

In den USA hat sich auf Grundlage von
BREEAM das LEED System (Leadership
in Energy and Environmental Design)
vom USGBC (U.S. Green Building
Council) entwickelt. Die Nachhaltigkeit
von Gebduden wird dabei in sieben
Kategorien bewertet: Nachhaltige Bauge-
lande, effiziente Wassernutzung, Energie
und Atmosphire, Materialien und Res-
sourcen, Komfort und Innenraumklima,

Beriicksichtigung der Gebaudebegriinung am Beispiel des Bewertungssystems der DGNB

Themenfeld Inhalt

Steckbriefnr. / Kategorie

okologische Qualitat

1-5,10,11 Okobilanz * Bewertung von u.a. Umweltpotenzialen ¢

und Primarenergiebedarf

14 Trinkwasserverbrauch  Ziel: Reduktion des Trinkwasserbedarfs
und Abwasseraufkommens

und Abwasseraufkommen

15 Flacheninanspruchnahme  Ziel: Reduktion von Verkehrs- und Sied-

lungsflache

okonomische Qualitat

16 Lebenszykluskosten  Ziel: geringe Lebenszykluskosten

soziokulturelle und funktionale Qualitat

24 Gebaudebezogene
Aullenraumqualitat

 quantitative und qualitative Bewertung
der Nutzung der AuRenraumflachen
(Dach, Balkone, Loggien, Atrien)

* Qualitative Bewertung tber: Gestal-

regionale Schwerpunkte, Innovationen.
LEED hat sich in den USA als Zertifizie-
rungssystem etabliert, wird aber zuneh-
mend international angewandt und in
nationale Systeme umgesetzt. [183x]
Die Bewertung wird in folgende Stufen
unterschieden: Zertifiziert, Silber, Gold
und Platin.

Die Gebédudebegriinung kann sich in
dem Bereich ,Nachhaltiges Baugeldnde®,
in der Kategorie der Grundstiicksent-
wicklung durch Schutz und Wiederher-
stellung von Biotopen, Maximierung
der Freiflichen, Reduktion des Abwas-
seraufkommens sowie Reduktion des
Warmeinseleftektes auf die Bewertung
positiv auswirken. [36x, S.32]

Planungsparameter

Abb. 196: Themenfelder im
Zertifizierungssystem der DGNB
(© Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V.)

Tab. 27: Darstellung der Berlck-
sichtigung von Gebaudebegrinung
im Bewertungssystem der DGNB
(FGee, TU Darmstadt, nach: [181]
Kruschina, D. (2011))

Gebaudebegriinungsbezug

Verwendung von z.T. Recyclingmaterialien. Langere
Lebensdauer von Dachbegriinungssystemen im Ver-

gleich zu anderen Dachbelagen (z.B. Bitumendacher)

Okobilanz aus

Geringe Instandhaltung wirkt sich positiv auf die

Positive Bewertung einer geringen Ableitung von Re-
genwasser in die Kanalisation. (bei Dachbegriinung)

Griindacher werden als AusgleichsmaRnahmen

fur versiegelte Flachen anerkannt.

Investitionskosten von Griindachern sind

i.d.R. héher im Vergleich zu konventionellen Systemen

ggf. Vorteile bei Nutzungskosten und Instand-

haltungsarbeiten (extensive Begriinung ohne
kiinstliche Bewasserung)

tungskonzept, Bepflanzung, Ausrichtung,
soziokulturelle Nutzung, Verbesserung
des Mikroklimas, Ausstattung

ggf. geringere Austauschzyklen

positive Bewertung von Griindachern und
Fassadenbegriinung:

- Geltung als gestaltete AuRenraumflachen
- positiver Beitrag zum Mikroklima
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8.1 Hochbauprojekte

Dieses Kapitel fithrt die im Leitfaden
beschriebenen Einzelsysteme des ener-
giesparenden Bauens und der Gebéude-
begriinung in angewandten Beispielen
zusammen. Dabei wurde der Schwer-
punkt auf besonders gelungene typ-
pragende Realisationen hinsichtlich der
Synergien-Vielfalt aus Begriinungsan-
wendungen und energetischen Einspa-
rungseffekten gelegt. Ein wichtiges Kri-
terium stellte zugleich die konstruktive
Umsetzung und ihre Ubereinstimmung
mit den Innen- und Auflenraumqualita-
ten dar.

Erginzend zu den zahlreichen im Leit-
faden gezeigten vorbildlichen Projekten
werden anhand der nachfolgenden
Beispiele die bauliche Integration von
Gebaudebegriinung und nachhaltiger
Gebidudekonzeption bis zu ihren
konstruktiven Losungen dargestellt.
Das Zusammenspiel von Architektur,
Energie und Botanik eréffnet neue
Zukunftsmoglichkeiten fiir ein nachhal-
tiges Bauen. Es geht dabei darum, die
Komponenten des Naturelements, der
Ressourcenschonung und der Lebens-

Beispielprojekte

qualitit zu einer zukunftsweisenden
Architekturform zu vereinen.

Anhand der Projektbeispiele lassen sich
konkrete Losungswege nachvollziehen.
Der Einfluss des jeweiligen Systems

auf das gesamte Erscheinungsbild des
Gebiudes wird dabei deutlich.

Die Aufgabenstellungen und deren
Losungen in der Praxis kdnnen nach-
vollzogen werden. Sie kénnen die eigene
Arbeit inspirieren und zugleich fiir
Bauherrn und Planer eine niitzliche
Entscheidungshilfe bieten.

Abb. 197: Europakarte, Verortung
Projektbeispiele und Beispielstadte
(TU Darmstadt, FGee/FGe+f)
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Beispielprojekte

Standort

Frankfurt am Main/Deutschland
Bauherr
Philosophisch-Theologische
Hochschule Sankt Georgen e. V
Architekt

Kissler + Effgen Architekten BDA
Landschaftsarchitekt
Bierbaum Aichele
Landschaftsarchitekten
Begriinung

August Fichter GmbH, Edelstahl-
seilnetz Carl Stahl GmbH

GroRe

BGF 3540 m?
Fertigstellung
2004
Bausumme
6.2 Mio. EUR

Art der Fassadenbegriinung
Bodengebundenes System
Art der Dachbegriinung
extensiv

Winterhédrtezone

Z7b: -14,9 bis -12,3 °C

Energetische Synergie
saisonale Verschattung,
sommerlicher Kiihlungseffekt,
winterlicher Eintrag solarer
Warme, Regenwasserrickhalt

Energetische MaBnahmen
BHKW, Konditionierung der
Zuluft Gber Erdkanal

8.1.1

Das neue Horsaalgebdude der PTH (Phi-
losophisch- Theologische Hochschule)
St. Georgen, wurde als Ersatzbau fiir
nicht mehr zu renovierende Bauten aus
den 50 er Jahren benétigt. Der Entwurf
von Kissler + Effgen Architekten wurde
bewusst an einer Schnittstelle zwischen
dem Mitte des 19. Jh. in Anlehnung an
englische Landschaftsgérten geschaffe-
nen Park und dem bestehenden Gebéau-
dekomplex positioniert.

Verschattung und Atmosphire

Das Konzept macht den Bezug von
Innen- und Auflenraum zum Thema,
wobei ein als Rankhilfe dienendes
Stahlnetz eine Zwischenzone von
Gebaude und Park schaftt. Es dient dabei
nicht nur als Absturzsicherung fiir die
umlaufenden Austritte, sondern auch
der Verschattung der dahinter liegenden
Fenster. Das im Sommer dichte Blatt-
werk der bodengebundenen Begriinung
bietet neben energetischen und klima-
tischen Vorteilen auch atmosphirische
Qualitat fiir die Benutzer der Balkone.
Bis die jeweils an den Gebaudeecken

198

Horsaal- und Institutsgebaude, PTH St. Georgen

wachsenden Pflanzen das Gebédude génz-
lich umschliefSen wird es voraussichtlich
noch zwei Jahre dauern.

Lowtech statt Hightech

Um auf eine technische Losung bei der
Entrauchung zu verzichten, erhalten die
mit den Treppenkernen verbundenen
Balkone als Fluchtweg eine zusétzliche
Nutzung.

Im Inneren sind die massiven Ecken mit
Archiven, Treppenhédusern und Neben-
nutzungen belegt, wihrend sich die
Hauptnutzungen in der Mitte konzen-
trieren. Ein Atrium bildet den zentralen
Kommunikationsraum und ermoglicht
neben besserer Belichtung auch eine
gezielte Fortfithrung der erwdrmten Luft,
wihrend von unten iiber einen Erdkanal
vorkonditionierte Frischluft zugefiihrt
wird. Ergidnzend zur Fassadenbegriinung
verfligt das Gebaude iiber eine extensive
Dachbegriinung, die das Bild des griinen
Wiirfels vervollstindigt. [187]
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Abb. 198: PTH St. Georgen

¥ (Foto: Nicole Pfoser 2013)

g Abb. 199: Eckbereich der Be-
grunung (Foto: Nicole Pfoser 2013)

Abb. 200: Grundriss EG - Begru-
nung (FGee/FGe+f, nach: Kissler +
Effgen Architekten BDA)

Abb. 201: Schnitt - Zuluftkondi-
tionierung (FGee/FGe+f, nach:
Kissler + Effgen Architekten BDA)

Abb. 202: Schnitt - Naturliche
Verschattung, Tageslichtfuhrung
(FGee/FGe+f, nach: Kissler +
Effgen Architekten BDA)

Abb. 203: Detail - Schnitt Fassade/
Dach (FGee/FGe+f, nach: Kissler
+ Effgen Architekten BDA)

Abb. 204: Laubengang mit sicht-
barem Verschattungsanteil auf der
Wand (Foto: Nicole Pfoser 2013)
Abb. 205: Ranknetz, Glasflache
mit Verschattung und Durchblick
(Foto: Nicole Pfoser 2013)
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Beispielprojekte

Standort

Wien/Osterreich

Bauherr

Stadt Wien

Magistratsabteilung 48
Begriinungsfirma

System Griinwand

Kooperation: Tech Metall GmbH
und Dachgriin GmbH & CoKG
Monitoring

Universitat fir Bodenkultur Wien

GroRe

BGF 4675 m?

Fertigstellung

2010

Bausumme

500 EUR pro m? Fassadenflache

Art der Fassadenbegriinung
Wandgebundenes System:
lineare Pflanzbehaltnisse mit
integrierter Bewasserung
Winterhéartezone

Z7b: -14,9 bis -12,3 °C

Energetische Synergie
Regenwasserriickhalt,
sommerlicher Kiihlungseffekt,
Verringerung des Windangriffs
und der Oberflachen-Auskiihlung
der GebaudeaufRenwand

8.1.2 Zentrale der Magistratsabteilung 48

Die Sanierung eines ungeddmmten
Ziegelbaus aus den 60er Jahren fiithrte
in Wien zu einer in vielerlei Hinsicht
gelungenen Losung. Das Gebaude der
Magistratsabteilung 48 ist Pilotprojekt
eines Begriinungssystems, das durch den
groflen Sanierungsbedarf von Nach-
kriegsbauten ein erhebliches Potenzial
aufweist. Die Aufwertung der Fassade
hat mit ihrer vollflichigen Begriinung
groflen Anklang bei den Nutzern und
Anwohnern gefunden. Die Stadt konnte
zugleich die Energiekosten senken; fiir
die Universitat fiir Bodenkultur Wien
bietet sich gleichzeitig ein interessantes
Forschungsobjekt.

Einfaches System mit hoher Wirksamkeit
Die vorgehéngte Fassadenkonstruktion
aus Pflanzrinnen mit integrierter Bewés-
serung fiihrt seit der Vollauspragung
ihrer Bepflanzung zu einem ansprechen-
den Fassadenbild, und gleichzeitig zu
einer energetischen Aufwertung. Der
Systemaufbau der fassadengebundenen
Begriinung besteht aus einem Rinnen-
system aus nichtrostendem Stahl und

wechselt seine Bepflanzung je nach
Vegetationsperiode. In dem unkompli-
zierten Gesamtaufbau liegt die Starke des
Systems, sie kann Vorbild fiir unzahlige
Lochfensterfassaden der Nachkriegs-
architektur sein. Die Pflanzenauswahl
ergibt eine pflegeleichte, moglichst
selbsterhaltende Mischung aus Krautern
und Grisern, deren Wuchshéhen von

15 cm bis 60 cm variieren.

Forschung am gebauten Projekt

Neben Temperatur, Luft- und Substrat-
feuchte werden Aufbau von Biomasse,
Strahlungsbilanzen und Wéarmedurch-
fluss (Abb. 207) gemessen. Erste Ergeb-
nisse zeigen eine Absenkung der Ober-
flichentemperatur im Vergleich zur alten
Putzfassade von bis zu 15 °C sowie eine
Reduktion der dquivalenten Kiihlleis-
tung von 135 kW im Sommer und eine
Reduktion des Heizwidrmebedarfs um
50 % im Winter. Der Wasserverbrauch
der automatischen Tropfchenbewisse-
rung liegt bei bis zu 1800 1/Tag. Bedarfs-
gerechte Steuersysteme helfen, den
Verbrauch zu senken. [188]




Beispielprojekte

Fassadenaufbau
§1.32C
50 260 mm Lineare
Eoas Pflanzenbehalter
teilweise mit
40 Brandschirze
b Edelstahl
Materialstarke 1,5 mm
[-30 Tropfschlauch PE @ 19 mm
E25 60 mm Hinterliftung
F 20 480 mm  Mauerwerk, einschalig,
S massiv
Ir1
Oberflachentemperatur - Griinfassade (Sommer) 207
N
% ”
v
53.1C L

Oberflachentemperatur - Nachbargebaude (Sommer) 208 209 Detail - Fassadenschnitt

M 1:33
! Abb. 206: Fassadenausschnitt
(Foto: Nicole Pfoser 2012)

Abb. 207: Thermografieaufnahme
des MA 48 im Rahmen des
Monitorings der IBLB, Wien (IBLB)

Abb. 208: Thermografieaufnahme
der benachbarten Gebaude-au-
Renwand im Rahmen des
Monitorings der IBLB, Wien (IBLB)

Abb. 209: Detail: Fassadenschnitt
(FGee/FGe+f, nach Tech Metall
Erzeugungs- Handel und Montage
GmbH)

Abb. 210: Gesamtansicht MA 48
(Foto: Nicole Pfoser 2012)

Abb. 211: Begrinungsdetail
(Foto: Nicole Pfoser 2012)
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Beispielprojekte

&

Standort
Hamburg/Deutschland
Bauherr

Behrendt Wohnungsbau KG
(GmbH & Co.)

Architekt

zillerplus Architekten und Stadt-
planer

Landschaftsarchitekt

Burger Landschaftsarchitekten
Begriinung

Optigriin International AG, Edel-
stahlseilnetz Carl Stahl GmbH

GroRe

BGF 1990 m?
Fertigstellung
2013
Bausumme
4.4 Mio. EUR

Art der Fassadenbegriinung
Wandgebundenes System in
linearen Pflanzbehaltnissen
Art der Dachbegriinung
extensiv

Winterhartezone

Z8a: -12,2 bis -9,5 °C

Energetische Synergie
Verschattung, Kiihlungseffekt,
winterlicher solarer Warmegewinn

Energetische MaBnahmen
Solarthermie, Photovoltaik,
Luftungs-Warmeriickgewinnung,
effiziente Dammung, PCM

8.1.3 Smartist Grin - IBA 2013 Hamburg

Das Projekt ,,smart is green®, von
zillerplus Architekten, ist eines der
»smart material houses®, die als Teil der
»Bauausstellung“ im Rahmen der IBA
Hamburg 2013 errichtet wurden. Das
Wohngebaude sollte dabei freistehend
auf maximal 1000 m* Grundstiicksfla-
che realisiert werden, einen innovativen
Materialeinsatz und grofie Nutzungsfle-
xibilitat ermoglichen.

Der fiinfgeschossige Entwurf des
Miinchner Biiros mit insgesamt 14 Woh-
nungen iiberzeugt mit einem durchdach-
ten Energiekonzept, welches einen nach-
haltigen Gebédudebetrieb ermdglicht.
Das Projekt wurde als Effizienzhaus Plus
mit DENA Giitesiegel ausgezeichnet.

Durchdachtes Energiekonzept
Autffallend sind die Aluminiumpaneele
der Fassaden, die im Siiden Pflanztro-
ge mit Rankelementen aufnehmen. In
ihnen wachsen Kletterhortensien, die
durch eine automatisch geregelte Bewés-
serung versorgt werden. Die Pflanzen
dienen der Verschattung der Balkone
und der Privatheit der Bewohner.

r
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Im Bereich der Ost-, West- und Nord-
fassade lassen sich Module wahlwei-

se gegen Begriinungselemente oder
Photovoltaik-Elemente austauschen. In
die Balkonbriistungen der Siidfassade
sind Photovoltaik-Paneele integriert, im
Bereich der Attika sowie auf dem Dach
befinden sich Solarthermieanlagen.
Diese konnen einen Grofteil des Heiz-
wirme- und Warmwasserbedarfs abde-
cken. Dariiber hinaus besitzt das Haus
PCM-Vorhinge, welche die Warme der
Sonneneinstrahlung speichern konnen.
Der Anschluss an das Wilhelmsburger
Nahwiérmenetz ist in diesem Zusam-
menspiel eine konsequente Ergdnzung
zur Energieerzeugung am Gebédude. Das
dezentrale Liftungssystem mit Warme-
riickgewinnung ermdglicht den Verzicht
auf Fensterliiftung in den zur Straf3e
gelegenen Fassaden. Die Luft wird dabei
iiber das Dach angesaugt. Ihre Tempe-
ratur wird durch die extensive Dachbe-
griinung anhaltend und wirtschaftlich
vorgekiihlt. [189]
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Fassadenaufbau
Gertustkletterpflanzen
Ranknetz Edelstahl
540 mm  Lineare
Pflanzenbehalter,
Stahl (8mm)
l o Alternativ:
- O 110 mm  Photovoltaikelement
214 =7 in Brlstung integriert
Stahlbeton-Umgéange
= Warmedammung
P Isolierverglasung
[l v - .
Detail 1
IR
i
i
AN
Schnitt - Energiegewinnung, o. M. 215
- .
0 >Deta|l 1
Schnitt - Verschattung, o. M. 216  Detail - Fassadenschnitt M 1:33 217

Abb. 212: Smart ist Grlin

_' i ; ‘ (Foto: © zillerplus Architekten und

gy 4 e ol Stadtplaner 2013)
Abb. 213: Loggienfassade (Foto:
Nathalie Jenner 2013)
Abb. 214: Grundriss OG - Begru-
nung (FGee/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner)
Abb. 215: Schnitt - Energiekonzept
(FGee/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner)
Abb. 216: Schnitt - Verschattung
(FGeel/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner)
Abb. 217: Detail - Fassadenschnitt
(FGee/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner)
Abb. 218: Fassadenausschnitt
(Foto: Nathalie Jenner 2013)
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Beispielprojekte

Standort

Istanbul/Turkei

Bauherr

Tekfen Real Esate
Development Co.
Architekt

Molestina Architekten
Swanke Hayden Connell
Architects
Landschaftsarchitekt
Lal Gardens & Yesil Vadi
FSWLA Landschaftsarchitekten
Begriinungsfirma

Yesil Vadi

GroRe

BGF 9900 m?

Fertigstellung

2011

Bausumme

200 EUR pro m? Fassadenflache

Art der Fassadenbegriinung
Wandgebundenes System in
linearen Pflanzbehaltern
Winterhartezone

Z8: -12,3 bis -6,7 °C

Energetische Synergie
Verschattung, Kiihlungseffekt,
Regenwasser-Speicherung/-
Nutzung

Energetische MaBnahmen
Natirliches Liiftungskonzept tiber
Pflanzen,

effiziente Dammung

8.1.4 Tekfen Levent Ofis

Beim ,,Levent Green Office Building®
(LGOB) von Molestina Architekten
und Swanke Hayden Connel Architects
handelt es sich um ein elfgeschossiges
Biirogebaude in Istanbul, das als erstes
Gebiude der Tiirkei mit LEED Gold
ausgezeichnet wurde und im Jahr 2011
weitere Auszeichnungen erhielt. Neben
dem vom Kunden gewtinschten Allein-
stellungsmerkmal ist die ganzjédhrige
Begriinung des ,,Levent Green Office
Building® ein integraler Bestandteil des
Energiekonzepts.

Mehrschichtige Fassade

Der dreischichtige Aufbau der Hiille
besteht aus der Glasfassade, auf Abstand
vorgehiangten umlaufenden Pflanzbe-
héltern und vorgehingten Elementen
aus unregelmiflig angebrachten Alu-
miniumprofilen. Die Pflanzen bilden
eine Pufferzone, die im Winter War-
meverluste reduziert und das Gebéaude
vor Wind schiitzt. Ein 60 cm breiter
Wartungsgang erleichtert die Pflege der
Pflanzen und die Reinigung der Glasfas-
sade. Im Sommer sorgen die Pflanzen
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iiber jhre Verdunstung fiir eine Vorkiih-
lung der gebdudenahen Luftschicht und
spenden mit ihren unterschiedlichen
Wuchshéhen zusitzlichen Schatten fiir
die dahinter liegenden Biirordume. Die
Bepflanzung reagiert dabei auf die jewei-
ligen Bedingungen der unterschiedli-
chen Himmelsrichtungen der Fassade.
Eine automatisch geregelte Bewésserung
versorgt die Pflanzen mit gespeichertem
Regenwasser.

Neben den energetischen Vorteilen leis-
ten die verschiedenen Layer der Fassade,
besonders die Begriinung, zusatzlich
einen atmosphérischen Beitrag zur
Innenraumqualitdt des Gebéudes.

Loggien zur Vortemperierung
Zweigeschossige mit Biumen bepflanzte
Loggien auf allen Stockwerken werden
im Sommer als Auflenraume und im
Winter als unbeheizte Innenrdume,
Gewichshédusern gleich, zur Luftvor-
temperierung und zur Verbesserung der
Frischluftqualitit genutzt. [190]
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Fassadenaufbau
[ 450 mm lineares Pflanzbehaltnis
Sy mit integrierter
g - - ! Regenwasserzufiihrung/
Drainage

600 mm  Gitterrost-Umgang
auf Kragkonsolen

2 mm Aluminiumverkleidung

170 mm  Warmedammschichten

Schnitt - Loggien, Liftungskonzept 221
mit Pflanzenkihlung (Sommer), 0. M.

] ]E: ] Detail 2 ——
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| AImEy B pog Ipil=
Detail 1 o B - |
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i ] i
Schnitt - Verschattung, 222 Detail - Fassadenschnitt M 1:33 223

Zuluft-Vorkonditionierung, o. M.
et T P S TRl ¥ N - Abb. 219: Tekfen Levent Ofis
'}!&ﬁé ' £ e ki : ' +fi.4 (Foto: Molestina Architekten)

Abb. 220: Mehrschichtige Fassade
(Foto: Molestina Architekten)

Abb. 221: Schnitt - Loggien,
Liftungskonzept mit Pflanzenkih-
lung (FGee/FGe+f, nach Molestina
Architekten)

Abb. 222: Schnitt- Verschattung,
Zuluft-Vorkonditionierung
(FGeel/FGe+f, nach Molestina
Architekten)

Abb. 223: Detail - Fassadenschnitt
(FGee/FGe+f, nach
Molestina Architekten)

Abb. 224: Innenraumatmosphare
(Foto: Molestina Architekten)
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Beispielprojekte

Standort

Basel/Schweiz

Bauherr

Credit Swiss AG

Architekt

Diener & Diener Architekten
Landschaftsarchitekten
Fahrni und Breitenfeld
Landschaftsarchitekten BSLA
Begriinungsfirma

Forster Baugriin AG,
Edelstahlseilnetz Jakob AG

GroRe

BGF 98000 m?
Fertigstellung
2009
Bausumme
260 Mio. CHF

Art der Fassadenbegriinung
Bodengebundene Begriinung
und wandgebundene Begriinung
(Regalsystem - lineare Pflanzen-
behalter)

Art der Dachbegriinung
extensiv/intensiv
Winterhéartezone

Z7b: -14,9 bis -12,3 °C

Energetische Synergie
saisonale Verschattung
Kuhlungseffekt
winterlicher Eintrag solarer
Warme
Regenwasserriickhalt

MIGROS

8.1.5 Stlcki Shopping, Einkaufszentrum

Das Einkaufszentrum ,,Stiicki®, in Basel,
ist einer der wenigen begriinten Ver-
treter seines Typs. Neben der représen-
tativen wandgebundenen Begriinung
der Siidfassade durch Pflanzenbehal-

ter wurde die Westfassade mit einer
bodengebundenen Begriinung versehen.
Nord- und Ostfassade zeigen einen eher
industriellen Charakter. Diener & Diener
Architekten reagieren damit auf die Lage
zwischen Industrie- und Wohngebiet.

Vielfalt in Dach...

Als Ausgleichsmafinahme fiir den
Neubau forderte die Stadt Basel eine
Dachbegriinung mit unterschiedlichen
Substrathohen, welche felderartig auf
einer Flidche von ca. 29.100 m? realisiert
wurde. 5.800 m? dieser Flache wurden
als Intensivbegriinung ausgefiihrt. Die
Dachbegriinung zihlt zu einer der Grof3-
ten ihrer Art in der Schweiz.

In energetischer Hinsicht unterstiitzt die
Dachbegriinung mit ihren geringeren
sommerlichen Oberflachentemperaturen
die Gebaudekiihlung.

...und Fassade

Die Pflanzbehalter der Siidfassade stehen
auf Deckenauskragungen, zeigen die
Geschossigkeit des Gebaudes und liefern
mit ihren Bepflanzungen ein im Jahres-
verlauf wechselndes Farbenspiel.

Sie ranken an rautenformig iiberlagerten
Stahlseilen der Westfassade vom Dach
abwirts und vom Boden aufwirts
aufeinander zu.

Die bodengebundene Begriinung unter-
halb der Fluchttreppen stellt eine eigene
Pflanzenebene dar. Die reprasentativen
Pflanzungen der Siidfassade bediirfen
einer wochentlichen Pflege, sie werden
automatisch bewissert.

Die Verschattung von Fensterfldchen der
Studfassade tragt zu einer natiirlichen
Sommerkiihlung der Innenrdume bei.
[222; 223; 224]

Blitenkalender - Oktober
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Beispielprojekte

Vegetation A
Substrathéhe 8-9 cm

Vegetation B
Substrathéhe 13 cm

Vegetation C
Substrathéhe 17 cm

Vegetation D
Substrathéhe 21 cm

Kletterpflanzen, hangend,
Rankhilfe Seilsystem
Edelstahl

Dachbegrinung Variationen, o. M. 227

Abb. 225: "Blumenregal” Stlcki
Shopping, Einkaufszentrum,
Ansicht Hochbergerstrale (Foto:
© Jakob Rope Systems)

Abb. 226: Blutenkalender
(Fahrni und Breitenfeld Lanschafts-
architekten BSLA)

Abb. 227: Dachbegriinung Vari-
ationen (Fahrni und Breitenfeld
Landschaftsarchitekten BSLA)

Abb. 228: Dachbegriinung (Foto:
© Fahrni und Breitenfeld Land-
schaftsarchitekten BSLA)

Abb. 229: Westfassade Kletter-

pflanzen an Edelstahl-Seilnetz
(Foto: © Jakob Rope Systems)

Abb. 230: Westfassade Kletter-
pflanzen an Edelstahl-Seilnetz,
Fluchtbalkone/Fluchttreppen

(Foto: © Jakob Rope Systems)
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)

Standort
Lausanne/Schweiz
Bauherr

Métro Lausanne Ouchy sa
Transports Lausannois
City of Lausanne
Architekt

Bernard Tschumi Architects
M+V, Merlini & Ventura Architectes
Landschaftsarchitekt
Jean-Jacques Borgeaud
Begriinungsfirma
Canevaflor

GroRe

BGF 420 m?
Fertigstellung
2008
Bausumme
10 Mio. EUR

Art der Fassadenbegriinung
Wandgebundenes System
Art der Dachbegriinung
extensiv

Winterhartezone

Z8a: -12,2 bis -9,5 C°

Energetische Synergie
Kuhlungseffekt
Regenwasser-Ruckhalt

8.1.6 M2 Metro Station Lausanne-Flon

Die 2008 fertiggestellte Metrostation
Lausanne-Flon ist ein signifikantes
Beispiel fiir die Wirkung von Gebdude-
begriinung im 6ffentlichen Raum. Aus
der erhohten Perspektive einer Fuf3gin-
gerbriicke und einer Hochstrafe tritt das
Dach der relativ niedrigen Metrostation
dominant in Erscheinung.

Die Fassadenbegriinung markiert in
Kombination mit der hinabfithrenden
Rampe deutlich den 6stlichen Eingang
und bietet ein optisches Signal fiir alle
Benutzer des Platzes.

Verbindung von Dach und Fassade

Die ineinander {ibergehende Verbindung
von Dach- und Fassadenbegriinung stellt
eine gestalterisch einzigartige Losung
dar. Sie zeigt zugleich eine innovative
Technik der Gebaudebegriinung.

Die als Faltung konzipierte Metrostati-
on Flon bestimmt durch die Art ihrer
Ausfithrung auf gelungene Weise das
vielgestaltige Umfeld neu. Ein modulares
fassadengebundenes Begriinungssystem
ermoglicht diese Losung, an welche die
formal gleiche Dachbegriinung bis auf

231

Trennblechstéarke herangefiihrt wird.
Durch die homogene Pflanzenbede-
ckung von Fassade und Dach entsteht
das Bild eines flieBenden Ubergangs
beider Flachen.

Den unteren Abschluss der Begriinung
bildet die glaserne Eingangsfassade.
Uber ihr ist eine Rinne zur Aufnahme
von iiberschiissigem Wasser der kiinstli-
chen Bewisserung (Vertikalbegriinung)
angeordnet.

Platzgestaltung

Mit der in den Boden eingelassenen
begriinten Rampe werden die unterirdi-
schen Bereiche des Gebdudes

mit Tageslicht und einem Ausblick ins
Griine versorgt.

Die begriinte Gebaudefront weist auf die
Tieflage des riickwiértigen Zugangs hin.
[191; 192]
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Detail 1 - Schnitt Vordach,
Aufbau ungedédmmt M 1:33

Detail 2

Detail 1

Schnitt, 0.M. 235

Detail 2 - Schnitt Dach/Fassade,
Aufbau gedammt M 1:33

Beispielprojekte

Dachaufbau

Begrunung extensiv
150 mm  Substrat
80 mm Drainage
Waurzelschutz
Dichtungsbahn

140 mm  druckfeste Dammung
Dampfsperre

450 mm  Stahlbetondecke
Fassadenaufbau

140 mm  Modulares Begriinungs-
system, vorkultiviert,
kinstlich bewassert,
wandgebunden an
Tragkonstruktion

140 mm  druckfeste Dammung
Dampfsperre

300 mm  Stahlbetonwand
Entwéasserungsrinne

Zugang Tiefgeschoss

Abb. 231: M2 Metro Flon, Lage
(Foto: © Peter Mauss)

Abb. 232: M2 Metro Flon
Dach- und Fassadenbegrinung
(Foto: © Peter Mauss)

Abb. 233: Detail 1 - Schnitt Vor-
dach (FGee/FGe+f, nach: Bernard
Tschumi und Merlini & Ventura)
Abb. 234: Detail 2 - Schnitt Dach/
Fassade (FGee/FGe+f, nach: Bernard
Tschumi und Merlini & Ventura)
Abb. 235: Schnitt

(FGeel/FGe+f, nach: Bernard
Tschumi und Merlini & Ventura)
Abb. 236: M2 Metro Flon, Modulare
Fassadenbegriinung, Zugang Tief-
geschoss (Foto: © Peter Mauss)
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Standort
Berlin-Adlershof/Deutschland
Bauherr

Solon Energy GmbH
Architekt

Schulte-Frohlinde Architekten
Landschaftsarchitekt
hoch® Landschaftsarchitektur
Begriinungsfirma

ZinCo GmbH,

(Substrat: Zeobon GmbH)

GroRe

BGF 32.747 m?
Fertigstellung
2009
Bausumme
47 Mio. EUR

Art der Dachbegriinung
extensiv/intensiv
Winterhartezone

Z7b: -14,9 bis -12,3 °C

Energetische Synergie
Regenwasser-Ruckhalt,
sommerlicher Kiihlungseffekt,
Erhéhung des Dammeffekts,
Ausgleich der Temperatur-
amplitude auf dem Dach

Energetische MaBnahmen
Photovoltaik, BHKW, Prozess-
warmenutzung Uber Bauteil-
aktivierung, Verschattung,
Wasserkiihlung, Effiziente
Dammung, Grauwassernutzung

8.1.7 Solon SE Corporate Headquarter

Die Konzernzentrale der Solon SE in
Berlin von Schulte-Frohlinde Archi-
tekten féllt auf den ersten Blick durch
ihre markante Formensprache und eine
umfangreiche begriinte Dachfliche auf.
Eine sehr konsequente Entscheidung, die
aufgrund ihrer Begehbarkeit gleichzeitig
zu einer Erweiterung der Freiflichen des
Solarenergieunternehmens fiihrt. Das
Gebiude zeichnet sich dariiber hinaus
mit einer synergetischen Kombination
aus unterschiedlichen Energiegewin-
nungssystemen und Energiesparmafi-
nahmen aus.

Vielschichtiges Energiekonzept

Das Gebaude wird tiber eine Bauteilakti-
vierung geheizt, wozu die Prozesswarme
der Produktion genutzt wird. Zusitzlich
dient eine PV-Anlage zur Stromversor-
gung von portablen E-Cars (Rollkoffer
mit Batterie), die es den Mitarbeitern
erlauben, an jedem Platz im Gebau-

de und auf dem begriinten Dach zu
arbeiten. Die Solarpaneele werden im
Randbereich des Daches gleichzeitig zur
Verschattung eingesetzt.

Nutzung von Regenwasser

Die Substratstarke von 16 cm ermdoglicht
einen Regenwasserriickhalt von 70 % der
anfallenden Niederschlage auf der Dach-
fliche. Uberschiissige Niederschlige
werden zur Bewésserung der Auflenan-
lagen genutzt, dienen als Grauwasser im
Gebaude zur Toilettenspiilung bzw. zur
Fillung eines Wasserbeckens, welches
durch adiabate Kithlung Energiekosten
senkt.

Spezieller Dachaufbau

Die ca. 3000 m* grofle Rasenfliche des
Headquarters begriint ein Umkehrdach,
das durch die Herstellung mit WU-
Beton zwar hohere Kosten verursachte,
jedoch nachtraglich ein aufwéndiges
Abdichten von Durchdringungen
ersparte. Die durchschnittlichen 12°
Neigung erforderten Schubschwellen
und Bleche, die dem Begriinungsaufbau
Halt geben und fiir eine gleichmaflige
Wasserverteilung sorgen. [193;194]
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Dachaufbau

Begriinung intensiv:
Stauden, Gehdlze
450 mm  Substrat

Alternativ:
Begrunung intensiv:
Rasen

150 mm  Substrat

Alternativ:
Randbereich Kies-
schittung (100 mm)

Filterviies

75 mm Drainage

Wurzelschutz

""" 160 mm Dammung
350 mm WU Beton

Detail 1 - Dachaufbau - Intensivbegriinung (Hochbeet), M 1:33

50 cm
_JFI

%

Detail 2 - Dachaufbau - Intensivbegriinung (Rasen), M 1:33 239

Abb. 237: Dachlandschaft Solon
SE (Foto: Myrzik und Jarisch)
Abb. 238: Detail 1 - Dachaufbau
- Intensivbegriinung (Hochbeet)
(FGee/FGe+f, nach hoch® Land-
schaftsarchitektur)

Abb. 239: Detail 2 - Dachaufbau -
Intensivbegriinung (Rasen) (FGee/
FGe+f, nach hoch® Landschafts-
architektur)

Abb. 240: Dachbegriinung,
Photovoltaik-Module, Wasser-
becken (Foto: © Silke Reents)
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Standort

Frankfurt am Main/Deutschland
Bauherr

Stadel Museum

Architekt
Schneider+Schumacher
Landschaftsarchitekten

Keller & Keller
Begriinungsfirma

August Fichter GmbH (Substrat:
Zeobon GmbH, Bewasserungs-
anlage: Stock Beregnung GmbH)

GroRe

BGF 4151 m?
Fertigstellung
2012
Bausumme
34 Mio. EUR

Art der Dachbegriinung
Intensiv
Winterhartezone

Z7b: -14,9 bis -12,3 °C

Energetische Synergie
Regenwasser-Ruickhalt,
sommerlicher Kiihlungseffekt,
Erhéhung des Dammeffekts,
Ausgleich der Temperatur-
amplitude auf dem Dach

Energetische MaBnahmen
Tageslichtnutzung, Verschattung,
Erdsonden (Warme- und Kahl-
energie), Kontrollierte Liftung mit
Warmerlckgewinnung

8.1.8 Erweiterungsbau Stadel Museum

Der 2012 eroffnete Erweiterungsbau des
Stadel-Museums in Frankfurt am Main
von Schneider+Schumacher Architek-
ten zeigt eine unterirdisch angeordnete
Ausstellungshalle mit einer begriinten,
zugénglichen Dachflache auf Fufigan-
gerniveau. Die im Raster angeordneten
kreisrunden Glasausschnitte versorgen
das Erweiterungsvolumen der neu ent-
standenen Ausstellungsflache von 2.600
m? mit funktionsgerechtem Himmels-

licht.

Unterirdisches Museum und griiner Hof
Der Kerngedanke des Entwurfs besteht
darin, der 6ffentlichen Umgebung

des Stiddel-Museums eine grofziigi-

ge begriinte Freiflache hinzuzufiigen,
anstatt ihr mit einem weiteren Gebaude
einen stadtischen Platz zu nehmen.

Der kalkulierte Kontrast zwischen
Orthogonalitdt und Naturanwendung
wird im Zentrum allein durch die plasti-
sche Aufwolbung des darunter liegenden
Zentralraumes belebt.

Der Griindachaufbau oberhalb der
Dachabdichtung und Dimmung besteht

aus einer speziell auf die Nutzung abge-
stimmten Substratzusammensetzung
und einer homogenen Rollrasen-
Abdeckung. Die Wasserversorgung wird
durch eine Grundwasserzisterne und
eine integrierte Bewésserungsautomatik
iiber ein Wurzelvlies sichergestellt. Eine
zusétzliche Beregnungsanlage bewissert
die Flache segmentweise von oben.

Energetische Mafinahmen

Energetisch wird der Bau iiber 36
Erdsonden von 82 m Tiefe iiber eine
Wirmepumpe im Sommer mit Kithlung
und im Winter mit Wéirme versorgt.

Die Wirmeverteilung erfolgt tiber die
Fuflbodenheizung, die Kilteverteilung
sowie die Be- und Entfeuchtung tiber die
Liiftungsanlage und die aktivierte Beton-
decke. Die hochefhiziente Warmeriickge-
winnung ermdglicht in Verbindung mit
der grofien inneren Speichermasse ein
optimales Raumklima mit minimalem
Energieaufwand. Das Projekt erweist
sich mit einer Schadstoft-Emission von
nahezu Null als eine beispielhaft nach-
haltige Losung. [195; 196]
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Deckenaufbau

Fertigrasen
500 mm  Substrat
Dachabdichtung
200 mm  Warmedammung
400 mm  Stahlbeton

PPN Y
P IIIIIIIIII A,
00000000
A 7

Detail 1 - Schnitt Dachaufbau, Tageslichtflihrung mit integrierter Verschattung M 1:33 245

Detail 1

Abb. 241: Begrinte Freiflache/
Dach Stadel - AuRenansicht des
Erweiterungsbaus (Foto: Norbert
Schnitt - Erweiterungsbau Stadel Museum, o. M. 246  Miguletz, © Stadel Museum,
Frankfurt am Main)
Abb. 242: Bauabschnitt 1
(© Keller & Keller Landschafts-
architekten)

Abb. 243: Bauabschnitt 2

(© Keller & Keller Landschafts-
architekten)

Abb. 244: Bauabschnitt 3

(© Keller & Keller Landschafts-
architekten)

Abb. 245: Detail 1 - Schnitt
Dachaufbau, Tageslichtfihrung mit
integrierter Verschattung (FGee/
FGe+f, nach: Keller & Keller
Landschaftsarchitekten)

Abb. 246: Schnitt -
Erweiterungsbau Stadel Museum
(FGee/FGe+f, nach: Keller & Keller
Landschaftsarchitekten)
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Beispielprojekte

8.2 Stadtebauliche Projekte

Im Kapitel ,,Gebaudebegriinung -
Wirkung im Stadtraum® wurden die
Grundziige stadtischer Klimaphéno-
mene vorgestellt und der Einfluss von
Begriinungsmafinahmen auf klimatische
Probleme im verdichteten Stadtraum
erlautert.

Stidte sehen sich zunehmend mit Fein-
staub-Diskussionen, Hitzewellen und
Hochwasserereignissen konfrontiert.
Sie suchen Konzepte und Losungen, um
solchen zum grofien Teil anthropogen
verursachten Entwicklungen entgegen-
zuwirken. Die Wiedererlangung einer
besseren Steuerbarkeit durch die Riick-
besinnung auf natiirliche Wirkungsab-
laufe ist die Herausforderung unserer
Zeit.

Als wichtiger Schritt wird die Bedeutung
von Begriinungsmafinahmen zuneh-
mend erkannt und kiinftigen Stadtent-
wicklungen zugrunde gelegt.

Investoren sowie offentlichen und
privaten Bauherren soll aufgezeigt
werden, welche Verbesserungen in

anderen Stadten bereits erfolgreich
durchgefiihrt wurden, wie diese gesetz-
lich verankert sind und welcher Mehr-
wert geschaffen wurde.

Besonders wichtig ist dabei die Biir-
gerinformation: Ausstellungen, Anlei-
tungen, Biirgerforen und gezielte
Forderprogramme motivieren und
veranschaulichen die stadtischen Zielset-
zungen.

Dieses Kapitel versucht von grof3en
offentlichen Projekten bis hin zur Férde-
rung kleiner, privater Mafinahmen ein
breites Spektrum abzudecken.

Die ausgewidhlten Beispielstidte bezie-
hen dabei in besonderer Weise Begrii-
nung in die Losungsstrategien urbaner
Problemstellungen ein.
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8.2.1 Wien

Das intensive Engagement der Stadt
Wien im Bereich der Gebaudebegriinung
ist beispielhaft: nicht nur direkte finanzi-
elle Fordermafinahmen von Dach- und
Fassadenbegriinungen und die kosten-
lose Ausgabe von 20.000 Kletterpflanzen
im Jahr 2010, sondern auch die intensive
Biirgerinformation und eine kontinuier-
liche Lehr- und Forschungstatigkeit.

Forschung

Umfassende Potenzialanalysen zur
Fassadenbegriinung in Zusammenarbeit
mit der Universitat fir Bodenkultur
Wien und ein Griindachpotenzialkatas-
ter spiegeln den Stellenwert der Begrii-
nung fiir die Stadt wider. Zudem gibt es
Forschungsarbeiten, die sich z. B. mit
Vor- und Nachteilen von Dachbegrii-
nung gegeniiber einer konventionellen
Bauweise widmen, sowie zwei aktuelle
Leitfiden zum Thema Gebaudebegrii-
nung. Eine Besonderheit bieten Lehrver-
anstaltungen zum Thema ,Okologisch
Planen und Bauen® und ,,Rahmenbe-
dingungen fiir Bauwerksbegriinung®

in Zusammenarbeit mit der TU Wien,

247

sowie die Unterstiitzung von Messungen
und externen Forschungsarbeiten. Die
Stadt leistet damit einen wichtigen Bei-
trag zur Erforschung und Weiterentwick-
lung bestehender Begriinungssysteme.

Information und Forderung

Beziiglich des Informationsangebots an
die Biirger ist die Stadt Wien mit ihren
Mafinahmen und Veroéffentlichungen
vorbildlich. Ein ,,Behérdenguide fiir
Fassadenbegriinung® soll die néti-

gen Schritte fiir die Beantragung von
Fordermitteln und die Realisierung von
Begriinungen erleichtern. Eine Umwelt-
beratung wird in Zukunft aufgrund der
Vielzahl von Anfragen als Anlaufpunkt
fiir interessierte Biirger zur Verfiigung
stehen. Eine Tatsache, die zeigt, dass
viele Biirger ein grofies Interesse an
privaten Begriinungsmafinahmen haben.
Stadten bietet dieser Dialog ein grofies
Potenzial, um private Investitionen zu
férdern. Die Stadt unterstiitzt auch viele
Pilotprojekte an 6ffentlichen Gebéduden,
wie Volksschulen, oder Amtsgebauden.
[197]

Beispielprojekte

Abb. 247: Griindachpotenzial-
kataster: Stadt Wien - data.wien.
gv.at, © ViennaGIS

Abb. 248: Solarpotenzialkataster,
Stadt Wien - data.wien.gv.at,

© wien.at: Magistrat der

Stadt Wien
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Abb. 249: Raggi Verdi - Grine
Visionen fiir Mailand (LAND
MILANO)
Konversionsprojekte:

1. Porta Nuova: Hines

2. Rubattino: Ex-Maserati

3. Pompeo Leoni: Ex-Fiat OM
4. Portello: Ex-Alfa-Romeo

5. Bicocca: Ex-Pirelli

8.2.2 Mailand

In Mailand wird die Weltausstellung
Expo 2015 stattfinden. Grund genug
tiir das einstige Industriezentrum,

sein Erscheinungsbild grundlegend zu
iberarbeiten und sich kiinftig als ,,Griine
Stadt® zu prasentieren. Ein ehrgeizi-
ges und zugleich notwendiges Ziel, da
Mailand in diesem Bereich einerseits
Nachholbedarf, andererseits mit seinen
umfangreichen Konversionsflichen
grofSes Potenzial bietet.

»Raggi Verdi“

Grundlage fiir die Umsetzung bildet

der Masterplan ,Raggi verdi“ - ,,Grii-

ne Strahlen®, der eine Vernetzung und
Erginzung bestehender Griin- und Frei-
flachen in acht Strahlen vorsieht, die sich

3 ragdio dela citta che cresce
- S

RV6

RV5

von der Innenstadt zum Griingiirtel der
Peripherie ziehen. Entstehen soll nach
den Plinen des Landschaftsarchitekten
Andreas Kipar ein Fuf$- und Radwege-
netz, das die fuf$laufige ErschlieSung

der einst autodominierten Stadt wieder
ermdoglicht und dem wenig ausgepragten
Bewusstsein der Maildnder fiir bestehen-
de Griinrdume entgegenwirkt. Rechtlich
wurde der Masterplan als Grundlage

fiir die Freiraumplanung im Flachen-
nutzungsplan der Stadt verankert, vier
stindige Mitarbeiter sorgen fiir die
Umsetzung.

Parallel zur Steigerung der Attraktivitat
mochte die Stadt auch klimatischen Pro-
blemen begegnen. Neben der Warmein-
selproblematik und der nétigen

RV8

raggio verso il bosco di pianura

2 rubattino

'RV2

raggio dell’acqua

porta nuova

g ~ R
L RV3

raggio della campagna
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Entsiegelung ist auch die Verbesserung
der Durchliiftung bestimmter Stadtteile
ein erklértes Ziel. Die Strahlen bieten
hierzu als zusammenhéngende Kalt-
luftschneisen gute Méglichkeiten. Eine
deutliche Stidrkung der Griinraume im
Stadtgebiet wiirde die lufthygienischen
Bedingungen Mailands verbessern.

Mafinahmen

Die grofien Flachen der ehemaligen
Industrieareale werden bereits seit
Jahren stiickweise umgestaltet, wobei
besonderer Wert auf die Entstehung von
Parkanlagen und Griinflichen gelegt
wird. Einzelprojekte, wie die begriinten
Hochhéuser ,,Bosco verticale®, die auf
Terrassen iiber 1000 Baumen in Pflan-

8.2.3 London

Die Stadt London gibt in ihrem Strate-
giekonzept (,,The London Plan®) das
ehrgeizige Ziel aus, die weltweit fith-
rende Stadt in Sachen Umweltpolitik
und Nachhaltigkeit zu werden. Neben
einem Klimaanpassungskonzept hat die
Stadt auch einen Leitfaden zum Thema
Gebéudebegriinung herausgegeben.

Strategie

Bei ihrer Strategie zum Umgang mit dem
Klimawandel will London verstéirkt auf
Gebiudebegriinung setzen. Dies geht
unter anderem aus der 2008 von der
Stadt veroffentlichten Broschiire ,,Living
Roofs and Walls“ hervor. Demnach
rechnet man mit einem zunehmenden
Uberflutungsrisiko, einer sich ver-
schirfenden Uberhitzungsproblematik
und gréfleren Diirregefahr. Die Stadt
lief} in diesem Zusammenhang auch
eine Potenzialanalyse durchfiihren, die

zenbehiltern Platz bieten sollen, dienen
als Leuchtturmprojekte und helfen, den
Imagewandel Mailands zu einer griinen
Stadt zu beschleunigen. Andere Mafi-
nahmen wie die ungewdhnliche Hono-
rarforderung des berithmten Dirigenten
Claudio Abbado, der fiir seine Riickkehr
an die Maildnder Scala die Pflanzung
von 90.000 Baumen forderte, drohen an
Finanzierungsproblemen und man-
gelndem Willen der Stadtverwaltung zu
scheitern.

Dennoch sind die umfassenden Pliane
zur Erhohung von Attraktivitit und
Verbesserung des Stadtklimas bemer-
kenswert und konnen als vorbildhaft fiir
andere Stadte betrachtet werden. [198]

iiberschldgige Energieeinsparungen
tiber Flachenberechnungen ermittelt.
Neben den Vorziigen der Begriinung
setzt sich der Leitfaden auch mit Risiken
und Hemmnissen auseinander. Unter
anderem werden fehlende Standards,
Unterhaltskosten und mangelnde Pla-
nungsgrundlagen bei der Stadtplanung
als Risiko betrachtet.

Empfehlungen

Die abschlieffenden Empfehlungen sehen
vor, alle Gebdude ab einer gewissen
Grundfliche zu begriinen. Sollte eine
Begriinung nicht maéglich sein, muss der
Bauherr einen entsprechenden Nachweis
erbringen. Desweiteren sollen 70 % der
stadtischen Dachflachen begriint sein und
25 % den Bewohnern zuginglich gemacht
werden. Zudem sind Mindestsubstrat-
hoéhen vorgesehen, um einen gewissen
Wasserriickhalt zu gewéhrleisten. [199]

Beispielprojekte

Abb. 250: Bosco Verticale
(Foto: © barreca & la varra)
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8.2.4 Andere Stadte

Frankfurt

Die Stadt Frankfurt lief3 durch Prof.
Katschner von der Universitat Kassel kli-
matische Simulationen und Messungen
durchfiihren. Den gewonnenen Erkennt-
nissen folgend wurde das Stadtgebiet

in finf Belastungszonen unterteilt.
Anschlieflend wurden Mafinahmen zur
Verbesserung der klimatischen Situation
tiir das komplette Stadtgebiet definiert
(mit einem Parzellenraster von 10x10 m).
Konkret werden Hinweise geliefert wie:
»Parzelle X sollte zu 50 % entsiegelt wer-
den® oder ,,Parzelle Y sollte nicht héher
als 20 m bebaut werden, um Luftleitbah-
nen frei zu halten Leider nehmen die
Mafinahmen bislang keinen verbindli-
chen Einfluss auf die Planung und haben
lediglich Empfehlungscharakter.

Mit der Bewerbung als ,,Europaische
Griine Hauptstadt® 2014 wollte man
neuen Schub in die nachhaltige Stadt-
planung bringen und auf die bereits
vorhandenen Griinrdume aufmerksam
machen. Der Titel ging schlussendlich
nach Kopenhagen. [117]

Stuttgart

Als eine der ersten deutschen Stadte
forderte Stuttgart bereits seit den 80er
Jahren private Dachbegriinungen.

65.000 m” neue private Griindacher

sind seitdem entstanden. Im gleichen
Zeitraum schuf die Stadt auf 6ffentlichen
Gebduden selbst ca. 130.000 m? begriinte
Dachflichen. Die extensive Begriinung
von flachen und flach geneigten Déchern
ist tiber Bebauungspldne vorgeschrie-
ben. Die Férderung erfolgt zum Teil
tiber direkte Finanzmittel, zum Teil tiber
Reduzierung der Abwassergebiihren.
Begriinungsmafinahmen werden eben-
falls im , KLIMAKS®, dem Klimaanpas-
sungskonzept der Stadt Stuttgart behan-
delt. Das Dokument aus dem September

2012 nennt und bewertet viele Probleme
und Strategien und ist im Internet zu
finden. Dort werden beispielsweise
klimatische Simulationen fiir grofiere
Bauvorhaben gefordert, oder die Aus-
stattung von Haltestellen mit begriinten
Dichern oder Photovoltaik-Anlagen
zur Kithlung angedacht. Stidten, die ein
Klimakonzept entwickeln oder anpassen
mochten ist die Lektiire des Konzepts
sehr zu empfehlen. [200]

Paris

In den Regelwerken der Pariser
Stadtplanung, dem PLU (Plan Local
d’Urbanisme) und dem PADD (Plan
d’Aménagement du Dévelopement
Durable) wurde das Ziel verankert, den
Anteil begriinter Flachen zu erhéhen
und dabei verstarkt auf Dach- und
Fassadenbegriinung zu setzen. Dazu
wurde das Stadtgebiet in zwei Kategorien
unterteilt:

1. Bereiche, in denen das vorhandene
Griin aufgewertet werden soll.

2. Bereiche, in denen dringend erhohte
Pflanzenbestidnde bendtigt werden.

Ziel der Planung ist, dass mindestens

20 % der Grundstiicksflache begriint
sein muss. Ist dies nicht moglich, muss
Ausgleich in Form von Fassaden- oder
Dachbegriinungen geleistet werden. Die
Stadt will mit diesen Mafinahmen neben
lufthygienischen Verbesserungen vor
allem eine Verringerung der stiadtischen
Wirmeinseln erreichen. [201]

Basel

Flachddcher miissen im Kanton Basel
Stadt begriint werden. Dabei ist ein
regional angepasstes Substrat zu verwen-
den, um lokale Arten zu schiitzen. Der
Schutz regionaler Pflanzenarten spielt
dabei in der ganzen Schweiz eine grofie-
re Rolle als in Deutschland. Zusétzlich
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muss die Substratstirke variieren, bzw.
miissen kleine Hiigel geschaffen werden,
um Tieren besseren Lebensraum zu
bieten. Direkte finanzielle Fordermittel
tiir Dachbegriinungen setzte der Kanton
Basel Stadt gezielt in den Jahren 1995/96
und 2005/06 ein, um den Anteil von
Griindachern in der Stadt zu erhohen.
Desweiteren werden Dachbegriinungen
als Ausgleichsmafinahme bei Neubauten
vorgeschrieben. [202]

Diisseldorf

Die Stadt Diisseldorf fordert die Begrii-
nung von Déchern indirekt tiber die
Reduzierung der Abwasserkosten um
50 % fiir begriinte Flachen. Dies ist eine
der gangigsten Mafinahmen zur Ver-
breitung von Dachbegriinungen. Zudem
werden Dachbegriinungen in Kombi-
nation mit Ddmmsystemen gefordert.
Fassadenbegriinungen werden von der
Stadt mit bis zu 2.500 € unterstiitzt, eine
im deutschen Vergleich recht hohe For-
dersumme. Aus klimatischen Griinden

Beispielprojekte

ist eine verpflichtende Umweltvertrig-
lichkeitspriifung bei Neubauten mit
besonderem Augenmerk auf den Erhalt
von Freiflachen vorgeschrieben.

Uber Luftbildauswertungen fand im Jahr
2008 eine Kartierung der Griindécher
statt. [203]

Berlin

Die Stadt hat unter anderem einen BFF
(Biotopflachenfaktor) eingefiihrt, der
Oberflichen und Begriinungsmaf3-
nahmen klassifiziert und iiber einen
bestimmten Faktor mit der Grund-
stiicksflache in Bezug setzt. Neubaupro-
jekte miissen demnach einen bestimm-
ten BFF erfiillen (Wohnbauten z. B. 0,6).
Dieser Faktor soll z. B. helfen, Lufthygie-
ne und Wasserhaushalt der Stadt positiv
zu beeinflussen. Auflerdem verfiigt
Berlin tiber ein umfassendes GIS System,
das eine Datenauswertung und Proble-
mermittlung aus klimaspezifischer Sicht
erleichtert. Es ist online verfiigbar.

[204]

Abb. 251: Paris - Stadtebauliches
Regelwerk zur Freiraumgestaltung
und Bepflanzung. Plan: Auswei-
sung von Griinbereichen (FGee/
FGe+f, nach www.paris.fr - Plan
local d"urbanisme (P.L.U), Sectori-
sation végétale de la zone Urbaine
Générale)

Bereiche zur Aufwertung
des Griinbestands

Bereiche zur Schaffung
neuer Grunflachen

Abb. 252: Museé du Quai Branly,
Paris (Foto: Nicole Pfoser 2011)
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9. Anhang

9.1 Glossar

Mittlere Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur ist
als die einheitliche Temperatur einer
schwarz strahlenden Umschlieflungsfla-
che definiert, die zum gleichen Strah-
lungsenergiegewinn eines Menschen
tihrt, wie die aktuellen, unter Freiland-
bedingungen vorherrschenden kurz-
und langwelligen Strahlungsfliisse (VDI,
1998).

VDI, 1998: Methoden zur human-bio-
meteorologischen Bewertung von Klima
und Lufthygiene fiir die Stadt- und
Regionalplanung, Teil I: Klima. VDI-
Richtlinie 3787 Blatt 2.

Park Cool Island (PCI)

Die Park Cool Island ergibt sich aus
Messungen der Differenz von Lufttem-
peraturmessungen innerhalb des unter-
suchten Parks und einer anliegenden
bebauten Umgebung. Die PCI definiert
eine kithlere Parkflache im Vergleich zur
bebauten Umgebung.

Physiologisch Aquivalente Temperatur
(PET)

Die PET wird definiert als ,,diejenige
Lufttemperatur, bei der in einem typi-

schen Innenraum die Warmebilanz eines
Menschen bei gleichen Werten der Haut-
und Kerntemperatur ausgeglichen ist wie

bei den Bedingungen im Freien“ (VDI
3787, Blatt 2). In die Berechnung des
PET gehen die Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur, Windgeschwin-
digkeit und der Dampfdruck ein.

Oberflichenstrahlungstemperatur
(TO)

Die Oberflachenstrahlungstempera-
tur bestimmt die aus der langwelligen
Ausstrahlung eines Schwarzkorpers
bestimmte Temperatur, ohne Kenntnis
des materialspezifischen langwelligen
Emissionsgrades.

Universal Thermal Climate Index
(UTCI)

Der UTCI definiert fiir jede Kom-
bination von Lufttemperatur, Wind,
mittlerer Strahlungstemperatur und
Wasserdampfdruck die Lufttemperatur,
bei der die dynamische Reizantwort
des Organismus, die physiologische
Belastung, derjenigen unter den aktuell
betrachteten Bedingungen gleicht. Die
Referenzumgebung wurde mit einer
relativen Feuchte von RH = 50 % (bis
zu einem maximalen Wasserdampf-
druck von e = 20 hPa), Windstille und
mittlerer Strahlungstemperatur gleich
Lufttemperatur definiert. Diese dyna-
mischen physiologischen Reaktionen
sind multidimensional (Kerntempera-
tur, Schweifirate, Hautfeuchte etc. zu
unterschiedlichen Expositionszeiten).
Als eindimensionale Darstellung wurde
deshalb der UTCI als Belastungsindex
tiber eine Hauptkomponenten-Analyse
berechnet. Der thermische Stress kann
damit tiber eine 10-stufige Skala von
»extremer Hitzestress® bis ,extremer
Kiltestress“ bewertet werden (Definition
nach Jendritzky et al. 2010).
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9.2 Abkulrzungsverzeichnis

BNB
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
tiir Bundesgebaude

BREEAM
Building Research Establishment’s Envi-
ronmental Assessment Method

DGNB
Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen e.V.

EFH
Einfamilienhaus

EnEV
Energieeinsparverordnung

FBB
Fachvereinigung Bauwerksbegriinung
e.V.

FFA
Fensterflichenanteil

FLL
Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau e.V.

FLK
Flachkollektor

KfW
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

LCC
Life Cycle Cost Analysis (Lebenszyklus-
kostenanalyse)

LCA
Life Cycle Analysis (Lebenszyklusana-
lyse)

LEED
Leadership in Energy and Environmen-
tal Design

MFH
Mehrfamilienhaus

0. M.
ohne Maf3stab

PV
Photovoltaik

TWD
Transparente Warmedammung

UK
Unterkonstruktion

VRK
Vakuumrohrenkollektor

VHF
Vorgehingte, hinterliiftete Fassade

WLG
Wirmeleitgruppe

WDVS
Wirmeddmmverbundsystem

WRG
Wirmeriickgewinnung
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9.4 Abbildungsverzeichnis

Allen, die durch Uberlassung ihrer Bildvorlagen,
durch Erteilung der Reproduktionserlaubnis

und durch Auskiinfte am Zustandekommen des
Leitfadens mitgewirkt haben, sagen die Autoren
herzlichen Dank.

Die iiberwiegende Anzahl der Zeichnungen

fir diesen Leitfaden sind Eigenanfertigungen.
Abbildungen und Piktogramme ohne Bezeichnung
stammen von den Autoren. Bei den abgebildeten
Schnitten zu Wand- und Dachaufbauten handelt
es sich um schematische Darstellungen ohne An-
spruch auf konstruktive Vollstandigkeit.

Hinweis: Die in diesem Leitfaden gezeigten Pro-
jektfotos sind nicht frei von Rechten Dritter.

Abb. 1,S. 11:

Wirkpotenziale der Gebaudebegriinung auf den
Stadtraum, das Grundstiick und das Gebaude.
TU Darmstadt, FGee, FGe+f, Darmstadt 2012

Abb. 2, S. 14:

Die "Haut" der Stadt - ungeschiitzt, iberhitzt und
ohne Regenwasser-Riickhalt

Nicole Pfoser 2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 3, S. 15:

Die "Haut" der Stadt - durch Begriinung beschattet,
Regenwasser-Bindung

Nicole Pfoser 2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 4, S. 16:

Einfluss der Fassadenbegriinung auf das Mikro-
klima

© Nicole Pfoser 11/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 5,S.17:

Einfluss der Dachbegriinung auf das Mikroklima
© Nicole Pfoser 12/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 6, S. 18:

Einfluss der Fassadenbegriinung auf das Mikroklima
© Nicole Pfoser 11/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 7,S.19:
Einfluss der Dachbegriinung auf das Mikroklima
© Nicole Pfoser 12/2012

Abb. 8, S. 21:

Entscheidungskriterien zur Bauwerksberiinung
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de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
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Abb. 9, S. 22:

rechte Seite: Anwendungskriterien "Stadtraum"
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de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 10, S. 24:

rechte Seite: Anwendungskriterien "Gebdude"

© Nicole Pfoser 10/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
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Abb. 11, S. 26:

rechte Seite: Gestaltungskriterien "Pflanze"/Klet-
terpflanzen

© Nicole Pfoser 09/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
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Abb. 12, S. 28:

rechte Seite: Gestaltungskriterien "Pflanze"/Moose,
Stauden, Geholze
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de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 13, S. 30:

rechte Seite: Lebensbereich-Kriterien von
Pflanzengesellschaften

© Nicole Pfoser 10/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
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Grundlage: Heinze, W./Schreiber, D. (1984): Eine
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Abb. 14, S. 32:

rechte Seite: Versorgungstechnische Kriterien

© Nicole Pfoser 10/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 15, S. 34:

Systematik Bodengebundene Begriinung

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Grundlage: FLL (Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.) (2000):
Richtlinie fiir die Planung, Ausfithrung und Pflege
von Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen.
Bonn, S. 19, Abb. 8

Abb. 16, S. 35:

Systematik Wandgebundene Begriinung

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 17, S. 37:

Systematik Mischformen

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 18,S. 38:

Fassadenkonstruktionen und geeignete Begrii-
nungstechniken

© Nicole Pfoser 01/2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Grundlage: FLL (Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.) (2000):
Richtlinie fiir die Planung, Ausfithrung und Pflege
von Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen.
Bonn, S. 12-18

Abb. 19, S. 39:

Konstruktionskriterien Fassadenbegriinung

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Grundlage: Diagramme FLL (Forschungsgesell-
schaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
e.V.) (2000): Richtlinie fiir die Planung, Ausfiih-
rung und Pflege von Fassadenbegriinungen mit
Kletterpflanzen. Bonn, S. 19, Abb. 8;

Kaltenbach, F. (2008): Lebende Wiande, vertikale
Girten - vom Blumentopf zur Systemfassade, In:
Detail. Zeitschrift fiir Architektur + Baudetail
12/2008, S. 1455
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Abb. 20, S. 40:

Ausbildungsformen der Fassadenbegriinung: (4
Direktbewuchs mit Selbstklimmern, bodengebun-
den. @ Leitbarer Bewuchs an separater Wuchs-
konstruktion, bodengebunden. (3 Pflanzgefifie,
horizontale Vegetationsflichen, wandgebunden. @)
Modulares System, vertikale Vegetationsflachen,
wandgebunden. ® Flichige Konstruktion, vertika-
le Vegetationsflichen, wandgebunden.

© Nicole Pfoser 05/2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 21, S. 42:
Parthenocissus tricuspidata - Dreilappiger Wilder Wein
Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 22, S. 42:

Bodengebundene Fassadenbegriinung mit som-
mergriinem Parthenocissus tricuspidata.

a) Winter, b) Herbst, c) Sommer

Fotos: Nicole Pfoser 2011

Abb. 23, S. 42:

Systeme (Prinzipschnitte). Bodengebundener
Direktbewuchs der Fassade mit Selbstklimmern:
(D Hedera Helix, immergriin, @ Parthenocissus
tricuspidata, sommergriin (Winter).

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 24, S. 44:
Alpine Finanz, Opfikon, Schweiz
Foto: © Jakob AG 2009

Abb. 25, S. 44:
Swiss Re Hauptverwaltung, Unterfohring
Foto: © May Landschaftsbau GmbH & Co 2001

Abb. 26, S. 44:
Laubengang, PTH Frankfurt
Foto: N. Pfoser 2013

Abb. 27, S. 44:
Fassadenbegriinung Prinz Georg Garten Darmstadt
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 28, S. 44:

Systeme (Prinzipschnitte). Leitbarer Bewuchs an
separater Wuchskonstruktion, bodengebunden:
Holzkonstruktion, @ Stibe, 3 Seile/Netze vor
Glasfliche, @ Seile/Netze vor TWD.

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt
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Abb. 29, S. 46:
Flower Tower, Paris
Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 30, S. 46:
Ausschnitt Fassade MA48, Wien
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 31, S. 46:
"Blumenregal" Stiicki Shopping, Einkaufszentrum
Foto: © Jakob Rope Systems

Abb. 32, S. 46:
Mehrschichtige Fassade, Tekfen Levent Ofis
Foto: Molestina Architekten

Abb. 33, S. 46:

Systeme (Prinzipschnitte). Substrat in Gefiflen
(Einzel- oder Linearbehilter) D @ G @

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 34, S. 48:
Ausschnitt modulare Fassadenbegriinung
Foto: Nicole Pfoser 2011

ADbb. 35, S. 48:
Modul
Foto: © greenwall.fr

ADbb. 36, S. 48:
Monochrome Bepflanzung
Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 37, S. 48:
Direkt begriinte Ziegel
Foto: © geomoss.fr

Abb. 38, S. 48:

Systeme (Prinzipschnitte). Substrat in Elementein-
heiten aus Gitterkérben, Metall oder Kunststoff (D
@ (@, substrattragende Rinnensysteme @), direkt
begriinte Ziegel/Stein- oder Betonplatten mit Be-
griinungsfordernder Oberflichenplastizitit & (6),
nihrstofthaltige Mattensysteme @)

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 39, S. 49:

Typische Feuchtewerte und Saugspannung (hPa)
Substrat/Substratersatz

Nicole Pfoser 2012, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Grundlage: Bambach, G. (2012): Feuchtigkeit in
Griinen Winden messen und steuern, In: Tagungs-
band 5. FBB-Symposium Fassadenbegriinung am
24.10.2012. Frankfurt

Abb. 40, S. 50:

Begriinte Textil-Systeme Patrick Blanc: a) Museé
Quai Branly, b) BHV Homme, Paris

Fotos: Nicole Pfoser 2011

Abb. 41, S. 50:
Begriintes Textil-Substrat-System
Foto: © Vertiko GmbH

Abb. 42, S. 50:

Begriinte Metallfassade, Kengo Kuma & Ass.,
Green Cast, Odawara-shi

Foto: © Daici Ano

Abb. 43, S. 50:

Fassadenausschnitt

Harmonia 57, Sao Paulo

Foto: © Triptyque Architecture - Nelson Kon

Abb. 44, S. 50:

Systeme (Prinzipschnitte). Textil-System Direkt-
montage (D, Textil-Systeme @), Textil-Substrat-
Systeme (3, Metallblech-Systeme @), Direktbegrii-
nung auf Nahrstofftragender Wandschale &)

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

ADbb. 45, S. 52: Fassade Institut fiir Physik,
Humboldt-Universitit, Berlin-Adlershof
Foto: N. Pfoser 2009

Abb. 46, S. 52:
Ex Ducati, Rimini
Foto: © Mario Cucinella Architects Srl

Abb. 47, S. 52:
MFO Park Ziirich-Oerlikon
Foto: © Jakob AG

Abb. 48, S. 52:
"Platanenkubus" Nagold
Foto: © ludwig.schonle
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ADD. 49, S. 52:

Systeme (Prinzipschnitte). Bodengebundene Begrii-
nung in Kombination mit Begriinung in Geféflen
O ®@. Ggf. Kletterhilfen erforderlich (Seile,
Stibe, Gitter, Netze)

© Nicole Pfoser 09/2009, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 50, S. 54-55:

Konstruktive und vegetationstechnische Entschei-
dungsparameter zur Fassadenbegriinung

© Nicole Pfoser 07/2011, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Grundlage Diagramme und Inhalte:

FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau e.V.) (2000): Richtlinie fiir die
Planung, Ausfithrung und Pflege von Fassadenbe-
griinungen mit Kletterpflanzen. Bonn, S. 19, Abb.
8
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www.biotope-city.net [20.09.2011];
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Systematik, In: Bauwerksbegriinung. Jahrbuch
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Pfoser, N. (2009): Fassade und Pflanze - Potentiale
einer neuen Fassadengestaltung, In: Tagungsmappe
2. FBB-Fassadenbegriinungssymposium 2009 in
Frankfurt am Main, S. 10-16 und Prisentation
(insbesondere Folien 35-36);
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Abb. 51, S. 56:
Systematik Extensivbegriinung
© Nicole Pfoser 01/2013

Abb. 52, 8. 57:
Systematik Intensivbegriinung
© Nicole Pfoser 01/2013)

Abb. 53, S. 57:
Systematik Sonderformen der Dachbegriinung
© Nicole Pfoser 01/2013

Abb. 54, S. 59:

linke Seite: Dachkonstruktionen und geeignete
Begriinungstechniken: Einschalig ungedimmt (D
@ (® @, Zweischalig ungedimmt, beliiftet & ©);
rechte Seite: Einschalig, gedimmt, unbeliiftet @
©)

© Nicole Pfoser 01/2013

Abb. 55, S. 61:

linke Seite: Dachkonstruktionen und geeignete
Begriinungstechniken: Einschalig, gedimmt,
unbeliiftet (Umkehrdach) D, Einschalig, gedimmt,
unbeliiftet mit Zusatzdimmung @, Zweischalig,
gedimmt, beliiftet @ @ &

© Nicole Pfoser 01/2013

Abb. 56, S. 61:
Dachkonstruktionen und geeignete Pflanzenauswahl
© Nicole Pfoser 5/2013

Abb. 57, S. 63:

Spontanbegriinung Stiitzmauer mit Moosen,
Flechten

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 58, S. 63:

Spontanbegriinung Mauerkrone mit Moosen,
Flechten

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 59, S. 63:

»biological concrete®, Universitat Politécnica de
Catalunya, Barcelona - Aviation Center, El Prat de
Llobregat-Barcelona

Simulation: © ESCOFET

Abb. 60, S. 64:

Extensive Dachbegriinung - Moosmatten, ,,Kon-
gresshaus Baden-Baden 2012

Foto: © BOTT Begriinungssysteme GmbH

Abb. 61, S. 64:
Prada, Tokyo, Herzog & de Meuron, 2003
Foto: © Tim Brown Architecture
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Abb. 62, S. 65:
Extensive Dachbegriinung - Sedummatten
Foto: © BOTT Begriinungssysteme GmbH

Abb. 63, S. 65:

Extensive Dachbegriinung - Ev. Gemeindezentrum
Briihl

Foto: © BOTT Begriinungs-systeme GmbH

Abb. 64, S. 66:

Extensive Dachbegriinung - University College,
Amsterdam

Foto: © Schadenberg

Abb. 65, S. 66:
Sedum
Foto: © BOTT Begriinungssysteme GmbH

Abb. 66, S. 67:
Intensive Dachbegriinung Sommerwiese
Foto: © ZinCo GmbH

Abb. 67, S. 67:

Verwaltungszentrum Konradinerallee, Wiesbaden
Intensivbegriinung einer Tiefgaragendecke

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 68, S. 68:
Urban Farming - Gemiiseanbau auf dem Dach
Foto: © ZinCo GmbH

Abb. 69, S. 68:

Dachterrasse Immeuble Spirit of Future, 7 rue du
Docteur Lancereaux, Paris

Foto: NicolePfoser 2012

Abb. 70, S. 68:

Pflanzgefifle Innenhof Wiirttembergische
Gemeindeversicherung (WGV)

Foto: © Kunder Landschaftsarchitektur

Abb. 71, S. 69:

Modulare Dachbegriinung - Vorkultivierte
Sedumkisten

Foto: © BOTT Begriinungssysteme GmbH

Abb. 72, S. 69:
Freecell, Earth Cinch
Foto: © Freecell Architecture LLC

Abb. 73, S. 70:

Vegetation Retentionsdach Kelterei Possmann
Frankfurt/Main

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 74, S. 70:
Vegetationsmatte Retentionsdach Kelterei Possmann
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 75, S. 70:
Zugang, Oberlicht Retentionsdach Kelterei Possmann
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 76, S. 70:
Wasserzulauf Retentionsdach Kelterei Possmann
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 77, 8. 72-73:

Konstruktive und vegetationstechnische Entschei-
dungsparameter zur Dachbegriinung

© Nicole Pfoser 12/2012

Grundlage Diagramme und Inhalte:

FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau e.V.): Richtlinie fiir die
Planung, Ausfiihrung und Pflege von Dachbegrii-
nungen, Bonn 2002;

Appl, R;; Mann, G. (2012): Griindacher und
Dachgirten, In: Kéhler, M. Hrsg (2012): Handbuch
Bauwerksbegriinung, Planung - Konstruktion -
Ausfithrung, Koln;

Kohler, M. et al. (1993): Fassaden- und Dachbegrii-
nung. Stuttgart;

Krupka, B. (1992): Dachbegriinung, Pflanzen- und
Vegetationsanwendung an Bauwerken. Stuttgart

Abb. 78, S.76:

Diagramm Pflanzen- und baubedingte Schaden
© Nicole Pfoser 12/2012.

Grundlage: Schadensvermeidung bei der Anbrin-
gung von Fassadenbegriinung, In: Biotope City -
International Journal for City as Nature. Amster-
dam; unter: www.biotope-city.net [26.12.2012]

Abb. 79, S. 79:

Diagramm Planungsschritte fiir eine pflanzenge-

rechte und schadensfreie Gebaudebegriinung

© Nicole Pfoser 12/2012.

Grundlage: Schadensvermeidung bei der Anbrin-
gung von Fassadenbegriinung, In: Biotope City -
International Journal for City as Nature. Amster-

dam; unter: www.biotope-city.net [26.12.2012]

Abb. 80, S. 82:
20-20-20-Regelung, EU Gebauderichtlinie.
TU Darmstadt, FGee

Abb. 81, S. 83:

Die fiinf Energiethemen.

Energieberater TU Darmstadt, www.energieberater-
ausbildung.de/lehrgaenge/zertifikatslehrgang-vom-
passiv-zum-plus-energie-haus-im-neubau.html
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Abb. 82, S. 85:

oben Mitte: Apartmenthaus in Innsbruck/A.
ManzIl-Ritsch-Sandner Architekten, Foto: Bucca-
diez & Rumpig, Innsbruck

Abb. 83, S. 86:

oben Mitte: Siedlung de Bomenbuurt, Ulft von
ARX Architekten.

Solarlux, Bissendorf

Abb. 84, S. 87:

oben Mitte: Passivhaus in Liebefeld, Bern.

Halle 58 Architekten GmbH, Prof. Peter Schurch,
Foto: Christine Blaser, Bern

Abb. 85, S. 88:
oben Mitte: Umweltbundesamtes in Dessau
Foto: Nathalie Jenner

Abb. 86, S. 90:

oben Mitte: TWD-Fassade fiir Profilglas, BERU
Electronics GmbH, Bretten.

wacotech.de

Abb. 87, S.91:

oben Mitte: Patchworkhaus, Millheim, Pfeifer
Kuhn Architekten.

Pfeifer Kuhn Architekten, Foto: Fotostudio Ruedi
‘Walti, Basel

Abb. 88, 5.93:

oben links: Haus P, Steinbach im Taunus.

ee concept GmbH, Foto: Eibe Sonnecken, www.
eibefotografie.de

Abb. 89, S. 93:

oben rechts: Solar Decathlon-Sieger 2009, Sur-
PLUShome der TU Darmstadt.

TU Darmstadt, FGee, Foto: Thomas Ott, www.o2t.de

Abb. 90, S. 95:

oben links: Dachintegrierte Solarkollektoren Sport-
halle Markt Grof3ostheim.

Foto: Nicole Pfoser 2003

Abb. 91, S. 95:

oben rechts: Wohn- und Geschiftshaus, Miih-
lebachstrasse in Ziirich.

© kampfen fiir architektur ag, Ziirich, Foto: René
Rotheli, Baden

Abb. 92, S. 96:

links: Mensa, Veranstaltungs- und Sporthalle,
Buchhausen-Vilsen.

EK & P - Architektur, www.architekten-ekp.de,
Foto: Gabriele Beuter-Kijewski

Abb. 93, S. 96:

rechts: Holzfassade mit dezentralen Liftungsele-
menten des Woodcube-Gebaudes, IBA Hamburg.
Foto: F. Hassemer

Abb. 94, S. 98:

Ubersicht effizienzférdernder und Energiegewin-
nender Gebéudehiillsysteme.

TU Darmstadt, FGee

Abb. 95, S. 103:

Schematische Darstellung von traditionellen Ener-
gie- und Begriinungsmafinahmen in gemafSigten
Klimazonen.

TU Darmstadt, FGee/FGef, nach:

Bild 1-2,4-8 von links: Hegger, M./Hartwig, J./
Keller, M. (2012): Warmen und Kiihlen. Basel, S.26;
Bild 3 von links: Schilli, H. (1953): Das Schwarz-
waldhaus. Stuttgart, S.63 ff;

Bild 3, 13 von links: Brunner, R. et al. (2009): Das
Klima als Entwurfsfaktor. Luzern, S.48 ff.

Abb. 96, S. 105:

Qualitative Darstellung des Heizwarme- und Kiihl-
bedarfs aufgrund sommerlicher, solarer Lasten,

in Uberlagerung mit dem Wirkungszeitraum von
Immergriinen Pflanzen.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 97, S. 105:

(® Wandgebundene Fassadenbegriinungen mit
linearen Pflanzelementen; @ Bodengebundene
Fassadenbegriinung; 3 Intensive / extensive Dach-
begriinung mit und ohne Drénage: Darstellung der
Unterstiitzung des Dammeffekts.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 98, S. 106:

unten rechts: Messungen des Warmedurchgangs
verschiedener extensiver und intensiver Griindach-
aufbauten im Vergleich zu einem Kies-, Bitumen-,
und Blechdach im Februar 2011.

Scharf, B./Pitha, U./Trimmel, H. (2012): Thermal
performance of green roofs. World Green Roof
Congress, Copenhangen, Sept. 2012

Abb. 99, S. 106:

unten links: Testfeld verschiedener Dachbegrii-
nungen und konventioneller Dachaufbauten des
Forschungsvorhabens GriinStadtKlima in Wien.
Scharf, B./Pitha, U.,/Trimmel, H. (2012): Thermal
performance of green roofs. World Green Roof
Congress, Copenhangen, Sept. 2012
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Abb. 100, S.107:

links: begriinte Fassade des Magistrats der Stadt
Wien im August 2011;

rechts: Thermografieaufnahme der IBLB der z.T.
verputzten Sockelzone und der Begriinungszone
im 1.OG.

Scharf, B./Pitha, U./Oberarzbacher, S. (2012):
Living Walls - more than scenic beauties, In: IFLA
- International Federation of Landscape Architects,
Landscapes in Transition, 2012

Abb. 101, S. 107:

unten links: Messungen des Warmedurchgangs an
der Fassade des Magistrats der Stadt Wien (MA48)
durch die IBLB im Mirz 2011.

Scharf, B./Pitha, U./Oberarzbacher, S. (2012):
Living Walls - more than scenic beauties, In: IFLA
- International Federation of Landscape Architects,
Landscapes in Transition, 2012

Abb. 102, S. 107:

unten rechts: Wandgebundene lineare Fassadenbe-
griinung, MA 48

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 103, S. 108:

Offnungsbereiche und Gebéudebegriinung unter
Berticksichtigung solarer Warmegewinne: Konst-
ruktive Begrenzungen von wand- @ und boden-
gebundenen @ Begriinungen an Fensterleibungen;
Einsatz sommergriiner Pflanzen 3.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 104, S. 109:

vertikale @ und horizontale @ Sonnenschutzsys-
teme aus sommergriinen Ranksystemen und deren
physikalische Wirkung: Reflexion, Absorption,
Transpiration und Transmission.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 105, S. 110:
links: ,,Flower Tower*, Paris.
Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 106, S. 110:

rechts: Messergebnisse von Temperatur und
relativer Luftfeuchte im August am ,,Flower Tower®
in Paris. Beispielhafte Darstellung des Kiihleffekts

durch Verschattung und Verdunstung der Pflanzen.

© Nicole Pfoser 08/2011, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 107, S. 110:

Qualitative Darstellung der saisonalen Synergie von
solarem Wirmeeintrag, Verschattungsbedarf und
Wirkungszeitraum sommergriiner Bepflanzung.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 108, S. 110:

Mogliche Substitution von Sonnenschutzsystemen
durch Gebéudebegriinung.

TU Darmstadt, FGee;

Fotos: 1.Reihe, 1. Bild von links: Plus-Energie-
Haus, Solar Decathlon 2007, TU Darmstadt.

TU Darmstadt, FGee;

1.Reihe, 2. Bild von links: Passivhaus in Liebefeld,
Bern mit Holzjalousien.

Halle 58 Architekten GmbH, Prof. Peter Schurch,
Foto: Christine Blaser, Bern;

1.Reihe, 3. Bild von links: Bibliotheks- und Hor-
saalgebaude, Lichtwiese, TU Darmstadt.

Foto: Nathalie Jenner;

1.Reihe, 4. Bild von links: Wohngebdude mit Holz-
schiebeladen, HafenCity Hamburg.

Foto: Nathalie Jenner;

1.Reihe, 5. Bild von links: Bedrucktes Glas, Kunst-
museum Stuttgart.

Foto: Nathalie Jenner;

2. Reihe, 1. Bild von links: Uberkopf gefiihrte
Kletterpflanzen.

Foto: Nicole Pfoser 2011;

Bild 2.Reihe 2. von links: ,,Flower Tower*, Paris.
Foto: Nicole Pfoser 2011;

2. Reihe, 3. Bild von links: Institutsgeb4ude fiir Phy-
sik der Humboldt-Universitit in Berlin-Adlershof.
Foto: Nicole Pfoser 2009;

2. Reihe, 4. Bild von links: WallPanter®-Fassade.
Mobilane GmbH - Sofort Griinsysteme;

2. Reihe, 5. Bild von links: Innenansicht einer Fas-
sadenbegriinung als auf3enliegender Sonnenschutz
des Horsaalgebaudes der PTH Frankfurt.

Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 109, S. 111:

Fassadenbegriinung als auf3enliegender Sonnen-
schutz des Horsaalgebaudes der PTH Frankfurt.
Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 110, S. 111:

unten links: Beispiel fiir eine Ermittlung des Ab-
minderungsfaktors (Fc) fiir Sonnenschutzsysteme.
TU Darmstadt, FGee, nach: Hegger, M. et al.
(2007): Energie Atlas, Nachhaltige Architektur.
Miinchen, S. 99;

unten rechts: Abminderungsfaktoren fiir Sonnen-
schutzsysteme nach DIN 4108 unter Einordnung der
Abminderungsbestimmung von Geriistkletterpflanzen.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f nach: Baumann, R.
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(1980): Pflanzliche Verschattungselemente an der
Gebdudeoberfliche als Mafinahme zur Reduzie-
rung der Strahlungsbelastung unter sommerlichen
Bedingungen. Kassel, S. 75 ff.

Abb. 111, S. 112:

Energiebilanz im Tagesmittel. Vergleich eines
unbegriinten und eines begriinten Daches.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f nach: Schmidt, M.
(2003): Energy saving strategies through the
greening of buildings. The example of the Institute
of Physics of the Humboldt-University in Berlin-
Adlershof, Germany. Proceedings World Energy
and Climate Event, Rio de Janeiro, Brasilien, pp.
481-487. www.riol2.com/rio3

Abb. 112, S.113:
Rue Alsace 21, Paris.
Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 113, 8. 113:

Qualitative Darstellung der saisonalen Synergie
von solarem Wiarmeeintrag, Kiihlbedarf und Wir-
kungszeitraum sommergriiner Bepflanzung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 114, S.113:

Beispiel der Kithlwirkung einer wandgebundenen,
bewisserten Fassadenbegriinung anhand der
Messungen an der Fassade des Museé du Quai
Branly, Paris.

© Nicole Pfoser 08/2011, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 115, S.114:

oben links: Fassadenbegriinung als auflenliegender
Sonnenschutz des Institutsgebaudes fiir Physik der
Humboldt-Universitit in Berlin-Adlershof.

Foto: Nicole Pfoser 2009

Abb. 116, S. 114:

oben rechts: Reale Verdunstung einer Fassaden-
begriinung aus Pflanzkiibeln. Durchschnittlicher
Tagesverlauf des Wasserbedarfs einer Anstaube-
wisserung im Zeitraum von 2 Sommermonaten
(mm/Tag sowie Verdunstungsiquivalent in kWh).
Schmidt, M. (2010): Durchschnittliche Verduns-
tung der Fassadenbegriinung. Adlershof Physik
15.07. bis 14.09.2005, In: Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung (Hrsg.): Konzepte der Regenwas-
serbewirtschaftung. Gebaudebegriinung, Gebaude-
kithlung, Leitfaden fiir Planung, Bau, Betrieb und
Wartung. Berlin, $.36

Abb. 117, S. 114:
Institutsgebdude in Wageningen.
Behnisch Architekten, Foto: Christian Kandzia

Abb. 118, S.116:

Messung an zwei verschiedenen Doppelhaushalf-
ten, mit und ohne Gebdudebegriinung, zur Quanti-
fizierug der Kiihlwirkung der Pflanze.

© Nicole Pfoser 08/2011, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt;

Bild rechts: Fassade Doppelhaus Ohlystrafie,
Darmstadt.

Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 119, S. 116:

Qualitative Darstellung der saisonalen Synergie
zwischen immer- sowie sommergriinen Pflanzen
und natiirlicher Liiftung bzw. Nachtspiilung, deren
Funktion i.d.R. in die Sommermonate fallt, in
denen ein erhohter Kithlbedarf besteht.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 120, S.117:

oben links: Oberflachentemperaturen verschiede-
ner Wandoberflichen mit und ohne Begriinung

im Vergleich zu der Umgebungstemperatur im
August.

© Nicole Pfoser 08/2011, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 121, S.117:

oben rechts: Luftfeuchte verschiedener Wandober-
flichen mit Begriinung im Bezug zur Umgebungs-
temperatur im August.

© Nicole Pfoser 08/2011, In: Pfoser, N. (0.].): Fassa-
de und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassaden-
gestaltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 122,S.117:

Theoretische Betrachtung der Synergie von Gebau-
debegriinung und natiirlicher Liftung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 123, S.118:

@ Gerdistkletterpflanze vor TWD auf tragender
Massivwand und @ als transluzentes Fassadenele-
ment in einer Pfosten-Riegel-Fassade. Schemati-
sche Darstellung der Konstruktion sowie Funkti-
onsprinzipien einer TWD-Fassade in Kombination
mit Gebdudebegriinung fiir den Sommer- sowie
Winterfall.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt
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Abb. 124, S. 119:

Qualitative Darstellung der saisonalen Synergie
zwischen TWD und sommergriinen Pflanzen.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 125,S.119:

Vorderansicht der TWD-Fassade mit Weinlaub am
02.10.2000. Versuchsaufbau Universitit Cottbus.
Fischer, U. (2002): Optimierung von TWD-Spei-
chersystemen unter Beachtung der Bauschadens-
freiheit. Natiirliche Begriinung als sommerlicher
Uberhitzungsschutz, Schlussbericht zum BMWi-
Projekt 0335004 V/2. Cottbus, S. 30

Abb. 126, S. 120:

@ Luftkollektorfassade (Glas-, Acrylglas-, Polycar-
bonatplatte, vorgehidngt vor massiver Wand); @ mit
Geriistkletterpflanze. Schematische Darstellung der
Konstruktion sowie Funktionsprinzipien fiir den
Winter- (D sowie Sommerfall @.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 127, S.121:

Qualitative Darstellung der saisonalen Syner-
gie zwischen Luftkollektor und sommergriinen
Pflanzen in Bezug auf deren verschattende und
kithlende Wirkung in den Sommermonaten.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 128, S. 121:

unten links: Patchworkhaus, Miillheim.

Pfeifer Kuhn Architekten, Foto: Fotostudio Ruedi
‘Walti, Basel

Abb. 129, S. 121:

unten rechts: Diagramm zu den Messergebnissen
des Monitorings des Patchworkhauses im Fassa-
denzwischenraum des Luftkollektors im Juni 2012.
TU Kaiserslautern, Fachbereich Architektur, Fachgebiet
Hauskybernetik, Jun. Prof. Dr.-Ing. Angele Tersluisen

Abb. 130, S. 123:
PV-Aufdachanlage mit extensiver Dachbegriinung.
Foto: ZinCo GmbH

Abb. 131, S.123:

Qualitative Darstellung der saisonalen Synergie
zwischen dem Kiihlbedarf der Module in den
Sommermonaten durch sommer- wie auch immer-
griine Gebaudebegriinung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 132, 8. 123:

Konstruktive Kombinationsméglichkeiten von

PV und Gebaudebegriinung: O vorgehingte,
hinterliiftete Fassade mit PV-Paneel und wandge-
bundener Begriinung; @ Pfosten-Riegel-Fassade
mit integrierter PV-Scheibe und bodengebundener
Begriinung; @ Flachdach mit aufgesténderter
PV-Anlage und extensiver Gebaudebegriinung im
Vergleich zu einem konventionellen Dachbelag; @
Schrigdach mit PV-,Solarziegeln“ in Kombination
mit einem extensiven Begriinungssystem, Darstel-
lung der Synergie {iber den Kiihleffekt der Pflanze.
© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 133, S. 124:

Temperaturverlauf einer Oberflichentemperatur-
messung im Juni auf einem extensiv begriinten
Flachdach im Vergleich zu einem Bitumendach in
der UFA-Fabrik in Berlin-Tempelhof.

Schmidt, M. (2003): Energy saving strategies
through the greening of buildings. The example of
the Institute of Physics of the Humboldt-University
in Berlin- Adlershof, Germany. Proceedings World
Energy and Climate Event, Rio de Janeiro, Brasili-
en, pp. 481-487. www.riol2.com/rio3

Abb. 134, S. 125:
links: Photovoltaik-Aufdachanlage mit Dachbegriinung
Foto: ZinCo GmbH

Abb. 135, S. 125:

rechts: Messanlage auf Versuchsdach der Fa.
ZinCo: Im Vordergrund Module 1 und 2 auf einer
Bitumenflache, im Hintergrund das Modul 3 auf
der Dachbegriinung.

Foto: ZinCo GmbH, In: W6lfl, K. (2011): Dach-
begriinung erh6ht Ertrage der Photovoltaik.
Versuchsanlage liefert den Beweis, In: ZinCo
GmbH (Hrsg.): Pressebericht vom 24.03.2011;
unter: http://www.pressebox.de/pressemitteilung/
zinco-gmbh/Dachbegruenung-erhoeht-Ertraege-
der-Photovoltaik/boxid/413805 [13.05.2013]

Abb. 136, S. 125:

Temperaturmessung der Versuchsanlage von
PV-Modulen auf einem Bitumendach und iiber
Dachbegriinung: im Jahresgang (oben) und im
Tagesgang (unten).

ZinCo GmbH, In: Wolfl, K. (2011): Dachbegriinung
erhoht Ertrige der Photovoltaik. Versuchsanlage liefert
den Beweis, In: ZinCo GmbH (Hrsg.): Pressebericht
vom 24.03.2011; unter: http://www.pressebox.de/pres-
semitteilung/zinco-gmbh/Dachbegruenung-erhoeht-
Ertraege-der-Photovoltaik/boxid/413805 [13.05.2013]
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Abb. 137, S. 126:

Theoretische Betrachtung einer Wirkungsgradmin-
derung eines FLK im Sommerfall im Vergleich zu
einer extensiven Dachbegriinung (V1) zu einem
Bitumendach (V2).

TU Darmstadt, FGee nach: Hegger, M. et al.
(2007): Energie Atlas. Nachhaltige Architektur.
Miinchen, S.119, Grafik B 4.34

Abb. 138, S. 127:

Flachkollektoren in Kombination mit Griindach,
Stidorientierung, Passivhaussiedlung Hannover
Kronsberg.

Dr. W. Feist, et al.(2001): Klimaneutrale Passiv-
haus-Reihenhaussiedlung Hannover-Kronsberg.
In: CEPHEUS-Projektinformation Nr. 18, Han-
nover; Fotografie: proKlima - Der enercity-Fonds,
Hannover

Abb. 139, S. 127:

Qualitative Darstellung der Abminderung der
Wiarmeerzeugung durch eine erhohte Temperatur-
differenz (AufSenluft/ Absorber) in den Sommer-
monaten.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 140, S. 127:

Konstruktive Kombinationsméglichkeiten von PV
und Gebaudebegriinung: O vorgehangte, hinterliif-
tete Fassade mit Flachkollektor und einer wandge-
bundenen Fassadenbegriinung; (2 aufgestinderter
Flachkollektor auf einem extensiven Griindach;

(3 in Schrigdach integrierter Flachkollektor und
Dachbegriinung, unter Darstellung der physikali-
schen Wirkung.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 141, S. 129:

Griindach mit Zuluft und Abluft tiber Griindach,
Nordorientierung, Passivhaussiedlung, Hannover
Kronsberg.

Dr. W. Feist, et al.(2001): Klimaneutrale Passiv-
haus-Reihenhaussiedlung Hannover-Kronsberg.
In: CEPHEUS-Projektinformation Nr. 18, Han-
nover; Fotografie: proKlima - Der enercity-Fonds,
Hannover

Abb. 142, S. 129:

Qualitative Darstellung der Abminderung der
Wiarmeerzeugung durch eine erhohte Temperatur-
differenz (AufSenluft/ Absorber) in den Sommer-
monaten.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Anhang

Abb. 143, S. 129:

Theoretische Betrachtung einer dezentralen kontrol-
lierten Liiftung mit Warmeriickgewinnung mit thermi-
schem Effekt einer vorgelagerten Gebadudebegriinung.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 144, S. 130:

Systematische Darstellung der verschiedenen
Feuchtdach-Typen (Retentionsdécher); Regulierte
Wasserfithrung unter Substrat @, in Substrat @),
auf Substrat ®.

© Nicole Pfoser 2013, In: Pfoser, N. (0.].): Fassade
und Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadenge-
staltung, unv. Diss., TU Darmstadt

Abb. 145, S. 131:

Vegetation Retentionsdach Kelterei Possmann
Frankfurt/Main.

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 146, S. 131:

Multifunktionale Griindachanlage, Fa. Possmann
in FFM.

Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 147, 5. 133:

links: Fassadenbegriinung, Jahnstrafle, Darmstadt:
Pflege und Laub kann einen Beitrag zur energeti-
schen Verwertung leisten.

Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 148, S. 133:

rechts: Intensive Dachbegriinung mit Geholzen,
Dachgarten Medina Complex, Eindhoven

Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 149, S. 134:

Laubbrikett und dquivalenter Laubanteil.

RIELA, www.riela.de; NETZ Ingenieurbiiro, www.
netz-gmbh.eu

Abb. 150, S. 135:

links: Bioreaktorfassade mit Mikroalgenpaneelen
des BIQ in Hamburg-Wilhelmsdorf.

Foto: N. Jenner

Abb. 151, S. 135:
rechts: Paneelansicht.
Foto: N.Jenner

Abb. 152, S.137:

Darstellung des Lebenszyklus eines Gebaudes: tiber
den Rohstoffabbau zur Herstellung, zur Nutzungs-
phase bis hin zur Entsorgung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f
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Abb. 153, S. 137:

Niherungsweise Betrachtung des Treibhauspoten-
zials (GWP) eines extensiven Griindaches im Ver-
gleich zu einem Kiesdach, unter Beriicksichtigung
der C-Speicherfahigkeit der Pflanze [gem. 162].
TU Darmstadt, FGee

Abb. 154, S. 138:

Messungen von Oberflichentemperaturen eines
Griindaches im Vergleich zu einem ,,Bitumendach®
im Juni unter Angabe der Temperaturamplitude
im Tag-Nachtgang. Die Messungen fanden in der
Utfa-Fabrik in Berlin-Tempelhof statt.

Schmidt, M. (2003): Energy saving strategies
through the greening of buildings. The example of
the Institute of Physics of the Humboldt-University
in Berlin- Adlershof, Germany. Proceedings World
Energy and Climate Event, Rio de Janeiro, Brasili-
en, pp. 481-487. www.riol2.com/rio3

Abb. 155, S. 143:

Nebenrechnung zur Kiihlkosteneinsparung eines exten-
siven Griindaches gegeniiber einem Kiesdach und einem
Bitumendach an einem strahlungsreichen Sommertag.
TU Darmstadt, FGee

Abb. 156, S. 144:

Kostenvergleich eines extensiven Griindaches mit ei-
nem Kiesdach iiber den Lebenszyklus von 50 Jahren.
TU Darmstadt FGee/FG e+f

Abb. 157, S. 145:

Kostenvergleich eines extensiven Griindaches mit
PV und einem Kiesdach mit PV iiber den Lebens-
zyklus von 50 Jahren.

TU Darmstadt FGee/FG e+f

Abb. 158, S. 146:

Mafinahmen zur Bedarfsdeckung der Heizwarme.
Darstellung der Synergien und Konkurrenzen in
der Kombination mit Gebaudebegriinung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 159, S. 147:

Mafinahmen zur Bedarfsdeckung der Kiithlung.
Darstellung der Synergien und Konkurrenzen in
der Kombination mit Gebaudebegriinung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 160, S. 147:

Mafinahmen zur Bedarfsdeckung von Strom,
Frischluft und Wasser im Gebaudebetrieb, sowie
die 6kobilanziellen Aspekte fiir die Herstellung.
Darstellung der Synergien und Konkurrenzen in
der Kombination mit Gebaudebegriinung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 161, S. 153:

Kleiner und grofler Wasserkreislauf: Die Reduktion
der Verdunstung an Land fiihrt zur Verringerung
der Niederschlage. Gebaudebegriinung kann zur
Steigerung der Verdunstung von sonst versiegelten
Fliachen beitragen.

TU Darmstadt, FGee und FGe+f, nach: Kravcik,
M..et al. (2007): ,Water for the Recovery of the
Climate - A New Water Paradigm®. Municipalia.
In: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung (Hrsg.):
Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung. Ge-
baudebegriinung, Gebaudekiihlung, Leitfaden fiir
Planung, Bau, Betrieb und Wartung. Berlin, S.15

Abb. 162, S. 154:

links: Schemazeichnung zum Wasserhaushalt
unterschiedlich genutzter Flachen.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 163, S. 154

rechts: Messungen zum Wasserhaushalt unter-
schiedlich genutzter Flachen als durchschnittliche
Jahressumme vom Jan. 2001 bis Dez. 2004 an der
TU Berlin Wilmersdorf.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Schmidt, M.
(2010): Wasserhaushalt unterschiedlich genutzter
Flichen in Millimeter, In: Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung (Hrsg.): Konzepte der Regenwas-
serbewirtschaftung, Gebaudebegriinung, Gebaude-
kiihlung, Leitfaden fiir Planung, Bau, Betrieb und
Wartung. Berlin, S.12

Abb. 164, S. 155:

Paris, Musée du Quai Branly. Kombination aus
Reflektion (10m hohe Glaswand) und Absorption
(flichige wandgebundene Fassadenbegriinung) des
Straflenverkehr-Larms.

Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 165, S.157:

Palmengarten Frankfurt (Westseite/Miquelallee)
Versuchsaufbau mit 3 m hohen begriinten Larm-
schutz-Wandelementen verschiedener Hersteller.
Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 166, S. 159:
Schmetterlingsweide, Intensive Dachbegriinung.
Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 167, S. 159:
Grauschnépper. Fassadenbegriinung als Bruthabitat
Foto: © Reinhard-Tierfoto, Hans Reinhard

Abb. 168, S. 159:
Insektenweide, Intensive Dachbegriinung.
Foto: Nicole Pfoser 2013

258



Abb. 169, S. 161:

Darstellung der Synergien im Gebaudeumfeld in
Bezug auf den Umgang mit Oberflachenwasser, der
Regenwasserverdunstung, Lirmschutzmafinahmen
und der Biodiversitét in der Kombination mit
Gebéudebegriinung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f

Abb. 170, S. 165:

Vertikaler Aufbau der Stadtatmosphare.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Kuttler, W,
(2009): Klimatologie. Braunschweig

Abb. 171, S. 165:

Ausbildung einer Rotorzirkulation bei Queranstro-
mung einer Strafenschlucht.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach Oke, T.R.
(1987): Boundary layer climates. London;

Erell, E./Pearlmutter, D./Williamson, T. (2011):
Urban microclimate, designing the spaces between
buildings. London

Abb. 172, S. 166:

Thermoisoplethendiagramm der maximalen
Wiarmeinselintensitat zwischen einer stadtischen
und einer Umlandklimastation am Beispiel
Braunschweigs fiir das Jahr 2012. (Datengrundlage:
Stundenwerte, absolut, stiindlich, Maxima).

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 173, S. 167:

Messung der Oberflichenstrahlungstemperatu-
ren eines typischen stidtischen Bereiches (links,
Mitte) sowie die Darstellung der untersuchten
Oberflachentypen (rechts). Die Messungen mit
Infrarotthermographie wurden in der Zeit vom 22.
bis 24. Mai 2012 bzw. vom 22. bis 23. Juni 2012 in
Braunschweig aufgenommen.

Grunwald, L. (2012): Untersuchung von Ober-
flachenstrahlungs- und Lufttemperaturen im
urbanen Raum mittels Infrarotthermographie. TU
Braunschweig

Abb. 174, S. 167:

Abweichung der Oberflichenstrahlungstempera-
turen zur Lufttemperatur: Statistische Auswertung
(Mittelwert, Perzentile, Minimum und Maximum)
der infrarotthermographischen Messungen der
Oberflichenstrahlungstemperatur in Braunschweig
im Zeitraum (vgl. Abb. 173).

Grunwald, L. (2012): Untersuchung von Ober-
flachenstrahlungs- und Lufttemperaturen im
urbanen Raum mittels Infrarotthermographie. TU
Braunschweig

Anhang

Abb. 175, S. 169:

Zusammenstellung thermischer Eigenschaften
vom Materialien und Oberflichen.

Kordowski, K./Weber, S. (2011): Griine Wiesen und
heifler Asphalt - Wie die (Erd-)Oberfliche das lokale
Wetter beeinflusst, In: Praxis Geographie, 4, S. 32-38

Abb. 176, S. 171:

(A) Monatliche Haufigkeitsverteilung von Luft-
temperaturklassen der Testreferenzjahre 2010
(momentanes Klima) und 2035 (zukiinftiges
Klima). (B) Monatliche Héaufigkeitsverteilung fiir
die human-bioklimatische Gréfie UTCI fiir die
Testreferenzjahre 2010 und 2035. Die Abbildungen
am rechten Bildrand skizzieren die prozentualen
Verschiebungen in den Haufigkeitsklassen von
Lufttemperatur und UTCI zwischen den Bezugs-
jahren 2010 und 2035. Der UTCI wurde mit der
Software Bioklima V2.6 berechnet.

Blazejczyk, K., Institute of Geography and Spatial
Organization, Polish Academy of Sciences

Abb. 177, S.172:

Einflussfaktoren auf das Stadtklima - @ Him-
melssichtfaktor, @ Anteil versiegelter/bebauter
Flichen, ® Albedo, @ Wechselwirkung Strahlung/
Bebauung.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Kuttler, W.,
(2009): Klimatologie. Braunschweig

Abb. 178, S.173:

Exemplarische Beispiele von Stadtraumen in
Braunschweig mit unterschiedlichen Auswirkun-
gen auf das lokale Mikroklima.

Foto: Jannik Heusinger

Abb. 179, S. 175:

Klimaspezifische Klassifizierung von Stadtraumen.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Steward, 1. D./
Oke,T. R. (2012): Local Climate Zones for Urban
Temperature Studies, in: http://journals.ametsoc.
org/doi/pdf/10.1175/BAMS-D-11-00019.1 [Zu-
griff: 26.08.2012]

Abb. 180, S. 177:
Bodengebundene Fassadenbegriinung.
Foto: Jannik Heusinger

Abb. 181, 8. 178:
Extensivbegriinung-Wohnsiedlung mit Kindergarten
Foto: © Optigriin

Abb. 182, S.179:
Intensivbegriinung Gartendach
Foto: © Optigriin
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Abb. 183, S. 180:
Straflenrandbegriinung.
Foto: Jannik Heusinger

Abb. 184, S. 181:
Parkanlage.
Foto: Jannik Heusinger

Abb. 185, S. 182:
Freifliche am Stadtrand - Nutzung als Pferdekoppel
Foto: Maria Schmidt

Abb. 186, S. 183:
Innerstadtische Waldflache.
Foto: Jannik Heusinger

Abb. 187, S. 185:

Literaturergebnisse des Zusammenhangs zwischen
Begriinungsanteil und Bowen-Verhaltnis verschie-
dener stadtischer Untersuchungsgebiete.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie, nach: Goldbach, A. (2012): Turbu-
lenter Energieaustausch iiber unterschiedlichen
Flichennutzungsstrukturen in der Stadt Oberhau-
sen. Essener Okologische Schriften, Band 32, S. 245.

Abb. 188, S. 185:

Zusammenhang zwischen Begriinungsanteil bzw.
Versiegelungsgrad und Bowen-Verhaltnis eines
stadtischen Untersuchungsgebietes unter norddeut-
schen Klimabedingungen (Testreferenzjahres des
Deutschen Wetterdienstes) auf Basis des Energie-
bilanzmodells SUEWS. (oben) Ergebnisse fir den
Jahressmittelwert (unten) und fiir die Sommerperi-
ode Juni bis August.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 189, S. 186:

Modellregion der Innenstadt Braunschweigs. Die
derzeitig vorhandene Vegetation ist griin gekenn-
zeichnet (Vegetation Status-quo, SQ). In einem
weiteren Szenario wurden Grasflichen und Baume
(orange bzw. rot) hinzugefiigt.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 190, S. 187:

Darstellung des Modellgebiets im Status Quo als
Vertikalschnitt (a). Darunter Lufttemperaturdiffe-
renzen bezogen auf die niedrigste Lufttemperatur
(b), mittlere Strahlungstemperaturen (c) und
ermittelte UTCI- Werte fiir den Status Quo (d) und
das Szenario mit zusétzlicher Begriinung (e). Ein
»Hot Spot® wurde auf dem Schlossvorplatz iden-
tifiziert (rot umkreist, d). Die Werte beziehen sich

auf einen Horizontalschnitt entlang der x- Achse

in 3 m Hohe um 14 Uhr. Die Angaben ,,Moderat,
Hoch, Sehr hoch® entsprechen den thermischen
Belastungsstufen des UTCI.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umweltmete-
orologie; Abbildung in Anlehnung an Darstellung von
Miiller, N./Kuttler, W. /Barlag, A.-B. (2013): Coun-
teracting urban climate change: adaptation measures
and their effect on thermal comfort, In: Theoretical
and Applied Climatology; unter: http://link.springer.
com/10.1007/s00704-013-0890-4 [21.04.2013].

Abb. 191, S. 188:

Simulierte Blockrandbebauung ohne (a, Basissze-
nario) und mit Dach- sowie Fassadenbegriinung
(b, Begriinungsszenario).

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 192, S. 189:

oben: Verteilung der Lufttemperaturen um 14 Uhr
im Basisszenario in 1,8 m Hohe.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 193, 5.189:

mitte: Verteilung der durch Fassaden- und Dach-
begriinung hervorgerufenen Lufttemperaturdiffe-
renzen zwischen Begriinungs- und Basisszenario
um 14 Uhr in 1,8 m Héhe.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 194, S. 189:

unten: Verteilung der durch Fassaden- und Dach-
begriinung hervorgerufenen Lufttemperaturdiffe-
renzen zwischen Begriinungs- und Basisszenario
um 0 Uhr in 1,8 m Héhe.

TU Braunschweig, Abt. Klimatologie und Umwelt-
meteorologie

Abb. 195, S. 190:

Panorama vom Dach des Okerhochhauses, Braun-
schweig.Kontrast von Stadt und Griin.

Foto: Klaus Kordowski

Abb. 196, S. 205:

Themenfelder im Zertifizierungssystem der
DGNB.

© Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen -
DGNBe.V.

Abb. 197, S. 209:

Europakarte, Verortung Projektbeispiele und
Beispielstadte.

TU Darmstadt, FGee/FGe+f
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Abb. 198, S. 210:
PTH St. Georgen
Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 199, S. 210:
Eckbereich der Begriinung
Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 200, S. 211:

Grundriss EG - Begriinung

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Kissler + Effgen
Architekten BDA

Abb. 201, S. 211:

Schnitt - Zuluftkonditionierung

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Kissler + Effgen
Architekten BDA

Abb. 202, S. 211:

Schnitt - Natiirliche Verschattung, Tageslichtfiihrung
TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Kissler + Effgen
Architekten BDA

Abb. 203, S. 211:

Detail - Schnitt Fassade/Dach

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Kissler + Effgen
Architekten BDA

Abb. 204, S. 211:

Laubengang mit sichtbarem Verschattungsanteil
auf der Wand

Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 205, S. 211:
Ranknetz, Glasfliche mit Verschattung und Durchblick
Foto: Nicole Pfoser 2013

Abb. 206, S. 212:
Fassadenausschnitt
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 207, S. 213:
Thermografieaufnahme des MA 48 im Rahmen des
Monitorings der IBLB, Wien (IBLB)

Abb. 208, S. 213:
Thermografieaufnahme der benachbarten Gebéu-
deauflenwand. Monitorings der IBLB, Wien (IBLB)

Abb. 209, S. 213:
Detail - Fassadenschnitt (FGee/FGe+f, nach: Tech
Metall Erzeugungs- Handel und Montage GmbH)

Abb. 210, S. 213:
Gesamtansicht MA 48
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 211, S.213:
Begriinungsdetail
Foto: Nicole Pfoser 2012

Abb. 212, S. 214:
Smart ist Griin
Foto: © zillerplus Architekten und Stadtplaner 2013

Abb. 213, S. 214:
Loggienfassade
Foto: Nathalie Jenner 2013

Abb. 214, S. 215:

Grundriss OG - Begriinung

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner

Abb. 215, S. 215:

Schnitt - Energiekonzept

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner

Abb. 216, S. 215:

Schnitt - Verschattung

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach zillerplus Archi-
tekten und Stadtplaner

Abb. 217, S. 215:

Detail 1 - Fassadenschnitt

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: zillerplus
Architekten und Stadtplaner

Abb. 218, S. 215:
Fassadenausschnitt
Foto: Nathalie Jenner 2013

Abb. 219, S. 216:
Tekfen Levent Ofis
Foto: Molestina Architekten

Abb. 220, S. 216:
Mehrschichtige Fassade
Foto: Molestina Architekten

Abb. 221,S.217:

Schnitt - Loggien, Liiftungskonzept mit
Pflanzenkiithlung

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach:
Molestina Architekten

Abb. 222, S. 217:

Schnitt- Verschattung, Zuluft-Vorkonditionierung.
TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach:

Molestina Architekten
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Abb. 223, S.217:

Detail - Fassadenschnitt

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach:
Molestina Architekten

Abb. 224, S.217:
Innenraumatmosphire
Foto: Molestina Architekten

Abb. 225, S. 218:

"Blumenregal” Stiicki Shopping, Einkaufszentrum,
Ansicht Hochbergerstrafie

Foto: © Jakob Rope Systems

Abb. 226, S. 218:

Bliitenkalender.

Fahrni und Breitenfeld Lanschaftsarchitekten
BSLA

Abb. 227, S.219:

Dachbegriinung Variationen.

Fahrni und Breitenfeld Landschaftsarchitekten
BSLA

Abb. 228, S. 219:

Dachbegriinung

Foto: © Fahrni und Breitenfeld Landschaftsarchi-
tekten BSLA

Abb. 229, S.219:
Westfassade Kletterpflanzen an Edelstahl-Seilnetz
Foto: © Jakob Rope Systems

Abb. 230, S. 219:

Westfassade Kletterpflanzen an Edelstahl-Seilnetz,
Fluchtbalkone/Fluchttreppen

Foto: © Jakob Rope Systems

Abb. 231, S. 220:
M2 Metro Flon, Lage
Foto: © Peter Mauss

Abb. 232, S. 220:
M2 Metro Flon Dach- und Fassadenbegriinung
Foto: © Peter Mauss

Abb. 233, S. 221:

Detail 1- Schnitt Vordach

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Bernard
Tschumi und Merlini & Ventura

Abb. 234, S. 221:

Detail 2 - Schnitt Dach/Fassade

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Bernard
Tschumi und Merlini & Ventura

Abb. 235, S. 221:

Schnitt

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Bernard
Tschumi und Merlini & Ventura

Abb. 236, S. 221:

M2 Metro Flon, Modulare Fassadenbegriinung,
Zugang Tiefgeschoss

Foto: © Peter Mauss

Abb. 237, S. 222:
Dachlandschaft Solon SE
Foto: Myrzik und Jarisch

Abb. 238, S. 223:

Detail 1: Dachaufbau - Intensivbegriinung
(Hochbeet)

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: hoch® Land-
schaftsarchitektur

Abb. 239, S. 223:

Detail 2: Dachaufbau - Intensivbegriinung
(Rasen) TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: hoch®
Landschaftsarchitektur

Abb. 240, S. 223:

Dachbegriinung, Photovoltaik-Module,
Wasserbecken

Foto: © Silke Reents

Abb. 241, S. 224:

Begriinte Freifliche/Dach Stidel - Auflenansicht
des Erweiterungsbaus

Foto: Norbert Miguletz, © Stadel Museum, Frank-
furt am Main

Abb. 242, S. 224:
Bauabschnitt 1
© Keller & Keller Landschaftsarchitekten

Abb. 243, S. 225:
Bauabschnitt 2
© Keller & Keller Landschaftsarchitekten

Abb. 244, S. 225:
Bauabschnitt 3
© Keller & Keller Landschaftsarchitekten

Abb. 245, S. 225:

Detail 1- Schnitt Dachaufbau, Tageslichtfithrung
mit integrierter Verschattung

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Keller & Keller
Landschaftsarchitekten
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Abb. 246, S. 225:

Schnitt - Erweiterungsbau Stadel Museum

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: Keller & Keller
Landschaftsarchitekten

Abb. 247, S. 227:

Griindachpotenzialkataster Stadt Wien
data.wien.gv.at, © ViennaGIS: http://creativecom-
mons.org/licenses/by/3.0/at/deed.de [27.06.2013]

AbD. 248, S. 227:

Solarpotenzialkataster Stadt Wien
data.wien.gv.at, © wien.at: Magistrat der

Stadt Wien: http://creativecommons.org/licenses/
by/3.0/at/deed.de [27.06.2013]

Abb. 249, S. 228:
Raggi Verdi - Griine Visionen fiir Mailand
LAND MILANO

Abb. 250, S. 229:
Bosco Verticale
Foto: © barreca & la varra

Abb. 251, S. 231:

Paris - Stadtebauliches Regelwerk zur Freiraumge-
staltung und Bepflanzung. Plan: Ausweisung von
Griinbereichen

TU Darmstadt, FGee/FGe+f, nach: www.paris.

fr - Plan local d "urbanisme (P.L.U), Sectorisation
végétale de la zone Urbaine Générale; unter: http://
www.paris.fr/viewmultimediadocument?multimed
iadocument-id=21646 [16.09.2012];

Abb. 252, S.231:
Museé du Quai Branly, Paris
Foto: Nicole Pfoser 2011

Abb. 253, S. 269:

Gesamtiiberblick der Systeme im Kostenvergleich
[182], © Nicole Pfoser 07/2012, Grundlagen:

BKI Baukosteninformationszentrum, Hrsg.(2012):
BKI Baukosten 2012. Statistische Kostenkennwerte
fiir Positionen, Teil 3; Eigene Marktauswertung
2011-2012: Enzi, V. (2010): Fassadenbegriinungen
- Innovation und Chancen. Wien, S. 18; Green
Roofs, Hrsg. (2008): Introduction to Green Walls.
Technology, Benefits & Design. www.greenscreen.
com/Resources/download_it/IntroductionGreen-
Walls.pdf [15.3.2009]; N.N. (2002): Fassadenbegrii-
nung. Pflanzen an Fassaden sind Wetterschutz und
Klimaanlage fiir das Gebdude selbst, In: Moderni-
sierungsmarkt Jg.: 25, Nr.6, S. 26; Pfoser, N. (2010
a): Architekturmedium Pflanze. Potenziale einer
neuen Fassadengestaltung, In: Stadt+Griin 3/2010,
Berlin, S. 54-59; Pfoser, N. (2011a): Fassadenbegrii-
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nung. Erweiterte Systematik, In: Bauwerksbegrii-
nung, Jahrbuch 2011, Stuttgart, S. 97-103; Pfoser,
N. (2011 b): Erweiterte ,,Systematik“ der Fassaden-
begriinung - Eigenschaften und Unterschiede von
Boden- und Fassadengebundenen Begriinungssys-
temen, In: Biotope City - International Journal for
City as Nature, Amsterdam (9.2011); unter: www.
biotope-city.net [07.12.2012]; Schulte, A. (2012):
Living Walls erobern die Stadte. Funktion und
System der neuen ,,Fassadengarten. In: Neue Land-
schaft Jg. 57, Nr. 5, S.54

ADbb. 254, S. 271:

Legende zu den Pflanzentafeln ,,Gesamtiibersicht
System- und Pflanzenauswahl zur Begriinung mit
Kletterpflanzen® [182], 1-9/Abb. 256-264

© Nicole Pfoser 08/2012

Abb. 255, S. 271:

Kletterform/Rankgeriist

[182], © Nicole Pfoser 09/2009, Grundlage:

FLL (2000): Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau e.V. (Hrsg.): Richtlinie fiir
die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Fassaden-
begriinungen mit Kletterpflanzen — Fassadenbegrii-
nungsrichtlinie. Bonn

AbDb. 256-264, S. 272-280:

Pflanzentafeln 1-9, Gesamtiibersicht: System- und
Pflanzenauswahl zur Begriinung mit Kletterpflanzen
[182], © Nicole Pfoser 08/2012, Grundlagen:

FLL (2000): Forschungsgesellschaft Landschafts-
entwicklung Landschaftsbau e.V. (Hrsg.): Richtlinie
fiir die Planung, Ausfithrung und Pflege von
Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen - Fas-
sadenbegriinungsrichtlinie. Bonn; Brandwein, T.
(2012): Kletterpflanzen Ubersicht; unter: biotekt.de/
Kkletterpflanzen/uebersicht [09.08.2012]; Garten-
akademie - Bayerische Landesanstalt fir Weinbau
und Gartenbau: Einjéhrige Kletterpflanzen - bunte
Himmelsstiirmer; unter: www.lwg.bayern.de/garte-
nakademie/infoschriften/gartengestaltung_ziergar-
ten/12894/ [23.07.2012]; Althaus, C./Kiermeier, P./
Schuppler, E. (1991): MBW Ministerium fiir Bauen
und Wohnen des Landes Nordrhein-Westfalen,
Hrsg. (1991): Empfehlungen zur Fassadenbegrii-
nung an 6ffentlichen Bauwerken. Diisseldorf;
Kiermeier, P. (2005): Lorenz von Ehren (Hrsg.):
Pflanzenkatalog und Selektion. 3. Auflage. Ham-
burg; Ludwig, K. (1994): Kletterpflanzen. Auswahl,
Planung, Pflege. Miinchen; Taraba, S.: Kletterpflan-
zen; unter: http://www.fassadengruen.de/uw/klet-
terpflanzen/ kletterpflanzen.htm [23.07.2012]
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9.5 Tabellenverzeichnis

Tab. 1, S. 133:

Anniherung an das energetische Biomassepoten-
zial durch die Pflege von Dach- @ und Fassaden-
begriinung @ iiber eine vergleichende Betrach-
tung des Biomassepotenzials von stidtischem
Griin- und Geholzschnitt. Der Bezug wird tiber
die Pflanzenarten hergestellt. Massegehalt und
Energiekennwerte beziehen sich auf die urbanen
Biomassepotenziale (Tab. , letzte Zeile ausge-
nommen). Der nétige Energieeinsatz fiir Transport
und ggf. Bewisserung der Gebaudebegriinung ist
nicht berticksichtigt.

Sieber, S. nach: Hegger, M. et al., (2012): Urban-
ReNet. Vernetzte regenerative Energiekonzepte im
Siedlungs- und Landschaftsraum. Schlussbericht,
Anlage IT

Tab. 2, S. 134:
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Anhang

9.6 Weiterfuhrende Tabellen und Diagramme

9.6.1 Fassadenbegriinung: Realisierungs- und Erhaltungs-
kosten im Systemvergleich (Erstversffentlichung in Biotope City [67])

Anwendungsbereich Kostendiagramm
Die von/bis-Angaben des tabellarischen
Kostenvergleichs (sieche Tabelle ,,Gesamt-
tiberblick der Systeme im Kostenver-
gleich®) berticksichtigen die Kostensprei-
zung der ausgewerteten, gegenwartig
marktbeherrschenden Systemhersteller.
Neben den systemtypischen Baukosten
wirken sich 6rtliche und individuelle
Einfliisse auf die Gesamtkosten aus: die
bau- und wartungstechnische Erreich-
barkeit der vertikalen Griinanlage, die
Pflanzenauswahl, die Pflanzungsdichte
und der erforderliche Aufwand fiir die
Wasser- und Nahrstoft-Versorgungs-
anlage sind variable Kostenfaktoren.
Daraus ergeben sich die Mittelwerte fiir
ein aktuelles flichenbezogenes Kosten-
gefille vom stadtischen Einzelgebdude
(mit ca. 100 gqm zusammenhangender
Begriinungsflache) bis zur grofiflichigen
Fassadenbegriinung von Baublocken des
Siedlungsbaus oder industriellen bzw.
gewerblichen Wandflachen (mit ca. 1000
m? Flache). Ab diesem Flichenausmaf3
kann von einer konstanten mittleren
Flachenkosten- Annahme ausgegangen
werden, da keine weiteren kostenrele-
vanten Synergieeffekte mehr auftreten.

Auflergewohnliche Hohenlagen eines
Begriinungsfeldes tiber Strafjenniveau
konnen in der Tabelle nicht berticksich-
tigt werden. Sie wirken sich je nach Ein-
zelfall wegen der zusitzlichen Rist- und
Geritekosten und infolge der erhohten
Sicherheitsanforderungen verteuernd auf
Investition und Wartung aus.

Bei begriinten Fassaden-Teilflichen wie
Werbeflachen, floralen Kunstwerken
oder Betonungen bestimmter Bauteile
wie z. B. den Haupteingang zur Fondati-
on Cartier Paris, BHV Paris, La Fayette
Berlin (alle Patrick Blanc) und Miinch-
ner Riickversicherung (Olafur Eliasson)

sowie bei privat errichteten Einfamilien-
héusern ist die gestalterische und tech-
nische Individualitat der Begriinungs-
technik das dominante Merkmal. Die
mogliche Kostenspreizung ist in diesen
Fallen so grof3, dass ihre Aufnahme in
eine tabellarische Querschnittskosten-
Information nicht zutreffend moglich ist.

Kompensation von Kosten durch
Substitution

Die vergleichende Betrachtung der
Wirtschaftlichkeits- Aspekte (Investition
und Instandhaltung) weist im Bereich
der deutlich hoheren Baukosten der
fassadengebundenen Systeme und der
Mischformen zugleich darauf hin, dass
hier bei Neubauten oder Fassadener-
neuerungen (z. B. im Zusammenhang
mit einer energetischen Sanierung)

im Gegenzug bestimmte Einsparun-
gen erreicht werden konnen. Dies
betrifft signifikant den einsparbaren
Herstellungsaufwand von baulichen
Fassaden-Sichtoberflachen an den von
der Begriinung im Vollbild bedeckten
Fassadenbereichen. Dieser Effekt kann
zu einer vollstindigen Kompensation der
Begriinungskosten fithren, wenn man
die Baukosten von ersparten Natur-
stein- oder Metall-Sichtfassaden dagegen
rechnet. Besonders hohe Kostenvorteile
lassen sich - wie die Tabelle zeigt - im
Bereich der preisgiinstigen bodengebun-
denen Begriinungstechniken erzielen,
wenn die zu begriinenden (geddmmten)
Auflenwand-Fldchen trotz anspruchs-
voller Innenstadtlage lediglich mit einer
Auflenschicht aus einem homogenen
faserarmierten Kalkzement-Verputz
behandelt werden, welcher den Wand-
aufbau - unterstiitzt durch eine spatere
vollflachige (winterharte) Begriinung

- langfristig und wirksam gegen Nieder-
schlidge und UV-Schidigung schiitzt.
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Bei einer solchen Substitution durch
Fassadengriin bringt die Gegenrechnung
einer sonst mit einem Mehrpreis von bis
zu 300.- €/qm anzusetzenden, stadti-
schen HighTec-Sichtfassade erhebliche
Kosteneinsparungen. Aber auch bei den
fassadengebundenen Systemen und den
Mischformen zeigt sich, dass tiber diesen
Einsparungseffekt der Sichtfassaden-
Substitution durchaus wirtschaftliche
Losungen erreicht werden konnen.

Bei den erhchten Wartungskosten von
grof3flachigen bzw. hoch am Gebau-

de montierten fassadengebundenen
Begriinungsprojekten kann von erreich-
baren Synergie-Effekten bei einer z. B.
halbjahrlichen Zusammenlegung der

Begriinungswartung mit der regelmaf3i-
gen Fassadenwartung und Glasreinigung
des Gebaudes ausgegangen werden

[58]. Gleiches gilt fiir die unverzicht-
bare Erreichbarkeit der Flichen durch
Leitern oder mechanische Befahrsys-
teme [63; 64]. Mit Riicksicht auf den
schnell wechselnden Angebotsmarkt
und die geringe Vergleichbarkeit der
angebotenen Leistungsbilder wird

auf eine kostenbezogene namentliche
Gegeniiberstellung der im Bearbeitungs-
zeitraum marktbekannten Hersteller
verzichtet. Die Angaben der Hersteller
zu den Investitions- und Wartungskos-
ten wurden in der Tabelle im Rahmen
der Kostenspreizung berticksichtigt.

Anhang

Kostenspreizung (€/m?)
nach Marktauswertung?

Wartung und Pflege
Kostenbereich (€/m?/a)
einfach bis aufwandig

Kosten im Mittel
nach Marktauswertung

Einfluss der Kostenersparnis
bei méglicher Substitution
der Gebaude-Sichtfassade

Kosten im Mittel unter
Berlicksichtigung einer
moglichen Substitution
der Gebaude-Sichtfassade

" Variablen abhéngig von: Auftragsvolu-
men (100 m? /10002 m ), Systemkosten,
Pflanzenauswahl- und Dichte, Technik der
Wasser- und Nahrstoffversorgung, Lage
und Erreichbarkeit

Kosten Bodengebundene Begriinung Mischformen Fassadengebundene Begriinung
€/m?
1.200 € 1200
1100
1000
900 € 90
600 €
P {400
{370 | P
300 € b
1230
: 100 :
°F 2 P L0 i 0, T 40
e 08 i — - R - [
o0
P 264
-300 € 2300
Flachenformiger Leitbarer Bewuchs  Leitbarer Bewuchs Pflanzen in Pflanzen in Pflanzen in
Direktbewuchs mit GerUstkletter- mit GerUstkletter- horizontalen vertikalen vertikalen
mit Selbstklimmern pflanzen pflanzen in Substrattragern/ Substrattragern/ Vegetationsflachen/
Kombination mit Regalsysteme Modulare Systeme Flachige Systeme
fassadengebundener
Begriinung

Abb. 253: Gesamtiberblick der Systeme im Kostenvergleich © Nicole Pfoser 07/2012,

Grundlagen: siehe Abbildungsverzeichnis
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Anhang

9.6.2 Anwendungshilfe zur Fassadenbegriinung mit Kletter-
pflanzen (Erstveréffentlichung in Biotope City [66])

Zusammenfassende Systematisierung

bodengebundener Begriinungssysteme

in Form von informationsgrafischen

Schautafeln

In dem Forschungsfeld der Vertikal-

Begriinungssysteme sind die traditi-

onellen erdgebundenen Begriinungs-

techniken heute umfassend untersucht

und beschrieben, wihrend die jungen

Techniken der fassadengebundenen Ver-

tikalbegriinung derzeit noch Gegenstand

der wissenschaftlichen Erforschung sind

und vor einer Aufnahme in die Regel-

werke stehen.

In den hier beigefiigten Schautafeln sind

21 Auswabhlkriterien zur Pflanzenfestle-

gung bei der bodengebundenen Begrii-

nung iibersichtlich zu erfassen. Diese

sind:

« Unterscheidung nach geeigneter Form
des Klettergeriistes

o Unterscheidung nach Kletterverhalten
in Selbstklimmer und Gertistkletter-
pflanzen (Schlinger, Ranker, Spreiz-
klimmer)

o Lichtbediirfnis Sonne, Halbschatten,
Schatten und Zwischenstufen

« Unterscheidung nach Belaubungsphase
(sommergriin, immergriin, winter-
griin, fakultativ wintergriin)

o durchschnittliche maximale Wuchs-
hohe

« zu erwartende Wuchsleistung pro Jahr

o zu erwartendes maximales Breiten-
wachstum

« Blattfirbung im Verlauf der Belau-
bungsphase

o Blattformen im Grof3enverhéltnis

o Bliitenfarbe

o Blithphase

o Fruchtfarbe

« Fruchtphase

o Standard-Triebdurchmesser am
Waurzelhals

o erforderlicher Mindestabstand der

Kletterhilfe zur Fassade in cm

o Starkschlinger (bei Schlingern)

o Schlingrichtung des Triebs rechtswin-
dend/linkswindend (bei Schlingern)

« negativ phototrope Eigenschaft der
Haftorgane/Triebe

« Giftigkeit von Pflanzenteilen

« botanische Pflanzenbezeichnung

o deutsche Pflanzenbezeichnung(en)

Die Anwendung dieser Kriterienliste
erlaubt eine mehrstufige zielfiihrende
Entscheidungsfindung:

1. Stufe

Vorklarung der individuellen Zielset-
zung und des angestrebten Nutzens der
Begriinung:

Zielsetzung A: Architektonische Gebau-
degestaltung mit Griin sowie Nutzen
der Begriinung (6kologische Vorteile
der Verbesserung des Kleinklimas, des
Lebensraumes fiir Tiere, der Luftqualitét
und des Gebaudeschutzes bzw. der Ener-
gieeinsparung wie Trockenhaltung und
Schutz gegen Wirme/Kailte-Extreme).

Zielsetzung B: Uber Zielsetzung A hin-
aus gehende Funktionen der Begriinung
(saisonale Verschattung von Verglasungen
wie z.B. Wintergérten, transparente War-
meddmmung TWD, Luftkollektoren o.d.).

2. Stufe
Weitergehende Klarung zur Begrenzung
einer geeigneten Pflanzenauswahl:

Zu Zielsetzung A: Festlegung auf eine
Begriinung mit Selbstklimmern (ohne
Kletterhilfe) oder mit Gertistkletter-
pflanzen. Bei einer Entscheidung fiir
Selbstklimmer sind Individualkriterien
zu beriicksichtigen, wie die Auflenwan-
deignung und das Schadenspotenzial an
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Bauteilen (negativ phototrope Haftorga-
ne), notwendige Wuchsbegrenzungen,
bis hin zu den moglichen Bedingungen
im Fall eines Riickbaus der Begriinung.
Bei einer Entscheidung fiir Gertistklet-
terpflanzen ist der Bewuchs in seiner
Ausbreitung leitbar. Hier steht die Aus-
wahl von Art und Form der Kletterhilfe
im Vordergrund. Sie ist fiir das Gebdude
architekturrelevant, bestimmt iiber Form
und Bereich der Begriinungsausbreitung
(horizontale, vertikale oder gerasterte
Ausbildung) und korreliert mit ihrem
Aufbau (Stabe, Rohre, Seile, Gitter, Net-
ze) stark mit der Pflanzenauswahl (Uber-
einstimmung mit deren Kletterstrategie,
Pflanzeneigengewicht, Schnee- bzw. Eis-
last, Windlast, Brandlast) und muss den
Pflanzenbedingungen Rechnung tragen
(z. B. Rasterabstinde, Materialwahl und
Vermeidung zu hoher Temperaturen
durch eine helle Farbgebung).

Zu Zielsetzung B: Sonnenabgewandte
Gebaudeseiten und besonnte Fassaden
sind zu unterscheiden. Fir eine saiso-

nale Beschattungen ist die Gruppe der
laubabwerfenden Pflanzen weiterfiih-
rend. Begriinungseinsitze in Synergie zu
energieaktiven AufSenwandfunktionen
(Kithlung im Nahbereich von Photovol-
taikanlagen, saisonale Beschattung) miis-
sen interdisziplindr abgeklart werden.

3. Stufe

Festlegung funktional geeigneter Pflan-
zen zu den Zielsetzungen der beiden
Vorstufen: Entscheidungsfindung
direkt in den entsprechend geglieder-
ten Schautafeln. Im Ergebnis steht eine
zweckgeeignete Breite unterschiedlicher
Pflanzenarten zur Auswahl. Diese kann
nun anhand personlicher Vorlieben
beziiglich der tibrigen Kriterien zum
Habitus der Pflanzen (Wuchsform,
Blattform, Farbungen im Jahresverlauf
usw.) zur Entscheidung genutzt werden.
Ausschliisse je nach Gebdudenutzung
(z.B. Pflanzen mit giftigen Bestandtei-
len) gehen ebenfalls unmittelbar aus der
Systematik hervor.

Bodengebundene Begriinung

Selbstklimmer

Gerustkletterpflanzen

Wurzelkletterer Haftscheibenranker Schlinger Ranker Spreizklimmer
(WK) (RH Winder (S) (R) (K)
Blattranker Sprossranker
Blattstielranker (RB) (RS)

Flachenformiger Direktbewuchs der Fassade mit
Selbstklimmern, ohne Kletterhilfe

Leitbarer Bewuchs mit Geriistkletterpflanzen. Kletterhilfen (Stédbe, Rohre, Seile,
Gitter, Netze) sind der Kletterstrategie der Pflanze entsprechend auszuwahlen

1

Anhang

! Starkschlinger
! negativ phototrop
T hochgiftig

giftig

"
m  Hoéhenwachstum/a
m, Wuchsbreite

Q Blattform

E botanischer Pflanzenname,

deutscher Pflanzenname
S Blattfarbe/Farbung
E Blutenfarbe/Monat
E Fruchtfarbe/Monat
E Triebdurchmesser

am Wurzelhals (cm)
E Abstand Kletterhilfe

zur Wand (cm)

Abb. 254: Legende zu den
Pflanzentafeln ,Gesamtiibersicht
System- und Pflanzenauswahl zur
Begriinung mit Kletterpflanzen“1-9/
Abb. 256-264

© Nicole Pfoser 08/2012
Grundlagen zu den Abb. 256-264
siehe Abbildungsverzeichnis

Abb. 255: Kletterformen

(© Nicole Pfoser 09/2009 - Grund-
lage: FLL Fassadenbegriinungs-
richtlinie 2000)
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Selbstklimmer sommergriin

Q Sonne bis O Halbschatten .

Sonne Halbschatten Halbschatten bis Schatten Schatten
30m
25m
20m | Parthenocissus trlcusp|— 1,3
- T data, Wilder Wein (RH) 40 (;y
.............. VIR0 7
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............................................................... TRV /11| T DA R
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- TTrompetenblume (WK/S)
10]-
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Maximale
Wuchshéhe Zwischenstand: Ohne Gewahr fiir Richtigkeit und Vollstandigkeit
272 Abb. 256: System- und Pflanzenauswahl zur Begriinung mit Kletterpflanzen: Pflanzentafel 1 ,Selbstklimmer sommergriin®

© Nicole Pfoser 08/2012 - Grundlagen: siehe Abbildungsverzeichnis (Abb. 256-264)
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Anhang

Gerustkletterpflanzen - Schlinger/Winder sommergriin
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Gerustkletterpflanzen - Schlinger/Winder immergriin/fakultativ wintergrin
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275



Anhang

Gerustkletterpflanzen - Spreizklimmer sommergrin

Q Sonne bis O Halbschatten .
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Geriistkletterpflanzen - Spreizklimmer immergriin/fakultativ wintergriin
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Anhang

Geriistkletterpflanzen - Ranker sommergriin
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Geriistkletterpflanzen - einjahrige Ranker
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Anhang

Gerustkletterpflanzen - einjéhrige Schlinger/Winder
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9.6.3 Pflanzenlisten zur wandgebundenen Fassadenbegriinung
in horizontalen und senkrechten Vegetationsflachen

Im Unterschied zu den bodengebunde-
nen Begriinungstechniken behandeln
die folgenden Tabellen die botanische
Eignungsbreite der Nutz- und Zier-
pflanzen sowie der Wildpflanzen, die
entweder flichendeckend monochrom
oder in geeigneten Pflanzengesell-
schaften variierend in Linearbehiltern,
Vertikal-Modulen bzw. -Flichen der
wandgebundenen Begriinungstechniken
Anwendung finden. (Siehe Kapitel 2.3.3
»Gestaltungskriterien Pflanze - Erschei-
nungsbild®, S. 28/29). Zur Bepflanzung
von horizontalen Vegetationsflichen

(z. B. Linearbehalter) eignen sich alle
Kiibelpflanzen.

Der hier dokumentierte Zwischenstand
zur Pflanzeneignung der senkrechten
wandgebundenen Begriinungstechni-
ken dient der Veranschaulichung des
moglichen Gestaltungs-Spektrums. Die
Planzenlistung befindet sich weiterhin in
Forschung - sie bietet keine Gewdhr fiir
Richtigkeit und Vollstandigkeit, eignet
sich jedoch als Grundlage fiir Testan-
wendungen des Pflanzeneinsatzes unter
unterschiedlichen Rahmenbedingungen.

Die Systematisierung folgt hier den
Kriterien: Anordnung der Substrathal-
tung (hier vertikale Vegetationsfldchen)
und Belaubungsphase (sommergriin/
immergriin/fakultativ wintergriin). Als
Leitkriterium fiir Pflanzengesellschaften
bestimmt der gemeinsame Lebensbe-
reich in unmittelbarer Nachbarschaft die
Pflanzenauswahl beziiglich tibereinstim-
mender Expositions- und Versorgungs-
bediirfnisse.

Es folgen die Kriterien (ohne Reihen-
folge) Pflanzengruppe (Moose/Stauden/
Geholze), Wasserqualitiat/pH-Wert,
Substrat-Eigenschaften, Wuchsdichte,
Winterharte, energetischer bzw. klima-
tischer Nutzen, Wiichsigkeit (schnell/

langsam, Hohe/Breite), Wuchsverhalten
(steigend, kragend, hidngend, Polster-/
Teppichbildend, mattenférmig) sowie
Laubfarbe, Blithphase und -Farbe sowie
das Erscheinungsbild im Winter.
»Vertikale Gérten® stellen einen Extrem-
standort dar, Pflanzen in wandgebun-
denen Begriinungen miissen daher
robust sein und entweder kontrolliert
(langsam/kleinwiichsig) wachsen oder
schnittvertréglich sein. Die Pflanzen-
wahl hat zudem Einfluss auf die Statik
des Begriinungsaufbaus und - abhidngig
von ihrem Pflege- und Wartungsauf-
wand - auf die Wirtschaftlichkeit des
Begriinungsprojekts insgesamt. Das
Substratvolumen ist ein Faktor fiir die
Widerstandsfahigkeit und Frostvertrag-
lichkeit (besserer Wurzelschutz, Uber-
briickung von Trockenzeit durch die
Wasserspeicherfihigkeit des Substrats).

In den folgenden Tabellen werden die
geeigneten Pflanzen gruppiert nach

1. Gattung Moose, Stauden (u. a. Farne,
Gréser, Zwiebel- und Knollengewéchse),
Geholze

2. Sommergriin/immergriin/fakultativ
wintergriin

3. Néhrstoffzusammensetzung und
-bedarf, Wassermenge und pH-Wert

4. Sonstige Eigenschaften, Lagebedin-
gungen und Gestaltungskriterien

Grundlagen:

Fur diesen Zwischenstand [182] wurden
die Pflanzenlisten der FBB ( Konrad
Ben Kothner, 22.06.2010 [252]/. Man-
fred Kohler 11.2010 [251]/  Stefan
Brandhorst, 11.2012) sowie eine eigene
Zusammenstellung der Pflanzenauswahl
von in unserer Klimazone erfolgreich
realisierten wandgebundenen Begrii-
nungen (| |Nicole Pfoser, 01.2013) her-
angezogen (Daten s. [31; 225; 253-257]

Anhang

Vorbemerkungen zu den Pflanzen-
tabellen 28-34.7, S. 282-305:

Die einzelnen Tabellen sind nach
dem pH-Wert des Substrats
gegliedert. Die in den Tabellen
aufgefuihrten Pflanzen selbst sind
nach zunehmendem Wasserbedarf
aufgelistet.

Die folgende Legende erklart die
Bedeutung der einzelnen Listen-
symbole wie folgt:

Substratfeuchte
trocken
O frisch
0 feucht
é nass
Pflegeaufwand
gering
mittel
hoch
Wiichsigkeit
¢ langsam

mittel
% schnell

Bliitenfarbe

® ®

Die Einfarbung der Symbole ent-
spricht der Blutenfarbung

Fruchtfarbe

L 1 J

Die Einfarbung der Symbole ent-
spricht der Fruchtfarbe

Laubfarbe
9

P )

Die Einfarbung der Symbole
entspricht der Laubfarbe (Herbst-
farbung eingeschlossen)

Exposition
sonnig
O halbschattig
absonnig
Laubphase
sommergrin
Q (fakultativ) wintergriin
, immergrun
, Zierwert (Winteraspekt)
Whz Winterhartezone
(G) Graser
(F) Farne
(2) Zwiebel-/

Knollengewachse
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Moose

Botanischer Deutscher Wouchs- Whz Wasser- Boden/pH Pflege- Hohe bis  Bliiten- Laub-  Exposition Laub-
Name Name verhalten bedarf P aufwand farbe farbe phase
Ceratodon Purpurstieliges  aufrecht,
purpureus Hornzahnmoos, teppich-
Purpurmoos, bildend 6 O - < 7,5cm *ee il , OO Q
Purpurstielzchen
Ceratodon Purpurstieliges ' aufrecht,
purpureus Hornzahnmoos kompakt,
‘conicus’ teppich- 6 O - > 3cm *® v; Od Q
bildend
Bryum Silbermoos, aufrecht,
argenteum Silber-Birnmoos  polster- bis
teppich- 6 O - > 2em * s O Q
bildend
Bryum capillare Haarblattriges  polster- bis
Birnmoos teppich- 5 - > 1-3cm * ‘
bildend o o >0 Q
Hypnum Zypressen- niedrig-
cupressiforme  schlafmoos liegend,
teppich- 5 - > 3-10cm * o
bildend 60 S ® Q
(hdngend)
Brachythecium Kurzbiichsen-,  kriechend,
i.S. Kurzkapsel- aufrecht,
Kegelmoos teppich- &7 OO == = 5-10em * vl ’ X ) Q
bildend
Tab. 28: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begriinung: Moose
© Nicole Pfoser 01/2013 - Grundlagen: siehe S. 281
Stauden - Substrat pH-Wert alkalisch
Botanischer Deutscher Wuchs- Wasser- Pflege- Stck/gm Hohe Wiichsig- Bliite- Bliiten- Laub- Expo- Laub-
Name Name verhalten Whz bedarf aufwand Pflanz- bis keit zeit farbe farbe sition phase
abstand
Melica ciliata Wimper- kragend/
(heimische Perlgras hangend 10-11(11) g g
Wildstaude) (G) buschig/ 6 O sy 3060m o VvV [ ] O @)
horstbildend
Eriophyllum Wollblatt, buschig/
lanatum Wisten- horstbildend 7-9(11)
Goldaster 3 0 > 3040cm  20M VIVl J O Q
Draba sibirica  Hunger- polster-
blimchen bildend/
atten. 1 10 5-10cm ) V-V 9 O g)
artig
Alyssum Berg-Steinkraut = aufrecht/
montanum boden- 8(I-l) g g
'‘Berggold' deckend 6 O O < 35cm 10-20cm Vv ’ O Q
kriechend
Sesleria Griines Kopf- kragend/
heufleriana (G)  gras, héngend, 4-6(1)
Blaugras- bogig/ 3 60 = 30-40cm 3070Cm QQ? V-vi * J oD Q
Kopfgras horstbildend
Achnatherum  Foéhngras, kragend/
calamagrostis,  Rankegras, uber- 2 3() g )
Stipa calama-  Silber- hangend/ >7 G G = 60-70cm 50-80cm VIHX /. O Q
grostis (G) Ahrengras horstbildend
Poa labillardieri  Australisches steigend/
Q) Rispengras kragend 10 (-1 K
(aufrecht)/ 6 O 6 :( 30 cm 50cm VII-vill , O Q
horstbildend
Sesleria Herbst-Kopfgras, kragend/
autumnalis (G)  Adria-Kopfgras hingend, 11(1-11) . .
(aufrecht)/ 7 O 6 ( 30cm 20-50cm QQ7 IX-X J. OO Q
horstbildend
Saxifraga Rispen- rosettig,
paniculata Steinbrech polsterartig/ 11(1) g
Auslaufer 2 6 =< 25-30cm 30cm V-V @ 9 O Q
bildend
Aubrieta Blaukissen flach,
Hybride ‘Royal polster- 11(1-11) ) g
Blue’ bildend 6 o < 3pcm  0710em Vv e O o
ausbreitend
Carex flacca (G) Blaugrine kragend/
Segge, héngend/ B 7(1-11) g g
Schlaffe horstbildend 35 0 ( 30-40cm 20-25¢m QQ? Vv ’ OO Q
Segge
Phyllitis Hirschzunge, kragend/
scolopendrium  Hirschzungen-  hingend 7-8(1-11) ~
(heimische farn trichterfdrmig 5 G 6 ( 30-40cm 25-40cm ¢ J O . Q
Wildstaude) (F) aufrecht
282 Tab. 29: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begriinung: Stauden - Substrat pH-Wert alkalisch

© Nicole Pfoser 01/2013 - Grundlagen: siehe S. 281



Stauden - Substrat pH-Wert neutral

Botanischer Deutscher
Name Name

Draba sibirica  Hunger-
blimchen

Aurinia saxatilis, Felsen-

syn. Alyssum Steinkraut,

saxatile Garten-
Steinkraut

Dianthus Heidenelke

deltoides

‘Leuchtfunk’

Dianthus Schwefel-Nelke

knappii

Cerastium Hornkraut

biebersteinii

Koeleria glauca Blaues

(heimische Schillergras

Wildstaude)

Nepeta Katzenminze

racemosa

(Nepeta x

faassenii)

Eriophyllum Wollblatt,

lanatum Wiisten-
Goldaster

Delosperma Mittagsblume

nubigenum

Festuca cinerea Blau-Schwingel
'Blauglut’

Sedum Préchtiges
spectabile Fettblatt,
‘Brillant’ Rosa Pracht-
Fetthenne
Sedum Prachtiges
spectabile Fettblatt
'Septemberglut’
Yucca Palmlilie,
filamentosa Garten-Yucca
Yucca Palmlilie,
filamentosa Garten-Yucca
'Golden Sword'
Delosperma Stauden-
lineare mittagsblume
Festuca Regenbogen-
amethystina Schwingel
(heimische
Wildstaude)
Sedum acre Scharfer
(bedingt) Mauerpfeffer

Sedum album  Rotmoos-
“Coral Carpet”  Mauerpfeffer

Sedum Felsen-
reflexum i.S. Fetthenne,
Tripmadam

Wuchs-
verhalten

polster-
bildend/
mattenartig
kissenartig/
horst-
bildend

polsterartig/
kriechend

polsterartig/
horst-
bildend
teppich-
artig,
boden-
deckend/
kriechend

steigend/
kragend
polster-
bildend/
horst-
bildend

gedrungen
polsterartig

buschig/
horst-
bildend
teppich-
artig,
boden-
deckend/
kriechend

kragend,
polster-
bildend/
horst-
bildend
aufrecht/
horst-
bildend

aufrecht/
horst-
bildend
aufrecht/
horst-
bildend
aufrecht/
horst-
bildend

polster-
bildend/
flachig,
flach
kragend
tber-
héngend/
horst-
bildend
teppich-
artig,
kriechend,
rasch grof3e
Fldchen
bedeckend,
nach der
Bliite
groBflachig
absterbend
teppich-
artig,
boden-
deckend/
horst-
bildend
teppich-
artig,
boden-
deckend/
kriechend

Whz

45

Wasser-

bedarf aufwand

O

Pflege-

>

AA A

A

A

A A A A A

A

>

Stck/qm
Pflanz-
abstand

7(1-11)
35cm

13-16(11)
20-30cm

16(11)
20-30cm

15(11)
20-40cm

16(11)
25cm

8-11(1I-lT)
30-35cm

7-9(11)
30-40 cm

25(1-11)
15-25cm

13(1n
20-30cm

7(1-1)
30-40 cm

7(1-1)
30-40 cm

3()
60-90cm

3()
60-90cm

15(11)
20cm

11(11)
30cm

25(11-11)
10-20cm

25(11-11m)
20cm

16-25(I-11)
20-25cm

Hohe
bis

5-10cm

15-20cm

15-20cm

20-40cm

20cm/
40cm
(Blute)

10-40 cm

Wiichsig-
keit

7

Bliite-

zeit

IV-v

VI-VIll

V-vil

V-VI

VI-ViI

Bliten-  Laub-
farbe farbe

L

o

20-90cm &% NI 0% @

20cm

10cm

20cm

40cm

50cm

60-
150cm

60-150cm

5-10cm

10-45cm

5-10cm

5-10cm

10-25cm

VIVl

V-vi

VI-ViI

VIII-IX

VIII-HIX

VIVl

VIVl

VIVl

VI-VIl

VI-VIl

V-Vii

VIVl

®

o

. J
* ‘
o8
@ y
o

o

© @

® ®
o O O O O

®

®

Anhang

Expo-
sition

O

O
O
O

O

O

O

Laub-
phase

L

ORI SN S 9

Sl
oL
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Anhang

Botanischer
Name

Alyssum
montanum
'Berggold'

Waldsteinia
ternata

Carex
oshimensis
‘Evergold'

Asplenium
trichomanes
(heimische
Wildstaude)

Festuca mairei

Campanula
portenschlagia
na, syn. C.
muralis
Geranium
macrorrhizum

Geranium
macrorrhizum
'Spessart'

Briza media
(heimische
Wildstaude)

Festuca
filiformis

Festuca gautieri
syn. scoparia

Geranium x
cantabrigiense
'Biokovo'

Geranium x
cantabrigiense
'Karmina'

Sedum
spectabile
'Iceberg’
Sesleria
heufleriana

Eragrostis
spectabilis

Helleborus
foetidus

Deutscher
Name

Berg-Steinkraut

Teppich-
Ungarwurz

Immergriines
Schattengras,
Gelbgriine

Garten-Segge

Brauner
Streifenfarn,
Steinfeder

Atlas-Schwingel

Mauerglocken-
blume,
Polsterglocken-
blume
Felsen-Storch-
schnabel,
Balkan-Storch-
schnabel,
GroBwurzeliger
Storchschnabel
Balkan-Storch-
schnabel,
Weier Felsen-
Storchschnabel
Gemeines
Zittergras/
Herz-Zittergras

Haar-Schwingel

Barenfell-
Schwingel

Storchschnabel/
Cambridge-
Garten-
Storchschnabel
Niedriger
Storchschnabel,
Cambridge-
Storchschnabel
Weile
Fetthenne

Griines Kopfgras,
Blaugras-
Kopfgras

Purpur-
Liebesgras

Stinkende
Nieswurz,
Palmblatt-
Schneerose

Wuchs-
verhalten

aufrecht/
boden-
deckend
kriechend,
dichte
Polster
bildend
boden-
deckend/
kriechend

kragend/
héngend
aufrecht/
tiber-
héngend/
horst-
bildend

(aufrecht)
kragend/
tiber-
héngend/
horst-
bildend

kragend,
héngend,
(aufrecht)/
horst-
bildend
polster-
bildend/
auslaufer-
bildend
kissenartig/
rhizom-
bildend

kissenartig/
rhizom-
bildend

(aufrecht)
kragend/
horst-
bildend,
héngend
aufrecht,
tiber-
héngend/
horst-
bildend
kragend
polster-
bildend/
horst-
bildend
buschig/
auslaufer-
bildend

lockerrasig,
kissenartig
bis kissen-

bildend

aufrecht/
horst-
bildend
kragend/
héngend,
(aufrecht)/
bogig/
horst-
bildend
kragend/
héngend
bogig/
horst-
bildend
buschig/
horst-
bildend

Wasser-

Pflege-

Stck/qm

Whz bedarf aufwand Pflanz-

>

A

A

A A A A

A

abstand

8(I-11)
35cm

11(1-1V)
30cm

8-10 (Il)
30-35cm

25(11)
20cm

1-3()
90cm

11(1-1)
25-30cm

10 (1)
30cm

10-11(11-1V)
30cm

8-10(1)
35cm

111
25-30cm

16(11)
25-30cm

13-16(11-111)
20-30cm

11-25(11-111)
20-30cm

5(1)
45cm

4-6(1)

Hohe Wiichsig-
bis keit

10-20cm

10-15cm Q,@

20-30cm Qg

10cm 9]

50-100cm S%%

15cm
30cm
20-30cm

20-40cm Qg

15cm ¢

15-20cm Qg

20-25cm

15-25cm

40cm

30-70cm/
30-40 cm site 20 - 50 Q%

6(1)
40cm

4-6(I-11)
40cm

20-50 cm Qg

40cm

Bliite-
zeit

IV-v

IV-VI

IV-v

VIVl

VIVl

V-Vii

V-V

V-Viil

V-VI

VI-Vill

V-Vl

VI-VIl

VII-IX

IV-VI

VIII-X

-Iv

Bliiten-
farbe

Laub-
farbe

®

®

®

®

®

®

®

Expo-
sition

>0

Ooe

o

o

o

o

o

Laub-
phase
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Botanischer
Name

Luzula
nivea
(heimische
Wildstaude)

Meconopsis
cambrica
(giftig)

Poa labillardieri

Sedum
pachyclados

Stipa (Nassella)
tenuifolia

Stipa
pulcherima
f.nudicostata

Thymus
vulgaris

Calamagrostis x
acutiflora 'Karl
Foerster'

Iberis
sempervirens
iS.

Euphorbia
myrsinites
(phototoxisch)

Iberis saxatilis
(iberhdngend)

Sedum
hybridum

Bergenia
cordifolia

Bergenia
cordifolia
'Eroica’

Bergenia
purpurascens
‘Winter-
marchen’
Tiarella
cordifolia
‘Moorgrin'
Arabis
caucasica

Geranium
macrorrhizum
‘Bevan'

Phlox
stolonifera i.S.

Deutscher
Name

Schnee-Marbel,
Weile
Hainsimse

Wald-
Scheinmohn

Australisches
Rispengras

Blaues
Polstersedum,
Rosetten-
Fetthenne,
Dickrosettiges
Fettblatt

Federgras

Reiher-Federgras

Gewlirz-Thymian
Gemeiner
Thymian
Garten-Reitgras,
Sandrohr

Schleifenblume

Walzen-
Wolfsmilch

Schleifenblume,
Felsenschleifen-
blume

Immergriinchen,
Immergriines
Fettblatt
Polster-
Fetthenne

Bergenie

Bergenie,
Riesen-
Steinbrech

Purpurrétliche
Bergenie,
Garten-Riesen-
Steinbrech

Schaumbliite
Kaukasische
Génsekresse

Balkan-
Storchschnabel

Wander-Phlox

Wuchs-
verhalten

kragend
(aufrecht)/
boden-
deckend/
horst-
bildend
buschig/
horst-
bildend

steigend/
kragend
(aufrecht)/
horst-
bildend
rosetten-
artig/horst-
bildend

kragend/
tber-
héngend
aufrecht/
horst-
bildend
kragend/
héngend
(aufrecht)/
tiber-
héangend/
horst-
bildend
buschig/
horst-
bildend
straff
aufrecht/
horst-
bildend,
steigend,
kragend,
héngend
kissenartig/
horst-
bildend
boden-
deckend/
horst-
bildend
aufrecht,
boden-
deckend/
horst-
bildend
rosettig,
polsterartig/
horst-
bildend

boden-
deckend/
kriechend
boden-
deckend/
kriechend

boden-
deckend/
kriechend

kissenartig/
kriechend

polster-
bildend/
kriechend
kissenartig/
rhizom-
bildend
kissenartig/
auslaufer-
bildend

Whz

3-6

Wasser-

bedarf aufwand

66

60

60

66

60

60

60

66

66

66

66

66

e & e e

Pflege-

>

A

A

A

A

AAA A A A A

Stck/qm
Pflanz-
abstand

8(11-111)
30-40 cm

10(11)
30cm

10 (1-111)
30cm

25(I-11)
20cm

7(1-1)
30-40 cm

7(1-11)
30-40cm

15-16(11)
25cm

1)
70-100cm

7(1
30-40 cm

7(1-11)
30-40 cm

10(11)
30cm

25(11-1v)
20-25cm

7(1-1)
35-40cm

7(1-11)
35-40cm

7(1-1)
35-40cm

15(IV-V)
25cm

13(1)
20-30cm

10-11 (I-IV.
30cm

10(11)
30cm

Hohe
bis

15-40cm

30-40cm

50cm

10cm

25-50cm

50-90cm

10-30cm

60-150cm

10-25cm

15-25cm

5-10cm

15-20cm

20cm/
40cm
(Bliite)

20cm/
40cm

(Bliite)
20cm/

30cm
(Bliite)

10-15cm

15-20cm

25cm

20-30cm

Wiichsig-

Bliite-

keit zeit

VI-Vill

~

VI-IX

% vikvin

VI-VIl

VI-vill

~%

¢ VIVl

VI-VII-(IX)

% vivil

IV-v

V-vil

-Iv

VIVl

IV-v
V-VI
IV-v
IV-v
IV-v
V-Vii

IV-VI

Laub-
farbe

Bliiten-
farbe

]

®

&

®

®

&

»
&
®

Anhang

Expo-
sition

@

o

»
®
®
®
O
=

@ é
a

* adiV
pree @

Ood
O

Laub-
phase

@

oL

08

LS

oL

ORI SRR SUNIE SN
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Anhang

Botanischer
Name

Heuchera
Hybride
'Obsidian’
Heuchera
Hybride 'Plum
Pudding'
Heuchera
micrantha
'Palace Purple

Heuchera
micrantha
'Velvet Night'
Heucherella
alba 'Bridget
Bloom'

Heucherella
Hybride
'Quicksilver'

Hosta
plantaginea

Pachysandra
terminalis

Pachysandra
terminalis
'Green Carpet'

Polystichum
aculeatum
(heimische
Wildstaude)

Polystichum
polyblepharum

Tricyrtis hirta

Vinca minor
'Alba’

Aubrieta
Hybride 'Royal
Red'

Aubrieta
Hybride
‘Royal Blue’

Carex
foliosissima
'lcedance’

Carex morrowii

Carex morrowii
“Variegata“

Corydalis
cheilanthifolia

Deutscher
Name

Schwarzbraunes
Purpurgléckchen

Purpurgléckchen

Rotblattriges
Silberglockchen

Purpur-
glockchen

Helles Garten-
Purpurglockchen

Kissen-
Purpurgléckchen

Lilien-Funkie,
Herzblatt-Lilie

Dickmannchen,
Schattengriin

Dickméannchen,
Schattengriin

Glanz-Schildfarn

Japanischer
Glanzschildfarn

Krotenlilie
WeiBes
Immergriin

Rotes Blaukissen

Blaukissen

WeiSrandige
Segge

Japansegge

WeiSrand-
Japan-Segge

Farnblattriger
Lerchensporn,
Farn-Lerchen-
sporn

Wuchs-
verhalten

buschig/
horst-
bildend

buschig/
horst-
bildend
buschig/
horst-
bildend

buschig/
horst-
bildend
halb-
kugelig,
halbrund/
horst-
bildend
halb-
kugelig,
halbrund/
horst-
bildend
halb-
kugelig,
halbrund/
horst-
bildend
boden-
deckend/
auslaufer-
bildend
boden-
deckend/
auslaufer-
bildend
kragend
(aufrecht),
Uber-
héngend/
horstbilden
(aufrecht)
kragend,
Uber-
héngend/
horst-
bildend
aufrecht/
kriechend
aufrecht,
boden-
deckend/
kriechend
polster-
bildend/
kriechend

flach,
polster-
bildend/
kriechend
aus-
breitend
aufrecht/
Uber-
héngend/
horst-
bildend
aufrecht/
tber-
héngend/
horst-
bildend
kragend/
hangend
aufrecht/
Uber-
héngend/
horst-
bildend
buschig

Wasser-
Whz
s
5 o
> o
5 0

Pflege-
bedarf aufwand Pflanz- bis

>

=
=<
>

>

>

A

A A A A

Stck/gm  Hohe

abstand
8(ll)
35cm 40cm
8(ll) i
35¢m 20-50cm
7-8(1l) §
35¢m 30-70cm
7(1)
30-40cm 0™
10(1)
30em 30cm
8(I1-11) §
35¢m 10-30cm
4(1)
50-60cm 0™
1BOV-Y) o
20-30cm  22°30¢m
25(IV-V)
20cm 10-15cm
4-5(I-1) y
40-50cm 45-80cm
4(1-lly
50-60cm /O
6(1)
30-40cm >0
T6(11HV)
25¢m 10-15cm
11(1-11)
30cm 10cm
11(1-1)
30em 5-10cm
59(HV) L,
3035 cm 20°60cm
6-10 (II-1Il)
30-40cm 2040
6 (II-111)
30-40 cm 25-40cm
6-13(-)
30-40cm 20-30cm

Bliite-
zeit

Wiichsig-
keit

VI-VIl
VI-VIII
VIVl

VI-VIl

V-Vii

V-vil

VIII-IX

IV-v

V-V

VIII-X

IV-v

IV-v

V-V

IV-vil

n-v

IV-vii

~

IV-vil

Bliten-
farbe

@

@

Laub-
farbe

Expo-
sition

e OO0
nee OO
e OO0
e O

> OO

ane OO

=

>0

L )

Laub-
phase

o

o
o
o
o

LACTNE SYN SN O

O
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Botanischer
Name

Helleborus
orientalis i.S.

Heucheraii.S.

Heuchera x
brizoides 'Pluie
de Feu'

Liriope muscari
'Big Blue'

Liriope muscari
(giftig)

Luzula sylvatica
'Marginata'

Luzula sylvatica
(heimische
Wildstaude)

Saxifraga x
urbium

Sedum spurium
'Variegatum'

Tiarella wherryi

Vinca minor
'Argenteovarieg
ata'

Vinca minor
'Atropurpurea’

Arabis
blepharophylla

Carex conica
'Snowline'

Pennisetum
alopecuroides
'Hameln'

Pennisetum
alopecuroides
'Little Bunny'

Pleioblastus
pygmaeus (Sasa
pygmaea)

Polystichum
setiferum
'Plumosum
Densum'

Polystichum
setiferum
'Proliferum’

Bergeniaii.S.

Deutscher
Name

Orientalische
Nieswurz,
Fruhlings-
christrose,
Lenzrose

Purpurgléckchen

Purpur-
glockchen

Glockchen-
traube

Traubenlilie,
Lilientraube

Gelbrand-Wald-
Marbel, Garten-
Goldrand-Simse

Wald-Hainsimse,
Waldmarbel

Porzellan-
blimchen

Garten-Teppich-
Fettblatt

Schaumblite

Wei3buntes
Immergrin,
Kleines
Immergriin
Violettbliihendes
Immergrin,
kleinblattriges
Immergrin,
Jungfernkraut
Wimpern-
blattrige
Génsekresse,
Garten-
Gansekresse
Garten-Segge,
WeiSbunte
Zwerg-Segge

Kleines
Lampenputzer-
gras, Feder-
borstengras

Zwerg-
Lampenputzer-
gras, Feder-
borstengras

Zwerg-Bambus

Flaumfeder-
Filigranfarn

Filigranfarn

Bergenie

Wuchs-
verhalten

buschig/
horst-
bildend

buschig/
horst-
bildend

buschig/
horst-
bildend
polster-
artig/
horst-
bildend
polster-
artig/
horst-
bildend
aufrecht/
tiberhdng-
end/horst-
bildend
kragend
(aufrecht)/
tber-
héngend/
horst-
bildend
rosettig,
polsterartig/
auslaufer-
bildend
boden-
deckend/
kriechend
kissenartig/
horst-
bildend
boden-
deckend/
kriechend

aufrecht,
boden-
deckend/
kriechend

polster-
bildend/
kriechend

bogig/
horst-
bildend,
kragend,
héngend
kragend/
hangend
buschig/
horst-
bildend
kragend/
hangend
buschig/
horst-
bildend
buschig/
ausldufer-
bildend

(aufrecht)
kragend,
tber-
héngend/
horst-
bildend
aufrecht,
tiber-
héngend
boden-
deckend/
kriechend

Whz

Wasser- Pflege-
bedarf aufwand

o6 =<

AAAA A A A A A AA

A

O =
O =
O =

Stck/qm
Pflanz-
abstand

6(l)
40 cm

7-8(1-11)
15-35cm

7(1-11)
30-40cm

13(1)
20-30cm

16(11)
25cm

8(11-11)
30-35cm

8-10(1I-1V)
30-35cm

25(1-111)
20cm

16(1-111)
20-25cm

11(11-11)
30cm

16(111-1V)
20-25cm

16(111-1V)
20-25cm

13(1)
20-30cm

16(11)
25cm

2(1-1n
50-70cm

10-11(1-11)
30cm

6-10(1lI1-1V)
30-40 cm

4-5(I-11)
45-60 cm

4-5(1-11)
45-60 cm

7(1-1)
30-40 cm

Hohe
bis

30-60cm

15-70cm

40-50cm

50cm

20-40cm

20-40cm

20-40cm

10-30cm

10cm

30cm

10-15cm

10-12cm

15cm

20-30cm

40-80cm

10-30cm

30-40 cm

40-50cm

30-50cm

15-50 cm

Wiichsig-
keit

LS

|

Bliite-
zeit

lI-Iv

V-ViiI

VI-VII

VII-X

VIII-X

IV-VI

V-VI

V-vi

VIVl

IV-VII + IX

V-V

V-V

-v

V-V

VII-X

VIHI-X

Bliiten-
farbe

@

Laub-
farbe

e

®
»
@

@

&

@

®

L L

&

®

®

e

Anhang

Expo-
sition

O

OO0
oD

@

@

@

@

@

@

@

oD

@

O

®d

®»

vV & sr@ @@ @

Laub-
phase

O LSS SR O O

O

@

ACNNIR SYRIE SN o

oL

oL
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Anhang

Botanischer
Name

Carex montana
(heimische
Wildstaude)

Geranium
versicolor

Saxifraga x
arendsii i.S.

Sedum
floriferum
‘Weihenstepha
ner Gold”

Sporobolus
heterolepis

Adiantum
venustum

Blechnum
spicant
(heimische
Wildstaude)
Matteuccia
struthiopteris
(heimische
Wildstaude)

Athyrium
niponicum
'Pictum’

Phyllitis
Lysimachia
nummularia
'Aurea’

Adiantum
pedatum
'Imbricatum’

Deschampsia
cespitosa

Phyllitis
scolopendrium
(heimische
Wildstaude)

Polystichum
braunii

Arabis
ferdinandi-
coburgi
'Variegata'

Deutscher
Name

Berg-Segge

Storchschnabel

Moos-Steinbrech

Gold-Fetthenne

Tautropfen-Gras,
Prérie-Gras

Venushaarfarn,
Frauenhaarfarn

Rippenfarn

StrauB3enfarn,
Trichterfarn

Regenbogenfarn

Gold-Pfennig-
kraut,
Hellerkraut,
Munzkraut

Pfauenrad-Farn,
Hufeisen-Farn

Rasen-Schmiele

Hirschzunge,
Hirschzungenfarn

Schildfarn

Kleine Garten-
Géansekresse,
weiSbunte
Gansekresse

Wuchs-
verhalten

aufrecht/
Uber-
héngend/
horst-
bildend
buschig/
horst-
bildend
kissenartig/
auslaufer-
bildend
aufrecht,
boden-
deckend/
horst-
bildend

kragend/
héngend
Uber-
héngend/
horst-
bildend,
Tiefwurzler
kragend/
Uber-
héngend,
kriechend
kragend
(aufrechter
Wuchs)

steigend/
kragend,
straff
aufrecht/
auslaufer-
bildend,
rhizom-
bildend,
wuchernd
(aufrecht)
kragend/
tber-
héngend/
horst-
bildend
teppich-
artig,
boden-
deckend/
auslaufer-
bildend
kragend/
Uber-
héngend/
horst-
bildend,
schwach
kriechende
Rhizome

kragend
(aufrecht)/
Gber-
héngend/
horst-
bildend

kragend/
héngend,
trichter-
formiger
Wuchs/
aufrecht/
horst-
bildend
breit aus-
ladend/
horst-
bildend
polster-
bildend/
kriechend

Whz

4-7

Wasser-
bedarf aufwand

606

606

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

Pflege-

>

A

>

Stck/gqm
Pflanz-
abstand

11(11)
30cm

7(1-11)
30-40cm
16(1-11)

20-25cm

16(11-111)
20-25cm

6(I-11)
40cm

8-12(1)
20-35cm

7-8(1-11)

30-40 cm

1-3(11-111)
80-120cm

5(1-11)
40-50cm

16(11-111)
25cm

5-11(1)
25-35cm

5(1-11)
40-50cm

7-8(I-11)
30-40 cm

4(I-1n)

50-60 cm

25(1-11)
20cm

Hohe Wiichsig-
bis keit

15-25cm %%
30cm

8-15cm

10-20cm

25-70m  wf

10-15cm QQ?

25-40cm Qg

80-120cm m&

20-40cm Qg

5-10cm

15-20cm 0

40-80cm §‘%

25-40cm 9]

70cm

5-10cm

Bliite- Bliiten- Laub- Expo- Laub-
zeit farbe farbe sition phase

- @ 9 ()

vV @ ® oe

VWooH e @ ()

VI-VII ‘ 99 O

O ® O O

VII-IX N4 O Q

s08 O OO

V-Vl X O Q

VIVIII 9 9 O Q

V-V &

®

o ©
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Botanischer
Name

Carex sylvatica

Sedum alpestre

Carex
buchananii

Dianthus
superbus

Dryopteris
atrata,
Dryopteris
cycadina

Hakonechloa
macra 'Aureola’
Polypodium
vulgare
(heimische
Wildstaude)

Polystichum
setiferum
'Proliferum
Herrenhaus'

Sedum
pluricaule

Dryopteris
affinis
(heimische
Wildstaude)

Epimedium i.S.
(schwach giftig)

Polypodium
vulgare
(heimische
Wildstaude)

Carex grayi

Deutscher
Name

Wald-Segge

Alpen-
Mauerpfeffer

Fuchsrote Segge,
Fuchsrote
Neuseeland-
Segge
Pracht-Nelke

Elefanten-
russelfarn

Goldbandgras,
Berg-Gras

Flacher
Filigranfarn

Niedriges
Purpur-Fettblatt
Niedrige Purpur-
Fetthenne
Blaugraues
Gartenblatt
Goldschuppen-
farn

Elfenblume

Tupfelfarn,
Engelsuf

Morgenstern-
Segge

Wuchs-
verhalten

héngend
(aufrecht)/
horst-
bildend
aufrecht,
boden-
deckend/
horst-
bildend
steigend,
aufrecht/
horst-
bildend

polster-
artig/
horst-
bildend

(aufrecht)
kragend/
Uber-
hangend/
horst-
bildend
kragend,
hangend,
(aufrecht),
Uber-
hangend/
auslaufer-
bildend
kragend
(aufrecht),
tber-
héngend/
horst-
bildend
aufrecht,
boden-
deckend

(aufrecht)
kragend/
tber-
héngend/
horst-
bildend
buschig/
horst-
bildend

kragend/
Uber-
héngend/
auslaufer-
bildend,
rhizom-
ildend
bogig-
ausladend
buschig/
horst-
bildend

Whz

Wasser-
bedarf aufwand Pflanz-

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

Pflege-

>

A

Stck/qm

abstand

10 (N
30cm

8(Il)
35cm

13(11)
20-30cm

4-6(1-11)
40-50cm

6-7(I-11)
30-40cm

2-4(1)
50-70 cm

25(11-11)
20cm

(i1
60-90cm

10 (I-11)
25-35cm

8-10(11)
30-35cm

6-11 (I-11)
40 cm

Hohe
bis

30-60cm

2-8cm

30-50cm

40cm

60-80cm

20-40cm

30-50cm

5-10cm

50-100cm

15-40cm

20-40cm

60cm-80

Wiichsig-
keit

S

%

&

Bliite-
zeit

V-Vl

VI-VII

VIVl

VII-IX

VIVl

IV-V(X)

VI-VII

Bliiten-
farbe

@

Laub-
farbe

&
&

@

Anhang

Expo-
sition

O

oD

@

@

@

@

Od

Laub-
phase

o

Tab. 30.7: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begriinung: Stauden - Substrat pH-Wert alkalisch
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Stauden - Substrat pH-Wert sauer

Botanischer
Name

Carex
oshimensis
'Evergold’ (G)

Poa labillardieri
(G)

Sesleria
heufleriana (G)

Carex morrowii
@)

Carex morrowii
“Variegata“ (G)

Liriope muscari
(qiftig)

Phlox
stolonifera i.S.

Tiarella
cordifolia
'Moorgriin'
Tiarella wherryi

Tricyrtis hirta

Adiantum
pedatum
'Imbricatum' (F)

Adiantum
venustum (F)

Blechnum
spicant
(heimische
Wildstaude) (F)
Carex
plantaginea (G)

Carex sylvatica
@)

Deschampsia
cespitosa (G)

Dryopteris
affinis
(heimische
Wildstaude) (F)
Matteuccia
struthiopteris
(heimische
Wildstaude) (F)

Carex grayi (G)

Carex pendula
(heimische
Wildstaude) (G)

Deutscher
Name

Immergriines
Schattengras,
Gelbgriine

Garten-Segge

Australisches
Rispengras

Griines Kopf-
gras,
Blaugras-
Kopfgras
Japansegge

WeilSrand-
Japan-Segge

Traubenlilie,

Lilientraube
Wander-Phlox

Schaumbliite

Schaumbliite
Krotenlilie

Pfauenrad-Farn,
Hufeisen-Farn

Venushaarfarn,
Frauenhaarfarn

Rippenfarn

Breitblatt-Segge,
Wegerich-Segge

Wald-Segge

Rasen-Schmiele

Goldschuppen-
farn

StrauBenfarn,
Trichterfarn

Morgenstern-
Segge

Héngende
Segge
Riesen-Wald-
Segge

Wuchs-
verhalten

kragend/
hangend
aufrecht/
horstbildend

steigend/
kragend/
horst-
bildend

kragend/
héngend/
bogig/
horstbildend
aufrecht/
(iber-
héangend/
horstbildend
kragend/
héngend
horstbildend
polsterartig

kissenartig/
Auslaufer
bildend

kissenartig/
kriechend

kissenartig/
horstbildend

aufrecht/
kriechend

kragend/
iberh-
angend/
horstbildend
Rhizome
kragend/
tiber-
hangend,
kriechend
(aufrechter
Wuchs)
kragend

kragend
(iber-
héngend/)
horstbildend
héngend
(aufrecht)/
horstbildend

kragend
tber-
héngend/)
horstbildend
kragend
tiber-
hangend/)
horstbildend
steigend/
kragend,
straff auf-
recht/
auslaufer-
bildend
rhizom-
bildend,
wuchernd
buschig/
horstbildend

héngend
horstbildend

Whz

Wasser-
bedarf aufwand

66 =
66
66
o

AAAAN A AKX A

66

66

66

66

66

66

AA A A A A

66

66

A

666 <

Pflege-

Stck/gqm  Hohe
Pflanz- bis
abstand

8-10 (I

30-35 cm 20-30cm

10 (l1-11)

30cm 50cm

4-6(1)

30-40cm 3070cM

6-10 (II-111)

30-40cm 040

6 (II-111)
30-40cm

16(11)
25cm

25-40cm

20-40cm

10(1n)

30cm 20-30cm

15(IV-V)

25¢m 10-15cm

11(11-1)
30cm
6(1)
30-40cm

30cm

50cm

5-11(1)

25-35¢m 1>720em

8-12(1)

20-35cm 1013em

7-8(1-11)

30-40cm 25-40cm

11 (11-11)

2530 cm 2035<M

10 (1)

30em 30-60cm

5(1-11)

40-50cm 40-80cm

(-1

60-90cm 50-100cm

1-3(1I-111)

80-120cm 80-120cm

6-11 (I-1I)

40cm 60cm-80

2-3(1-11)

60-80 cm 40-90cm

Wiichsig-  Bliite-
keit zeit
V-V

~%

%% VIV
I

QQ7 IV-VI
n-v
QQ7 IV-VII
VII-X
IV-VI
V-V
IV-VII + X
VII-X
¢
o
~%
QQ7 V-VI
QQ7 V-Vi
3‘/“‘% VIV
&
o
VI-VIII

% V-Vl
A

Bliiten-
farbe

Laub-
farbe

J >

@

®

@

J

®
®

®

@

@

Stion | phace
ooe @
o 9
o 9
o0 o

L
0 O
o 9
» 9
>0 O
» 9
» 9
» 9
o @
>0 O
ooe 9
o 9
>0 9
o0 9
o 9
0 O
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Geholze - Substrat pH-Wert alkalisch

Botanischer
Name

Dryas
octopetala

Berberis
verruculosa

Buddleja
alternifolia

Cotoneaster
microphyllus
'Streibs
Findling'

Buxus
sempervirens
(stark giftig)

Hypericum
kalmianum
'Gemo'

Juniperus
squamata 'Blue
Star'

Hypericum
'Hidcote'

Cornus
sanguinea
'Midwinter Fire'

Viburnum
odoratissimum

Euonymus
fortunei
'Coloratus'

Euonymus
fortunei
'Emerald Gaiety'

Euonymus
japonicus
'President
Gauthier'

Hebe ochracea

Juniperus
communis
'Green Carpet'

Juniperus
communis
'Repanda’

Juniperus
horizontalis
'Blue Chip'

Deutscher
Name

Weil3e Silber-
wurz

Warzen-
Berberitze

Sommerflieder,
Schmetterlings-
strauch

Kleinblattrige
Teppichmispel

Buchsbaum

Kanadisches
Johanniskraut,
Diinen-
Johanniskraut

Blauer Zwerg-
Wacholder
Blauer Stern-
Wacholder

GroBblumiges
Johanniskraut

Roter Hartriegel

Immergriiner
Schneeball

Wei3bunte
Kriechspindel

Wei3bunte
Kriechspindel

Japanspindel,
Japanischer
Spindelstrauch,
Japanisches
Pfaffenhiitchen

Strauchveronica

Griiner
Kriechwacholder

Kriechwacholder

Teppich-
wacholder

Wuchs-
verhalten

polster-
bildend,
kriechend,

Zweige
bogenférmic
ausgebreitet
dichttriebiger
halbkugel-
formiger
Normal-
strauch
hangend,
breit und
tber-
hangend
Boden-
decker,
bogig
Uber-
héngend

kagend

Straff
aufrecht
wachsende
Zweige,
dicht-
triebiger
Kleinstrauch
Kompakt
runder
Wuchs

rund-
wiichsig,
vieltriebig
aufrecht
aufrecht,
dicht
verzweigt
ber-
héngend

rundlicher
Strauch
breitbuschig,
dicht
wiichsig
breit
buschig
kriechend
dicht, flach
matten-
formig
kriechend,
Kleinstrauch
Klein,
rundliche
dichttriebig
kompakt

Zwerg-
strauch,
aufrecht
flach
kriechend
kompakt
Tiefwurzler
Zwerg-
strauch,
kriechend,
dichtbuschig
aufrecht
Tiefwurzler
Zwerg-
strauch

Kriechwacholder teppichartig

dicht,
Tiefwurzler

Whz

tiefste
Kalte
vertragend

5-6b

6b

7a

gut
winterhart

5b

5b

6b

8-10

59

6-9

7b

Wasser-

bedarf aufwand

0

¢

¢

60

66

60

¢

60

¢

66

66

66

66

66

66

66

66

Pflege-

>

A

Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten-
Frucht-

Breite bis
Stck/qm

5-15cm
9

100-150cm
100-150cm

200-400cm
200-400cm

10-20cm
20-30cm

100-400cm
100-400cm

60-100cm
30-120cm
5

30-100cm
100-150cm
3-5

70-120cm
40-120cm
5

200cm
200cm

200-300
(500)cm/
200-300
(500)cm

20-50cm
50-150cm
5-7

20-50cm
40-100cm

30-40cm
(bis 2m
hoch)

30-60cm
-100cm

-15cm

-50cm
-250cm

-50cm
-150cm
3-4

keit

2

&
&

~Z

¢

reife

VI-VII
Vil

V-vI

V-VI

li-1Iv

VII-IX

VI-X

V-vI

V-Viil

IX-X

VI-Vil

VI-vil

W

VI-VIII

IV-VI

IV-vI

farbe farbe

@

Frucht-

Laub-
farbe

7/

Anhang

Expo-
sition

Laub-
phase

L

Tab. 32.1: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begrinung: Gehdlze - Substrat pH-Wert alkalisch
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Anhang

Botanischer
Name

Juniperus
horizontalis
'Grey Pearl'

Lonicera pileata
° (bedingt)

Cotoneaster
dammerii.S.

Juniperus
media
'Pfitzeriana
compacta'
Juniperus x
media 'Gold
Coast'

Ligustrum
vulgare
'Lodense’

Cotoneaster
microphyllus
'Cochleatus'

Cytisus x
praecox
'Hollandia’

Cotoneaster
conspicuus
'Decorus’

Euonymus
fortunei
‘Emerald’n
Gold”
Euonymus
fortunei
“Minimus”

Deutscher
Name

Teppich-
Wacholder

Heckenmyrthe
Heckenkirsche

Zwergmispel,
Teppichmispel,
Kriechmispel

Niedriger Pfitzer-
Wacholder

Gelber
Strauchwacholder

Zwergliguster

Zwergmispel,
Immergriine
Kissenmispel

Edelginster,
Roter Elfenbein-
ginster

Mispel Decorus,
Bogen-Zwerg-
mispel
Uberhéngende
Zwergmispel
Kissenmispel

Gelbbunte
Kriechspindel

Kleinblattrige
Teppichmispel

Wuchs-
verhalten

Zwerg-
strauch,
teppichartig,
dicht,
schrag
aufstrebend
Tiefwurzler
flach
ausge-
breitet
wachsend

Zwerg- bis
Kleinstrauck
flach oder
bogig aus-
gebreitet,
auch tber-
héngend
gedrungen,
flach
wachsend,
dicht
kompakt
breit,
bogig, tber-
hangend,
abstehend,
ausladend

Zwerg-
strauch,
kompakt,
aufrecht-
Sehrdich
Zweige
steif, flach,
bogig nach
unten
gerichtet
breit-
wiichsig
junge Triebe
aufrecht,
spater bogig
Uber-
héngend
tiber-
héngend,
sparriger
Wuchs
Zwerg-
strauch,
kompakt
matten-
formig
Klein-
strauch,
Zwerg-
strauch
Klein-
strauch,
Zwerg-
strauch,

Whz

5-6

5

5

5-9

Wasser- Pflege-

bedarf aufwand

66 =<

b6 >

66 =<

666 <

666 <

56

6666 ST

60666

Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten- Frucht- Laub- Expo- Laub-

Breite bis
Stck/qm

-30cm
-250cm
3-4

50-100cm
80-100
(200)cm
4-5

10-100cm
30-200cm

30-50cm
180cm

100-150cm
30-300cm

50-70cm
50-70cm
3-4

30-50cm
60-100cm

80-150cm
100-150cm

30-100cm
100cm

30-60cm
40-95cm

10-20cm
40-50cm
4-5

keit

Q

~Z

Frucht- farbe farbe farbe sition phase
reife

v e o 00 @

vV ®& 00 @& 000 OO

SO 08 00 9O

W @ 66 O @

A L e ! e O

VI-vil

v & () e OO0 o
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Geholze - Substrat pH-Wert neutral

Botanischer
Name

Dryas
octopetala

Berberis
buxifolia 'Nana'

Berberis
verruculosa

Berberis
thunbergii
'Atropurpurea
Nana'

Cotoneaster
microphyllus
'Streibs
Findling'

Buxus
sempervirens
(stark aiftia)
Ericai.S.

Hypericum
kalmianum
'Gemo'

Juniperus
squamata 'Blue
Star'

Hypericum
calycinum
(bedingt)

Kerria japonica
'Picta’

Pyracantha
coccinea 'Red
Column'

Pyracantha
coccinea
‘golden
charmer’

Pyracantha
coccinea
‘orange
charmer’

Juniperus
squamata 'Blue
Carpet'

Deutscher
Name

Weil3e
Silberwurz

Buchsbaum-
blatrige
Berberitze

Warzen-
Berberitze

Rote Zwerg-
Berberitze

Kleinblattrige
Teppichmispel

Buchsbaum

Erika,
Heidekraut

Kanadisches
Johanniskraut,
Diinen-
Johanniskraut

Blauer Zwerg-
Wacholder
Blauer Stern-
Wacholder

kriechendes
Johanniskraut,
niedriges
Johanniskraut

weil3bunter
Ranunkel-
strauch

Feuerdorn

Feuerdorn

Feuerdorn

Blauer Kriech-
Wacholder
Blauteppich-
Wacholder

Wuchs-

verhalten Whz

polster-
bildend,
kriechend,
weit aus-
wachsend

tiefste
Kélte
vertragend

steigend

Rundlich,

dichter 5a
Zwerg-
strauch
Zweige bo-
genformig
bis ausge-
breitet,
dicht-
halbkugel-
férmig

5-6b

kragend
Halbkugel-
férmig,
dicht
Zwerg-
strauch
Boden-
decker,
nieder-
liegenden
bogig tiber-
héngend

7a

kragend Gut

winterhart

polster-

férmig, 6
kriechend
Straff
aufrecht
wachsend
dicht-
triebiger
Kleinstrauch

5b

Kompakt
runder

Wuchs 5b

Halbstrauch

tiber-

hangend 6b
aufliegend

dinne
gebogene 5
Triebe

unregel-

maBig,

sparrig,

straff 6
aufrecht,
Tiefwurzler
unregel-

maBig,

sparrig,
GroBstrauch, 6
aufrecht,

breit buschig
Tiefwurzler
unregel-

maBig,

sparrig,

aufrecht 6
breit-

buschig
Tiefwurzler
flacher

Zwerg- bis
Kleinstrauch,
ausgebreitet

dicht, kissen- 5b
formig. leicht
herunter-
héngend

Wasser-
bedarf aufwand

66

¢

¢

60

66
60

¢

66

60

¢

¢

¢

60

60

Pflege-

>

A

A

A

/“\/‘\1’\

Hohebis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten-
Frucht-

Breitebis  keit

Stck/qm

5-15cm
Pflanz-
abstand ¢
30cm

30-50cm

100-150cm
100-150cm 2

50-60cm
50-60cm ¥

10-20cm
20-30cm 2

100-400cm
100-400cm ¢

10-30cm
bis 50cm
8-12

60-100cm
30-120cm
5

30-100cm
100-150cm 0
3-5

20-30-
(100)cm
Auslaufer
bildend
5-6

100-150cm
100-150cm

150-250
(400)cm
60-130
(200)cm
3/m

&
L
&

200-300cm
200300m  (J
3-4/m

200-250
cm
200250 ()
(350)cm
3-4/m

30-80cm
150-250cm )
3

reife

VI-VII
Vil

V-VI

V-VI

IX-1

V-VI

i-Iv

IX-

VII-IX

VII-IX

IV-vI

V-vi
Vil

V-vi
Vil

V-VI
Vil

Frucht-
farbe

Laub-

farbe farbe

®

Anhang

Laub-
phase

Expo-
sition

o @

o @

cCoe ©

o

o @9

o @9

o @9

o @
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Anhang

otanischer eutscher uchs- asser- ege- 6he bis uchsig- Bliitezeit uten- rucht- aub- Xpo- aub-
B isch: D h Wuch Wi Pfleg Hohebis Wiichsig- Blii it Blii Fruch Laub Exp Laub
Name Name verhalten Whz bedarf aufwand Breitebis keit Frucht-  farbe farbe farbe sition phase
Stck/qm reife
Cytisus Edelginster Nieder-
scoparius liegender 40-150cm g
'‘Boskoop Ruby" bis 6b 0 0 ( 80-150cm vVl * 9 O Q
kriechend
Cytisus Besenginster, | Locker
scoparius 'Roter Schmuckginster  aufrecht, 150em
Favorit' Zweige 6b OO = 1s0em % V-VI & () 9 O Q
etwas uber-
hangend
Hypericum GroBblumiges | rund-
"Hidcote' Johanniskraut | wiichsig, b Zgggzm g VX PA
vieltriebig OO ( 5 . vadiV] OO. Q
aufrecht
Cytisus Edelginster aufrecht,
scoparius kragend, 80-150cm g
'Golden etwas liber- 7a O 0 ( 80-120cm Q,@ v-vi 9 O Q
Cascade' hangend
Lespedeza Buschklee Ausge- .
thunbergii breitet bis ! O(C)HZ]OO
schleppen- g .
artig Uber- 7a 0 O ( mgrioo QQ; pex . J. J O Q
hangender 2.5/m
Kleinstrauch
Viburnum x Oster- locker breit-
burkwoodii Schneeball, wiichsiger (1‘50(3)_)332
Immergriiner | Strauch 6 ) > 50.300 J vy - & , ‘ O Q
Duft-Schneeball Zweige bo-
. (400) cm
genférmig
Juniperus Niedriger gedrungen,
media Pfitzer- flach 30-50cm
'Pfitzeriana Wacholder wachsend, 5 O G O = 180cm O J‘ OO Q
compacta’ dicht
Juniperus x Gelber Strauch- ' kompakter
media 'Gold wacholder Wuchs,
Coast' breit, bogig,
. 100-150cm
iber- 5006 X 30300em 7 > 00 @
hangend,
abstehend,
ausladend
llex aquifolium  Stechpalme Strauch,
'Argentea breitbuschig,
Marginata' teils auf- 200-500cm
recht, 70066 & oa0m Y Vv @ | e 00 o
teils tiber-
hangend
Juniperus Igel-Wacholder, | dicht,
conferta 'Blue  Kriech- kompakt,
Pacific' Wacholder kriechend,
Strand- hoch 15-45cm
Wacholder stehend, 510 500 5( 150-310cm ¢ o > O Q
leicht
uber-
hangend
Jasmijnum Winterjasmin locker,
nudiflorum kletternd, 200-300
diinne (500)cm -~
Triebe, 72 006 X g0 % Hv e OO0 e
iiber- 300)cm
hangend
Lonicera nitida Heckenmyrthe | niedrig,
“Maigriin™ Heckenkirsche  dicht ver- 18-100cm
(bedingt) zweigt 7a OOO >« 80-100cm % V-vI O QQ
aufrecht 4-6 ’
kompakt
Cornus Roter Hartriegel | aufrecht,
sanguinea dicht
'Midwinter Fire' spater breit 200cm
e 06 < M SE W 5 @ 66000 08
hangend
Viburnum Immergriiner | rundlicher
odoratissimum  Schneeball Strauch bis 200-300
kleiner (500)cm V-Viil
pumbre: £ OO > 300300 % IX-X @ o 4 OO o
buschig, (500)cm
dicht
Callicarpa Liebesperlen- ' Grundtriebe
bodinieri strauch, straff
'Profusion’ Schonfrucht ;ufrgcht 150-(300) VIV
weige -
Callicarpa etwas 6a 06 ( 20%“ mQ; IX-X ] ’ NGO Q
bodinieri aufrecht cm
giraldii
'Profusion’
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Botanischer Deutscher
Name Name
Chamaecyparis Gelbe Faden-
pisifera zypresse
'Sungold'
Calluna Besenheide,
vulgaris Heidekraut
Daboecia i.S. Heide
Berberis frikartii Lackgriine
Verrucandi Berberitze
Empetrum Rauschbeere,
nigrum Kréhenbeere
Juniperus Griiner
communis Kriechwacholder
'Green Carpet'
Juniperus Kriech-
communis wacholder
'‘Repanda’
Symphoricarpo  Schneebeere,
s albus var. Wachsbeere,
laevigatus Knallerbsen-
strauch
Chamaecyparis = Griine Faden-
pisifera ‘Filifera  zypresse
Nana’
Juniperus Teppich-
horizontalis wacholder,
'Blue Chip' Blauer
Kriech-
wacholder
Juniperus Teppich-
horizontalis Wacholder
'Grey Pearl'
Mahonia Gewohnliche
aquifolium Mahonie

Wouchs-
verhalten

faden-
formig,
tiber
hangend
kissen
formig-flach

Nieder-
liegend
locker auf-
recht
Zwerg-
strauch

nieder-
liegend bis
locker
aufstrebend
im Alter
auseinander-
fallend

kompakt
halbkugel-
formig
bogen-
formig bis
ausge-
breitet,
dicht
verzweigt
klein,
matten-
formig,
teppich-
bildend
Boden-
decker, flach
kriechend
dicht
kompakt
Tiefwurzler

Zwerg-
strauch,
kriechend,
dicht,
kragend
Tiefwurzler
dicht-
buschige
robust,
Auslaufer
bildend
Triebe diinn,
aufrecht bis
(ibergeneigt
Fontédnen-
artig tiber-
héngend
Zweige fa-
denformig
kissenformig
Zwerg-
strauch,
teppich-
artig, flach
kriechend,
dicht
Tiefwurzler
Zwerg-
strauch,
teppichartig,
dicht, flach
kriechend,
schrag auf-
strebend
Tiefwurzler
Klein-
strauch,
halbrund,
vieltriebig,
wenig
verzweigt

Whz

6a

7a

6b

Wasser-

bedarf aufwand

066

66

66

066

66

66

66

66

66

66

66

66

Pflege-

>

>

Hohebis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten- Frucht-

Breite bis
Stck/gqm

80-120cm
100-150cm

20-70cm
-50cm

20-50cm
30-50cm

80-120cm
80-120cm

10-50cm
40-100cm

-15cm

-50cm
-250cm

150-200
(300)cm
150-180cm
1-2/m
3-4/gqm

80-150cm
120cm

-50cm
-150cm
3-4

-30cm
-250cm
3-4

80-120cm
80-100cm
3-4/m

keit

&

&

Q

AR

Frucht-
reife

VII-X

VII-IX

V-vi

IV-VI

IV-VI

IV-VI

VI-IX
IX bis in
den Wintel

v
Vil

farbe farbe

oeee @

Laub-
farbe

®

LX)

O

oL

LL

&

Anhang

Expo-
sition

O

oD

O

O

Laub-
phase

L

oL

Tab. 33.3: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begriinung: Gehdlze - Substrat pH-Wert neutral
© Nicole Pfoser 01/2013 - Grundlagen: siehe S. 281

295



Anhang

Botanischer Deutscher Wuchs- Wasser- Pflege- Hohebis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten- Frucht- Laub- Expo- Laub-
Name Name verhalten Whz bedarf aufwand Breitebis keit Frucht-  farbe farbe farbe sition phase
Stck/gm reife
Pachysandra Dickmannchen, | Zwerg-
terminalis Schattengriin, | strauch, gut
Ysander verzweigt, 20-30cm
niedrig 5 oY) > 2030cm ¢ V-V & o (Y ) Q
mattenartig, 6-9 ’
flachig
Ausldufer
Spiraea Japanische Strauch,
nipponica Strauchspiere, | dicht, straff 100-(180)
'‘Snowmound'  Flachendecker- | aufrecht - m
spiere spater weit- 5 A O > Q 2: V-vil & ‘ O
Snowmound ausgreifenc 802{_138;2:[“ o Q
bogig tiber-
geneigt
Symphoricarpo  Perlmuttbeere, | dicht- 150-200
sx doorenbosii  Schneebeere | buschig, (250)cm Vi-ViI
'Mother of Amethystbeere | aufrecht 5 < 100-150 oy VIl bis in O ‘
Pearl 66 (300)cm den Winte 7 oD Q’
2-3/m
Hydrangea Ballhortensie Halbrund
arborescens 'Annabelle’, wachsend
'Annabelle’ Stauchhortensie| meist auf-
echtunter 6 4 & jeoro &% VX @ e o e
Blutenlast o
tber-
geneigt
Hypericum Johanniskraut, | Strauch, 90-100cm
androsaemum  Mannsblut rundlich 6 0Y0) ;( 5 Qg VII-IX o [ O Q
'Orange Flair' 7
Lonicera pileata Heckenmyrthe ' flach ausge- 50-100cm
(bedingt) Heckenkirsche | breitet 80-100 V-V
wachsend ~ © 66 < ooem 7 XXl [ J ‘ o &9
45
Staphylea Kolchische Aufrechter 250-
colchica Pimpernuss GroBstrauch (500)cm
6 66 & 00300 7 vl », O O
(400)cm
taxus baccata  Kissen-Eibe, flach aus- 40-50
'Repandens' Tafel-Eibe, gebreitet (70)cm v
Bodendecker- | Zwerg- 6 > 150-180  w
eibe strauch, O 0 (300)cm Vil . ’ OO Q
kissenférmig, 3-4/qm
it Alnicl
Thujopsis Zwerg - Hiba- | dicht, 60-80cm
dolabrata lebensbaum rundlich
6 >¢C 90-100 VIII-IX
‘Nana' ausladend A O (150)cm 7 @ . 7 ). OO Q
Vinca minori.S. Immergriin Matten-
formig,
kriechend, 10-30cm
Triebediinn, 6 OO = 3050cm () V-V IX e0 O00 o
bei Boden- 7-10 7
kontakt
bewurzelnd
Weigela Weigelie aufrecht 100-200cm
Hybride bis leicht 6 > 100200cm 2 V-vI R
'Carneval' {ibergeneigt O 0 1-3 / 9
Weigela Weigelie locker 50-150cm
Hybride aufrecht 6 x N 2 Vi o
"Lucifer' O O 50-150cm 9
Mahonia x Mahonie MittelgroR
media ‘Charity’ bis groBer
rundlicher 200(250-
Strauch, 400)cm
aufrecht, 7 OO < y50050- ﬁk% -V ® o o000 o
wenig ver- 400)cm
zweigt
Tiefwurzler
Skimmia Bliitenskimmie | halbkugelig,
japonica breitbuschig, g :
“Foremanii dicht, 7 28_?282 IXl—\I/aX .
Skimmia aufrecht, O 0 S 34 2 haften% © Y O . Q
japonica kompakt
'Rubella’
Vinca major GroBbléttriges | matten-
Immergriin formiger
Kleinstrauch
bis 2m tiber- 10-35cm
hangend 7 O > 5080m o v () e 000 @
bogig, 3-6 7
kletternd
Ausliufer
bildend
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Botanischer Deutscher Wuchs-
Name Name verhalten

Tsuga Zwerg- kompakt,
canadensis Hemlocktanne | Aste aus-
'Jeddeloh' gebreitet,
Zwerg-
strauch
dicht
herunter-
héngend
Flachwurzler
Juniperus Teppich- Zierstrauch,
horizontalis wacholder kissen-
'Andorra férmig,
Compact' flach, dicht,
schrag auf-
strebend
Tiefwurzler

Euonymus Kletter- Flach

fortunei Spindelstrauch | wachsend

'Canadale Gold' Boden-
decker
kletternd

Euonymus wiichsiger

fortunei Boden-

'Coloratus' decker,
breit,
buschig
kriechend,
kletternd

Euonymus WeiBbunte dicht und
fortunei Kriechspindel  flach
'Emerald Gaiety' wachsend,
matten-
formig
kriechend,
Kleinstrauch
kletternd
Mahoberberis x Berberitzen- aufrecht
miethkeana mahonie bis leicht
Ubergeneigt
Euonymus Japanspindel, | Klein,
japonicus Japanischer rundliche
'President Spindelstrauch, | Krone,
Gauthier' Japanisches dichttriebig
Pfaffenhiitchen | kompakt
Berberis Schneeige kragend/
candidula Berberitze hingend
Kompakt
halbkugel-
formiger
Klein-
strauch,
dicht
Berberis media  Berberitze rund; dicht;
'Parkjuweel' Parkjuwel leicht
Uibergeneigt
Hydrangea Eichenblattrige | Klein-
quercifolia Hortensie strauch
auch
Spalier-
geholz
Hebe ochracea Strauchveronica zZwerg-
strauch,
aufrecht
unregel-
maBig
Cotoneaster Zwergmispel, | Zwerg- bis
dammerii.S. Teppichmispel, | Kleinstrauch
Kriechmispel flach oder
bogig aus-
gebreitet,
tber-
héngend
Microbiota Facher- Dicht, flach
decussata wacholder Zwerg- bis
Sibirischer Kleinstrauct
Zwerg- Uber-
Lebensbaum hiangend
Euonymus Kleinblattrige | Kleinstrauch,
fortunei Teppichmispel | Zwerg-
“Minimus” strauch,
kletternd

Whz

3-7

4-5

5-9

6-7

6-9

6b

7a

7b

Wasser-

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

66

Pflege-

A

A

Anhang

Hohebis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten- Frucht- Laub- Expo-
bedarf aufwand Breite bis

Stck/gm

(200)cm

20-70cm
150-300cm
3-4

25cm (100-
200cm)
0,4-0,7cm

20-50cm
50-150cm
5-7

20-50cm
40-100cm
2-4

100-180cm

30-40cm
(bis 2m
hoch)

40-80cm
100-120cm

100-250cm
80-400cm

100-200cm

30 bis 60cm
-100cm

10-100cm
30-200cm

40-80cm
150-200cm

10-20cm
40-50cm
4-5

keit Frucht-  farbe farbe farbe sition
reife

% v e o OO

VIVl o o

®

o

.

VIVl o

.

®
&

o

¢ VIVl o

G e

v OO

®
®
®

o

¢ v-vi )

®
®

o

Laub-
phase

§~‘% V-V 5 8 000 ©

Qg VIVl () JQJQJ »

oL

¢ VI-VIII & () ’ el Y Q

§é W s 00 @ 000 00

¢ VIV () 9 O
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Anhang

Botanischer Deutscher Wuchs- Wasser- Pflege- Hohebis Wiichsig- Bliitezeit Bliten- Frucht- Laub- Expo- Laub-
Name Name verhalten Whz bedarf aufwand Breitebis keit Frucht-  farbe farbe farbe sition phase
Stck/qm reife
Physocarpus Teufelsstrauch, | Strauch 200-250
opulifolius Dunkelrote straff (300)cm Vv
'Diabolo’ Blasenspiere aufrecht, 4 60-120 . . ‘ .
buschig . < G00)em XX e07 OO O
1-2/m
Cotoneaster Mispel Decorus, | iiber-
conspicuus Bogen-Zwerg- | hingend
Decorus' mispel sparriger
Uberhéngende | Wuchs 30-100cm ‘
Zwergmispel | flach- 5 > Q 2 \Y & (X )
Kissenmispel wachsend O 100cm B O O Q
Zwerg-
strauch,
kompakt
Phlladel.phus Gelber Pfeifen- | straff . 150-200
coronarius strauch, aufrecht, im (400)cm
Aureus' Bauernjasmin f\lterleucht 5 O > 150-300 Q.Q> V-VI S X, OO Q
ber- (400)cm
héngend
Euonymus Gelbbunte Kleinstrauct
fortunei Kriechspindel | Zwerg- 30-60cm
‘Emerald’n E - -
" strauch, 59 ) = 40-95em o, VI ® 40000 o
Gold Kletter- 5
gehdlz
Deutzia crenata Zwergdeutzie  flach,
'Nikko' Maiblumen- kompakt, 40-50cm
strauch Zierlich, 8 V-VI
Sternchen- schwach, >8 O 5( 40-50cm VII-X @ . VRl ’ O Q
strauch tiber- 10-20
hangend
Deutzia gracls gltlfalglckl{lmen_ :t\:?rfefcht 60-100cm V-vil
dicht- >8 o < 50-850cm ¢ ViIl-X @ L e OO0 O
buschig
Euonymus Kriechspindel | Kleinstrauch, 50cm
fortunei 'Darts Zwerg-
Blanket' strauch, 59 O =< 50—12(_)5(5)cm QQ7 ViVl . /‘ /‘ OO Q
kletternd
Cotoneaster Wintergriine Zweige
watereri Strauchmispel, | weit aus-
'Cornubia’ Cornubia- greifend, 300-500cm Vi
Felsenmispel bogen- 7a O ( 300-400cm % IX @ . 9 9 O Q
férmig tber-
geneigt
Cotoneaster Zwergmispel,  Zweige
microphyllus Immergriine steif, flach,
'Cochleatus' Kissenmispel bogig nach 30-50cm
utenge: 72 6006 S 0100m vl @ ® 660 O @
richte
leicht bo-
genfoérmig
Cytisus x Edelginster, breit-
praecox Roter wiichsig
'Hollandia' Elfenbein- junge Triebe 80-150cm
ginster aufrecht, 6a  NOHO ;( 100-150em ¢ IV-v *® § O Q
spater bo-
gig tber-
hangend
Thuja Lebensbaum Zwergform,
occidentalis flachkugelig,
'Green Globe' dicht
senkrecht 100cm
stehfenden 5 6 O ‘ ( 100em O V-V . ) ’ OO Q
Zweige,
leicht tiber-
héngend
Flachwurzler
Gaultheria GroBe Dickicht
shallon Scheinbeere artiger
Zwerg- 20-80cm 2y,
oder Klein- 6b G O ‘ ( 60-100cm Q Vil . , 9 O Q
strauch 5-8
Auslaufer
bildend
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Geholze - Substrat pH-Wert sauer

Botanischer
Name

Berberis
thunbergii
'Kobold'

Berberis frikartii
Verrucandi

Berberis
buxifolia 'Nana'

Berberis
verruculosa

Cotoneaster
microphyllus
'Streibs
Findling'

Buxus
sempervirens
(stark giftig)

Ericai.S.

Juniperus
squamata 'Blue
Star'

Hypericum
calycinum®
(bedingt)

Juniperus x
media 'Gold
Coast'

Pyracantha
coccinea 'Red
Column'

Pyracantha
coccinea
‘golden
charmer’

Pyracantha
coccinea
‘orange
charmer’

Deutscher
Name

Zwerg-
Berberitze

Lackgriine
Berberitze

Buchsbaum-
blétrige
Berberitze

Warzen-
Berberitze

Kleinblattrige
Teppichmispel

Buchsbaum

Erika,
Heidekraut

Blauer Zwerg-
Wacholder
Blauer Stern-
Wacholder

kriechendes
Johanniskraut,
niedriges
Johanniskraut

Gelber
Strauch-
wacholder

Feuerdorn

Feuerdorn

Feuerdorn

Wuchs-
verhalten

kragend
kugeliger,
dicht
verz-
weigter
Zwerg-
strauch

kompakt
halbkugel-
formig
Triebe
bogen-
formig
dicht
verzweigt
steigend
Rundlich,
dichter
Zwerg-
strauch
Zweige
bogen-
formig
dicht-
triebig,
halbkugel-
férmiger
Boden-
decker,
nieder-
liegende
Triebe
bogig
tiber-
héngend
kragend

polster-
férmig,
kriechend

Kompakt
runder
Wuchs,
spater
leicht aus-
breitend
Halb-
strauch
(ber-
héangend
aufliegend

kompakt
breit,
bogig,
ber-
héngend,
abstehend
unregel-
maBig,
sparrig,
straff
aufrecht,
Tiefwurzler

unregel-
maBig,
sparrig,
GroB-
strauch,
aufrecht,
breit
buschig
Tiefwurzler
unregel-
maBig,
sparrig,
aufrecht
breit-
buschig
Tiefwurzler

Whz

5-6

6b

5a

5-6b

7a

Gut
winterhart

5b

6b

Wasser- Pflege-
bedarf aufwand

66

66

6o

66

66

66

A

66

66

66

66 <
66 =
66 <
66 <

Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten-

Breite bis
Stck/qm

30-60cm
40-100cm

80-120cm
80-120cm

30-50cm

100-150cm
100-150cm

10-20cm
20-30cm

100-400cm
100-400cm

10-30cm
bis 50cm
8-12

30-100cm
100-150cm
3-5

20-30cm
Auslaufer
bildend
(50-100cm)
5-6

100-150cm
30-300cm

150-250
(400)cm
60-130
(200)cm
3/m

200-300cm
200-300cm
3-4/m

200-250cm
200-250
(350)cm
3-4/m

keit Frucht-

reife

¢ \%

¢ V-VI

¢ V-V

0 V-vi

0 V-vi

¢ IH-1v
IX-11

§y\‘% ViLiX

Vv

S vill
V-V

¢ vill
ey

2 vill

Farbe

Laub-
farbe

Frucht-
farbe

® 244

&

®
®
®

®

®
&

e o
e o
e o

]
e o

Anhang

Laub-
phase

Expo-
sition

Od

o0

o0

Od

coe ©

Od

o @9

oo &9

oo @9
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Anhang

Botanischer Deutscher Wuchs- Wasser- Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten- Frucht- Laub- Expo- Laub-
Name Name verhalten Whz bedarf aufwand Breite bis keit Frucht- Farbe farbe farbe sition phase
Stck/gm reife
Juniperus Blauer Kriech- ' flacher -
squam'ata Blue Wacholdgr Zw?rg-bls 30-80cm
Carpet Blauteppich- Kleinstr- 150-
Wacholder chhht, 5b OO 250em ¢ () , O Q
L 3
kissen-
formig.
Cytisus Edelginster Nieder-
scoparius liegend 40-150cm
'Boskoop Ruby' bis 6b 66 80-150cm v-vi *® () 9 O @
kriechend
Cytisus Besenginster, Locker
scoparius 'Roter Schmuck- aufrecht,
Favorit' ginster Zweige 150cm
etwas 6b 0 0 150cm v-vi ~ . 9 O Q
tber-
héngend
HacoteJohemnisan i o 70-120cm - o
vieltriebig O 0 5 cm QQ7 . w OO. Q
aufrecht
Cytisus Edelginster aufrecht,
scoparius kragend, 80-150cm
'Golden etwas 7a g N7 V-VI
Cascade’ iiber- ¢ 80-120cm ([ ] 9 O Q
hangend
Viburnum x Oster- locker
burkwoodii Schneebéll, bruew- . 150-300
Immergriiner  wiichsiger 400)
Duft-Schneeball  strauch 6 o 150-300 9] amv-v & ® 60 O ©
Zweige
(400)
bogen-
formig
Cotoneaster Immergriine Klein-
'dammerl ‘ quchungs— stragch, 60-150cm
Skogholm mispel bogig, Schleppen VVI
Cotoneaster w5500 e & W & @ 60000 @
suecicus wurzeltan
i f 100-200cm
Skogholm den
Trieben
Juniperus Niedriger gedrung-
media Pfitzer- en, flach 30-50cm
'Pfitzeriana Wacholder wachsend, 5 O O 0 180cm ¢ /‘ OO Q
compacta’ dicht
llex aquifolium  Stechpalme Strauch,
'Argentea breit-
Marginata' buschig,
. 200-500cm
teils 7 0 O O 200-400cm Q V-vi @ . 9 OO Q
aufrecht,
teils tiber-
hangend
Jasminum Winterjasmin locker,
nudiflorum kletternd, 200-300
diinne (500)cm
Triebe, 2 0606 80-200 S&é Hv L e OO0 e
tiber- (300)cm
héngend
Lespedeza Buschklee Ausge-
thunbergii breitet bis
schleppen- 100-200cm ‘
artig tiber- 7a 100-300cm &% IX-X *® [ )
hangend 0 O 0 2-5/m o O Q
Klein-
strauch
Cornus Roter Hartriegel | aufrecht,
sanguinea dicht
'Midwinter Fire' verzweigt,
spater 200cm 2
breit aus- 4 O 0 200cm V-Vl @ . ). 9 9 OO Q’
ladend,
tber-
héngend
Viburnum Immergriiner | Strauch
odoratissimum  Schneeball rundlich 200-300
bis Kieiner (500)cm v
Baurn, &0 5o 200-300 S% xx @ o e OO o
breit: (500)cm
buschig,
dicht
300 Tab. 34.2: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begriinung: Geholze - Substrat pH-Wert sauer
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Botanischer
Name

Callicarpa
bodinieri
'Profusion’

Callicarpa
bodinieri
giraldii
'Profusion’
Chamaecyparis
pisifera
'Sungold'

Calluna vulgaris

Daboecia i.S.

Empetrum
nigrum

Juniperus
communis
'Green Carpet'

Juniperus
communis
'Repanda’

Chamaecyparis
pisifera ‘Filifera
Nana’

Juniperus
horizontalis
‘Blue Chip'

Juniperus
horizontalis
'Grey Pearl'

Mahonia
aquifolium

Pachysandra
terminalis

Deutscher
Name

Liebesperlen-
strauch,
Schonfrucht

Gelbe Faden-
zypresse

Besenheide,
Heidekraut

Heide

Rauschbeere,
Krédhenbeere

Grliner Kriech-
wacholder

Kriech-
wacholder

Griine
Fadenzypresse

Teppich-
wacholder,
Blauer Kriech-
wacholder

Teppich-
Wacholder

Gewodhnliche
Mahonie

Dickméannchen,
Schattengriin,
Ysander

Wuchs-
verhalten

Grund-
triebe
straff
aufrecht

faden-
formige,
Uber-
hangende
Zweige
kissen-
formig
Nieder-
liegend
bis locker
aufrecht
Zwerg-
strauch
nieder-
liegend
bis locker
aufstre-
bend

klein,
matten-
formig,
teppich-
bildend
Boden-
decker,
flach
kriechend
bis teppich-
artig, dicht-
buschig,
Tiefwurzler

Zwerg-
strauch,
kriechend,
dicht-
buschig,
Zweige
horizontal
abstehend,
Tiefwurzler

Fonténen-
artig Gber-
hangend
Zweige
faden-
formig
Uberhang-
end kissen-
férmig
Zwerg-
strauch,
teppich-
artig, dicht,
flach krie-
chend,
Tiefwurzler

Zwerg-
strauch,
teppich-
artig, flach
kriechend,
dicht,
Tiefwurzler
Klein-
strauch,
halbrund,
vieltriebig,
wenig
verzweigt
Zwerg-
strauch,
gut ver-
zweigt,
niedrig
matten-
artig,
Auslaufer

Wasser-

Pflege-

Whz bedarf aufwand Breite bis

Stck/gm

150-(300)
am
200cm

80-120cm
> 100150

20-70cm
> soem

20-50cm
> 3050m

10-50cm
> 40-100cm

> -15cm

-50cm
> 50m

80-150cm
120cm

-50cm

> -150cm

3-4

-30cm

> -250cm

34

80-120cm
> 80-100cm
3-4/m

20-30cm
> 20-30cm

6-9

Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten-

keit Frucht-  Farbe
reife

VIV
~Z IX-X

Q "
g VIlX '
VIHX  ©d s @
Ay
2 vill *
g V-VI
g V-VI
¢ :
¢
¢
v
2 vill
g V-V &

Frucht-
farbe

Laub-
farbe

@

®

®
®

®
@

@

Anhang

Expo-
sition

oo

o

o

oo

Od

>0

>0

Laub-
phase
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Anhang

Botanischer Deutscher Wuchs- Wasser- Pflege- Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten- Laub- Expo- Laub-
Name Name verhalten bedarf aufwand Breitebis keit Frucht-  Farbe farbe sition phase
Stck/gm reife
Pachysandra Niedriges Zwerg-
terminalis Schattengriin | strauch, 15-20cm
“Green Carpet”  Ysander niedrig
e 66 X R g W 20 00 o
artig,
Ausldufer
Spiraea Japanische Strauch,
nipponica Strauchspiere, | dicht ver-
'Snowmound'  Flachendecker- ' zweigt,
spiere straff auf- 100-(180)
Snowmound recht, cm
spter O > 80-(180) . VI & ® O Q
weit aus- cm o
greifend 2-3/m
bogig
tiber-
geneigt
Symphoricarpos Perlmuttbeere, | dicht- 150-200
x doorenbosii  Schneebeere buschig, (250)cm
'Mother of Amethystbeere | aufrecht 100-150 Vi-VII
Pt 66 =< S e OO0 e
2-3/m
Hydrangea Ballhortensie Halbrund
arborescens 'Annabelle’, wachsend
'Annabelle’ Stauchhortensie| meist
aufrecht, 100-150cm X
unter O O ( 100-150cm g% VIHIX © > OO @’
Bliitenlast
iberge-
neigt
I(_t())n(;cera)pileata :ec::en[:]yrt:e flach aus- 50-100cm
edingt eckenkirsche | gebreitet 80-100 V-VI
wachsend O O > (200)cm ¢ X-XII I OO QQ
45
Pieris japonica  Japanische Kleiner
'Mountain Fire' = Lavendelheide,  dick-
Schatten- buschig
glockchen  aufrecht, OO MK mm 2y & a0 00 o
leicht
uber-
héngend
Staphylea Kolchische Aufrecht 250-(500)
colchica Pimpernuss GroB3- cm
strauch 0 O ( 200-300 O Vv > OO Q
(400)cm
taxus baccata  Kissen-Eibe, flach aus-
'Repandens’ Tafel-Eibe, gebreitet 40-50
Bodendecker- | Zwerg- (70)cm v
eibe strauch, ¢ 150-180 ¢ ‘
kissen- 0 O (300)cm Vil 7 OO Q
formig, 3-4
dicht
Thujopsis Zwerg - Hiba- | dicht,
dolabrata lebensbaum | rundlich b =< 63(—5?581 g VIIHIX o) Q
‘Nana' ausladend (150)cm © 7
Vinca minori.S.  Immergriin Matten-
formig,
dunn, bei 0 O =< 30;?]0;"“ O Vv, IX * 9 J OO. Q
Bodenkon-
takt be-
wurzelnd
Weigela Weigelie aufrecht 100-200am
Hybride bis leicht
‘Carneval' iber- oo ( 100200em ¢, vVl /‘ o OO Q
' 1-3
geneigt
Weigela Weigelie locker 50-150cm
Hybride aufrecht g
"Lucifer' 66 ‘( 501'1;/?]:m “Q> Vi * J‘ od Q
Mahonia x Mahonie Mittel-
media ‘Charity’ groBer bis
groBer g
rundlicher 22(?(5)232
Strauch, 6 O > 150(250- -1V 9 f /. O. Q
aufrecht 400)cm
wenig ver-
zweiqt
an. 40 9ystem- un anzenauswanl zur wanageobunaenen egrUnung: ehdlze - Substra pR-vvert sauer
302 Tab. 34.4: Syst d Pl hl dgebund B Gehal Substrat pH-Wert

© Nicole Pfoser 01/2013 - Grundlagen: siehe S. 281



Botanischer
Name

Skimmia
japonica
Foremanii
Skimmia
japonica
'Rubella’

Vinca major

Nandina
domestica
'Firepower'

Tsuga
canadensis
‘Jeddeloh'

Juniperus
horizontalis
'Andorra
Compact'

Euonymus
fortunei
'Coloratus'

Euonymus
fortunei
“Emerald Gaiety”

Gaultheria
procumbens

Euonymus
japonicus
'President
Gauthier'

Berberis
candidula

Hydrangea
quercifolia

Cotoneaster
dammeri i.S.

Deutscher
Name

Blutenskimmie

GroBblattriges
Immergriin

Himmels-
bambus,
Heiliger
Bambus

Zwerg-
Hemlocktanne

Teppich-
wacholder

Weibunte
Kriechspindel

Rebhuhnbeere,
Rote Teppich-
beere

Japanspindel,
Japanischer
Spindelstrauch,
Japanisches
Pfaffenhiitchen
Schneeige
Berberitze

Eichenblattrige
Hortensie

Zwergmispel,
Teppichmispel,
Kriechmispel

Wuchs-
verhalten

halb-
kugelig,
breit-
buschig,
dicht,
aufrecht,
kompakt

matten-
formig
Triebe
tber-
hangend
(bis 2m),
bogig,
kletternd
Auslaufer
bildend

Zwerg-
strauch,
kompakt,
stark ver-
zweigt, Bo-
dendecker
kompakt,
Aste aus-
gebreitet,
Zwerg-
strauch,
dicht-
buschig,
herunter-
hangend
Flach-
wurzler
Zier-
strauch,
flach, dicht,
schrag auf-
strebend
Tiefwurzler

wiichsig
Boden-
decker,
breit
buschig
kriechend,
kletternd

dicht, flach
wachsend,
matten-
formig
kriechend,
kletternd

Matten-
formig,
kriechend
Zwerg-
strauch,
flachig
Klein,
rundlich
dichttriebig
kompakt

kragend/
hangend
kompakt,
halbkugel-
formig
Klein-
strauch,
dicht
Klein-
strauch
(wind-
geschitzt)
auch Spa-
liergeholz
Zwerg- bis
Kleinstrauch
flach oder
bogig tiber-
hangend

Whz

45

5b

6-9

6b

7a

Wasser-
bedarf aufwand

66

66

066

66

66

066

66

66

606

66

66

606

Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten-

Breite bis
Stck/gqm

30-80cm
60-150m
3-4

10-35cm
50-80cm
3-6

45-75cm
50-70cm
1-2/m

30-50
(100)cm
50-80
(200)cm

20-70cm
150-300cm
3-4

20-50cm
50-150cm
5-7

20-50cm
40-100cm
2-4

10-30cm
30cm

30-40cm
(bis 2m
hoch)

40-80cm
100-120cm

100-200cm

10-100cm
30-200cm

keit

~

¢

Frucht-
reife

IV-v

IV-vViI

Vi

Vi

VI-VII

VI-VII

VI-VII
VIl

\'

V-vI

VI-ViIl

V-vi

Farbe

Frucht-
farbe

Anhang

Laub- Expo- Laub-
farbe sition phase

& OCoe o

a08 O OO

e 000 90
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Anhang

Botanischer

Deutscher

Name Name

Berberis m

edia Berberitze

'Parkjuweel' Parkjuwel

Microbiota Fécher-

decussata

wacholder
Sibirischer
Zwerg-
Lebensbaum

Physocarpus Teufelsstrauch,

opulifolius
'Diabolo’

Dunkelrote
Blasenspiere

Cotoneaster

conspicuus

'Decorus’

Philadelph
coronarius
'Aureus’

Bogen-Zwerg-
mispel
Uberhéngende
Zwergmispel
Kissenmispel

us Gelber Pfeifen-
strauch,
Bauernjasmin

Leucothoe Traubenheide

fontanesia
'Zebonard'

Euonymus
fortunei

na

Gelbbunte
Kriechspindel

“Emerald’n

Gold”

Deutzia crenata  Zwergdeutzie
Maiblumenstrau: kompakt,
Sternchenstraucl zerlich,

'Nikko'

Deutzia gracilis Maiblumen-

Euonymus
fortunei 'D
Blanket'

strauch

Kriechspindel
arts

Cotoneaster Wintergriine

watereri
'Cornubia’

Gaultheria
shallon

Vaccinium
idaea

Strauchmispel,
Cornubia-
Felsenmispel

GroRe
Scheinbeere

vitis- Preiselbeere

Wuchs-
verhalten

rund; dicht;
leicht (iber-
geneigt

Dicht und
flach aus-
gebreitet
stark
verzweigt
Zwerg- bis
Kleinstrauch
tiber-
héngend

Strauch
straff auf-
recht,
buschig

iber-
hangend
sparrig
flach
wachsend
Zwerg-
strauch,
kompakt
matten-
formig
straff
aufrecht,
im Alter
Zweige
leicht tiber-
hangend
Strauch,
bogenartig
gewdlbte
Zweige

Klein-
strauch,
Zwerg-
strauch,
kletternd

flach,

schwach,
tiber-
héngend

straff
aufrecht,
dicht-
buschig
Klein-
strauch,
Zwerg-
strauch,
kletternd
Zweige
weit aus-
greifend,
bogen-
formig tber-
geneigt
Dickicht-
artiger
Zwerg-
oder Klein-
strauch
Auslaufer
bildend
Kriechend
Zwerg-
strauch,
Triebe dicht
nieder-
liegend o.
tiber-
geneigt,
Auslaufer
bildend

Whz

(=)}

5-8

5-9

7a

6b

Wasser- Pflege-
bedarf aufwand

66

66 =<

666

666 <

Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliiten-

Breite bis keit
Stck/gm

100-250cm
80-400cm

40-80cm Q
150-200cm

200-250

(300)cm
60-120 g%
(300)cm

19/
30-100cm
100cm QQ?

150-200
(400)cm
150-300
(400)cm

60-150cm
300cm

30-60cm
40-95cm ¢
5

40-50cm
40-50cm ¢
10-20

60-100cm
50-80cm ¢
5

50cm
50-100cm ¢
2-5

300-500cm
300-400cm

20-80cm
60-100cm
5-8

10-30cm
20-30cm 2

Frucht-
reife

V-vi

V-vi
X-XI

V-vi

IV-VI

VI-VII

V-vi
VIHI-X

V-Vii
VIHI-X

VI-VII

Vi
IX

V-vi
Vil

V-vi
IX

Farbe

Frucht-
farbe

Laub-
farbe

Expo-
sition

Laub-
phase

8o 0o ©

e

@
@
N

®
®

L
»
®

®
®

@
®

&

oD

oD

oD

o

>0

oD

oD

oD

oD

®

304

Tab. 34.6: System- und Pflanzenauswahl zur wandgebundenen Begrinung: Gehdlze - Substrat pH-Wert sauer
© Nicole Pfoser 01/2013 - Grundlagen: siehe S. 281



Anhang

Botanischer Deutscher Wuchs- Wasser- Pflege- Hohe bis Wiichsig- Bliitezeit Bliten- Frucht- Laub- Expo- Laub-
Name Name verhalten  Whz bedarf aufwand Breitebis keit Frucht-  Farbe farbe farbe sition phase
Stck/gm reife

Vaccinium Cranberry, matten-
macrocarpon  Moosbeere formiger
Zwerg-

strauch, 10-30cm V-VI

nieder-
liegend 2 OO G > 50100cm  of  IXlang & o
A 6-8 haftend
kriechend,
Zweige
fadenartig
diinn
Thuja Lebensbaum Zwergform,
occidentalis flachkugelig,
'Green Globe' dicht senk-
recht ste- 100cm ‘
henéen 5 G O ‘ ( 100cm ¢ V-v o . > OO ,
Zweige,
leicht tiber-
hangend
Flachwurzler

Cotoneaster Zwergmispel, | Zweige
microphyllus ~ Immergriine steif, flach,

'Cochleatus' Kissenmispel | bogig nach 30-50cm :
unten, leicht 7a O (} O ‘ 3( 60-100cm ¢ V-VI & . ’
bogen-
formig

®
®
O
@

&
&
O
L0

Cytisus x Edelginster, breit-
praecox Roter wiichsig
'Hollandia' Elfenbeinginster| junge Trie-
be aufrecht, 80-150cm
spiiter a 5006 100150em ¢ V-V *s O
bogig
tber-
hangend
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